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RESUMO: Este trabalho apresenta uma analise, proposicdo de novos modelos, e
estratégias de controle das correntes de entrada, sem a utilizagao de referéncias de corrente
artificiais, para os retificadores pwm com fator de poténcia unitario. Inicialmente ¢
analisado o boost pfc monofasico, com o objetivo de chegar ao foco principal, que esta
voltado para os retificadores pwm trifasicos. Sao analisadas trés topologias conhecidas na
literatura, com caracteristicas bem distintas, objetivando a maior generalidade possivel da
analise. Sdo exploradas as caracteristicas fisicas destes conversores, como a possibilidade
de processar energia reativa com topologias unidirecionais e estratégias de controle para o
balango de tensdo nas topologias trés-niveis Apresenta-se também a modulagio vetorial,
associada a estratégia de controle proposta, para os retificadores trifasicos, inclusive para

os unidirecionais.
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ABSTRACT: This thesis presents, for pwm ac-dc converters, analysis, new modeling and
control strategies for the input currents, without artificial references, using only a
proportional controller. Initially the single-phase pfc boost is analyzed, but with the focus
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characteristics, are studied, to assure a more general analysis. The physical characteristics
of the converters are explored, showing some particular characteristics, like the possibility
to get reactive power from unidirectional topologies. It is presented yet control strategies
for output voltage balance on the three-level converters. Finally it will be presented the
space vector modulation, associated to the proposed control strategy, for the input currents,
applied to the three-phase rectifiers, also for the unidirectional rectifiers and for the active

filters.




SUMARIO
RESUMO ......ooeieieeeeeeeecee oot ee e st eae et s et et s et st ee s ee et et enn s eesteteee s e eesens vii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt sttt et st et s et s et s st st et ese s atataeeeeeneeeees viii
SUMARIO ...ttt ettt ettt ettt ettt et te et et seeae et e s ae e X
SIMBOLOGIA. ......oueeeeeeeeeeeeete ettt sttt n st an s e, XV
CONTEXTUALIZACAO ... XVii

CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

1.1 - INTRODUGAO ..ottt 1
1.2 - FATORES DE DESEMPENHO PARA SISTEMAS MONOFASICOS.........cccccvveuneee. 4
1.2.1 - FATOR DE POTENCIA.......ectitiniiiiieiinieiinicietct ettt sttt sttt 4
1.2.2 - FATOR DE ONDULAGAO DE POTENCIA ....coouiiiiiinieiiniciinicinieeeieeteteeeei e 16
1.2.3 - COMPARAGOES .....ovtiiineieaiaititetste sttt et teseseseseseseseae ettt et s st es s sesesesesesenes 18
1.3 - FATORES DE DESEMPENHO EM SISTEMAS TRIFASICOS.......c.cccvvveveirrnienane, 22
1.3.1 - TAXA DE DISTORCAO HARMONICA .....cuviiiiiiiiieieiiiieeeeieee et ee ettt e e s eaaae e ssaaee s s 22
1.3.2 - FATOR DE POTENCIA. ..c..ctttiitiiieititirieet sttt ettt st 22
1.3.3 - FATOR DE ONDULACAO DE POTENCIA .....coiiuviiiiiitiiie ettt ettt e s eaaee s e 24
1.4 - CONVERSORES CA-CC - RETIFICADORES ........ccooiiiiiiiieieee e 27
1.4.1 - RETIFICADORES CONVENCIONALS ...ccuttrttiriitriietteitenitenmteeiteeteenteesteesieesanesneeneenmeesmeesaees 27
1.4.2 - RETIFICADORES PASSIVOS.....c.tutuiiiiiirisieteeeteteieteieiete ettt sesesesesesens 30
1.4.3 - RETIFICADORES TRIFASICOS ATIVOS ...c.vetiteuienierieieeieeiesiestenteseneeneeseeseesessessessensensenseneenes 37

1.5 - CONCLUSOES ..ottt 43




CAPITULO 2

RETIFICADOR PWM MONOFASICO

2.1 - INTRODUGAD ..ottt
2.2 - ESTRUTURA E PRINCIPIO DE OPERAGCAO.........oveeeeeeeeeieeeesiesessesness s
2.3 - CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA .....o.oiveceereeereeis e
2.3.1 - LIMITES PARA A TENSAO DE SAIDA ......ccctiiiiiiieiieiecieit ettt e
2.3.2 - OUTROS LIMITES FiSICOS NO CONTROLE DA CORRENTE .......ccecovvrereeereereeereeereeeeeeneennes
2.3.3 - EVITANDO A DEFORMACAO DA CORRENTE NA PASSAGEM POR ZERO .......cccccccovvuvereennn..
2.4 - ONDULACAO NA TENSAO DE SAIDA........ooieiiieeeeeeeeeeet e
2.5 - CONTROLE DA TENSAQ DE SAIDA .......ooueverereeeeeeeeeeeessieseesiensesnsssiessessennanns

2.6 - CONCLUSOES ..o e e et e et e et e e e es e

CAPITULO 3

RETIFICADORES PWM TRIFASICOS SEM NEUTRO

3.1 = INTRODUGAD ..ottt an st
3.2 - ESTRUTURAS E PRINCIPIO DE OPERAGCAO.......cooviiiieeeeeeeeeees e,
3.2.1 - ESTADOS TOPOLOGICOS CONVERSOR A .....ooiiiiiiiiiiiiiiiee ettt
3.2.2 - ESTADOS TOPOLOGICOS CONVERSOR B......ouiiiiiiiiiii it
3.2.3 - ESTADOS TOPOLOGICOS CONVERSOR C.....uvvviiiiiiiiie ettt ettt e e e e e
3.3 - CONTROLE DAS CORRENTES DE ENTRADA ........ooveieieereeiere e,
3.3.1 - OBTENCAO DO MODELO DINAMICO ......ueteeieieeeeeeeeee oot eeeeeeee e e eeeaeeeeeeraeeeeeereeeeeeeas
3.3.2 - TRANSFORMAGCAO 0,30 E TRANSFORMAGAO DE PARK.......ceeotverirererirerieriereesieesneseneennens
3.3.3 = TRANSFORMAGAO A=Y ooveeiiieiiieeeeeee et eee et e e e e e e et e e e e e s s eenaaaaeeeeeeseennaeaeees
3.4 - CONTROLE CLASSICO ....couvuivvieeeieeisteeee et ens st sne st nes s senes s

3.4.1 - CONTROLE DO CONVERSOR A .....cutiiiiiiiiieeiiiiieeiiteeeeiiteeeeveeeeesssseesesssseeessssseesssssseesssnnees

X1



Xil

3.4.2 - CONTROLE DO CONVERSOR B ...ttt 98
3.4.3 - CONTROLE DO CONVERSOR C ....cutuiuimiiiiiriieieieieteieieeeieie ettt senes 99
3.5 - LIMITES PARA A TENSAQ DE SAIDA.......coeviveeieeeeeeeee e eniess s 102
3.5.1 - LIMITES PARA A TENSAO DE SAIDA PARA O CONVERSOR A ......ccocoveiriiniinienienienieieieneas 103
3.5.2 - LIMITES PARA A TENSAO DE SAIDA PARA O CONVERSOR B ......ccoccoviviiiriiiiiieie 104
3.5.3 - LIMITES PARA A TENSAO DE SAIDA PARA O CONVERSOR C ......ccveiriiriiniiriinienieieieienes 104
3.6 - LIMITES FiSICOS PARA O CONTROLE DAS CORRENTES........cccocovovvierrirerene. 106
3.6.1 - LIMITES FiSICOS NO CONTROLE DAS CORRENTES DO CONVERSOR A .......cocvovevrverrnnnen. 106
3.6.2 - LIMITES FiSICOS NO CONTROLE DAS CORRENTES DO CONVERSOR B........ccccoovrvereinnnnen. 107
3.6.3 - LIMITES FiSICOS NO CONTROLE DAS CORRENTES DO CONVERSOR C........coovevevererrnenen. 111
3.7 - CONVERSORES UNIDIRECIONAIS PROCESSANDO POTENCIA REATIVA ..... 114
3.8 - ONDULAGAO NA TENSAO DE SAIDA......oourrmririeissinseessesissessesesssssssens 123
3.9 - CONTROLE DA TENSAO TOTAL DE SAIDA........oovevieeteeieeeeeresersvenseeenenes 124
3.10 - CONTROLE DO BALANCO DE TENSAO PARA O 3-NIVEIS.......ccccocevvvvrerrnnnn 130
3.10.1 - ACAO DIRETA SOBRE AS RAZOES CICLICAS ....uuvviiiiiiiee et eeeaeee e 131
3.10.2 - LIMITES PARA O CONTROLE DO BALANCO DE TENSAO........ccoiiiiiiiiieieieieieienesenenes 136
3.10.3 - CONTROLE INDIRETO DO BALANCO DE TENSAO ....uuuviiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaanns 138
311 - CONCLUSOES ..ottt sttt 141

CAPITULO 4

AUTOCONTROLE DE RETIFICADORES PWM

4.1 - INTRODUGAOD .....ooveeeeeeeeeeeveeeeees et ss s anes s sn e 143
4.2 - AUTOCONTROLE DO BOOST PFC MONOFASICO..........ccccoovierererereieireiseins 143
4.2.1 - CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA .....ccoeociiiiiiiiiiniiiienie et 143
4.2.2 - CONTROLE DA TENSAO DE SATIDA .....ccocuiiiiiiiiiiiiiicecccceeec e 151

4.2.3 -ESPECIFICACAO E PROJETO DO CONTROLADOR DE TENSAO ......ccovvvieiieireeeeerieeeeeireeeens 153




xiii

4.2.4 -RESULTADOS DE SIMULAGAO. ......cueetiieuiietisieneeteseeieeesesesseeeseneesesesensesessesessesessensssensesens 155
4.2.5 - RESULTADOS EXPERIMENTALS .....cocttitienitenieeniienteettenieesieesieesitesareenbeenseesmeesmeesneeeseenseens 156
4.3 - AUTOCONTROLE PARA RETIFICADORES PWM TRIFASICOS.........cccceveunee. 158
4.3.1 - TECNICA DE AUTOCONTROLE APLICADA AO CONVERSOR A......cccovvvvieererieriereereennennenn, 159
4.3.2 - TECNICA DE AUTOCONTROLE APLICADA AO CONVERSOR B......ccoviiviiiiiiciieiicicene, 165
4.3.3 - TECNICA DE AUTOCONTROLE APLICADA AO CONVERSOR C.....cooovivieeriiicriereeieeneennenn, 165
4.3.4 - CONTROLE DA TENSAO TOTAL DE SAIDA ....uieiiiiiiieierieeieee ettt ee e 169
4.3.5 - CONTROLE DO BALANCO DE TENSAOQ .....cooiiiitiiiiieee et e e eeeieeeeee e e e e eenaaeeeeeeeseennnns 170
4.3.6 - ESPECIFICACAO E PROJETO DO CONTROLADOR DE TENSAO......ccocvvviiieeeeeiiiiiieeeeeeeeeeennns 173
4.3.7 - RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O CONVERSOR B ......oooiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 175
4.3.8 - RESULTADOS DE SIMULACAO PARA O CONVERSOR C ...ouvvviiiiiiiiiiiiieeieeee e 178
A4 - CONCLUSOES .....ooeeeeesteee ettt sttt sttt 183

CAPITULO 5

AUTOCONTROLE ASSOCIADO A MODULACAO VETORIAL PARA
RETIFICADORES PWM TRIFASICOS

5.1 = INTRODUGAD ..ottt 185

5.2 - PRINCIPIOS DA REPRESENTACAOQ VETORIAL EM SISTEMAS TRIFASICOS .. 186

5.2.1 - SISTEMAS TRIFASICOS EM ESTRELA COM NEUTRO .......ceveuietirieneinieienieieseeneeneseeenesseneens 186
5.2.2 - SISTEMAS TRIFASICOS EM ESTRELA SEM NEUTRO........cueuimiminininiiieiseeieeeeesesesesesesesenenens 188
5.3 - AUTOCONTROLE E MODULACAO VETORIAL PARA O CONVERSORA ........ 192
5.3.1 - ANAALISE DO CONVERSOR E VETORES DISPONIVEIS ......cccooviriiniiniiniinieieiieeeieniesiesieneens 192
5.3.2 - IMPLEMENTACAO DO VETOR TENSAO EQUIVALENTE.......c.cotvetuuiteieeeeeeeeiieieeeeeeeeeennnenes 197
5.3.3 - APLICACAO DO AUTOCONTROLE ......cccciiiiiiiitiiiieeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeseaeeeeeeesssssssasseeeesssessnnns 201
5.4 - AUTOCONTROLE E MODULACAO VETORIAL PARA O CONVERSORB......... 207

5.4.1 - ANAALISE DO CONVERSOR E VETORES DISPONIVEIS ....ccoteoiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeene 207




X1v

5.4.2 - IMPLEMENTACAO DO VETOR TENSAO EQUIVALENTE........cociitrieniiniieienieeiesie e 217
5.4.3 - APLICAGCAO DO AUTOCONTROLE ......c.cotiriiririeeeeseeeeeeteieeeseseseneneneseseteesssssesesssesesesesesns 221
5.5 - AUTOCONTROLE E MODULACAO VETORIAL PARA O CONVERSORC.......... 225
5.5.1 - ANAALISE DO CONVERSOR E VETORES DISPONIVEIS ......cccoeiriiriirieieieieieieeseeesieneens 225
5.5.2 - IMPLEMENTACAO DO VETOR TENSAO EQUIVALENTE......ccccttiiiiiieniienieenienieeieenieenieeae 233
5.5.3 - MALHA DE CONTROLE DO BALANCO DE TENSAO....ccc.ceiiiiiiiiiiiienieeniee e eieeieesiee s 241
5.5.4 - APLICACAO DO AUTOCONTROLE ......cccciiiiiiiitiieiieeeeeeeeiiieeeeeeeeeeesitaeeeeseessssssnsasneeessssensnnns 244
5.6 - CONCLUSOES .....ouiimiireireiieeiseeseeessessss sttt enssnens 249
CONCLUSAO GERAL ...ttt 251

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....coeoeeeeeeeeee oot es e eeen e enene s 253




SIMBOLOGIA

1. Simbolos adotados nos equacionamentos.

XV

Simbolo Significado Unidade
A" Tensdo alternada A"
w Freqiiéncia angular rad/s

t Instante de tempo s
D Razao ciclica
E Tensao continua A"
L Indutancia H
(y Derivada em fungdo do tempo
dt
K Ganho de realimentacdo da corrente
R Resisténcia
C Capacitancia F
Z(S) Impedancia Q
S Poténcia aparente trifasica VA
I Corrente A
P Poténcia ativa W
f Freqiiéncia Hz
A Variagdo de uma grandeza em torno de um valor
Vi Vetor tensao
I Vetor corrente
T Periodo, Intervalo. S
¢ Angulo de defasagem ©
] Variavel complexa (aplicando Laplace)
n Rendimento %
2. Acrdnimos e abreviaturas.

Simbolo Significado
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
FP Fator de Poténcia

FOP Fator de Ondulacdo de Poténcia
FTMF Funcgdo de Transferéncia em Malha Fechada
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Fonte de tensdo alternada

FTLA Funcdo de Transferéncia em Lago aberto
OFF Interruptor Aberto
ON Interruptor Fechado
PWM Modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
TDH / THD Taxa de distor¢do harmonica (Total Harmonic Distotion)
Y Conexao em Y ou estrela
A Conexdo em A — delta ou triangulo
3. Simbolos de unidades de grandezas fisicas.
Simbolo Significado
A Ampére
db Decibel
f Freqiiéncia
F Faraday
H Henry
° Graus elétricos
] Segundos
v Volt
VA VoltAmpere
w Watt
Rad/s Radiano por segundo
Q Ohm
4. Simbolos para referenciar elementos de circuitos.
Simbolo Significado
C Capacitor
D Diodo
L Indutor
R Resisténcia
S Interruptor
A%
E

Valor continuo de tensdo
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CONTEXTUALIZACAO

Nos ultimos anos tem-se observado um crescente aumento no consumo de
energia nos diversos segmentos do mercado elétrico mundial, em sua maioria pelo
grande aumento das chamadas cargas eletrdnicas, ou ainda cargas nao-lineares, como
por exemplo: televisores, videos, computadores, fontes de alimentacdo para centrais de
telecomunicacdes, reatores eletrbnicos de iluminacao, entre muitos outros.

Geralmente os componentes eletrbnicos presentes nestes equipamentos exigem
tensdo continua, de forma que a alimentacao é feita mediante um processo de conversao
da tensdo alternada disponivel na rede comercial, em tensdo continua, denominado
retificacao.

A utilizacdo de retificadores trifasicos se faz necessaria quando se processa
niveis elevados de poténcia, com o objetivo de garantir o equilibrio de poténcia entre as
fases.

Nos denominados retificadores convencionais, que utilizam apenas diodos e/ou
tiristores, observa-se elevada taxa de distorcdo harménica nas correntes de entrada,
levando a um baixo fator de poténcia e causando diversos problemas ao sistema elétrico.
Diante disso, muitos paises ja dispdem de normas rigidas para regular estas cargas.

Além disso, a interferéncia eletromagnética causada pelas harmdnicas de
corrente pode comprometer o funcionamento de cargas sensiveis, como centrais de
telecomunicacoes.

Surgiram entdo os retificadores PWM, monofasicos e trifasicos, baseados no
conversor boost CC-CC, cujo principio é controlar as correntes sobre os indutores de
entrada e consequentemente as correntes drenadas da rede. Além disso, controlando as
correntes, controla-se também o fluxo de energia, possibilitando regular a tenséo de
saida, geralmente filtrada por um banco de capacitores.

O foco deste trabalho estd direcionado ao estudo dos retificadores PWM
trifasicos sem neutro, analisando as caracteristicas das topologias e buscando
estratégias para controlar as variaveis de interesse: correntes de entrada e tensdes de
saida.

Ainda sdo muito utilizadas técnicas empiricas para controlar as correntes de
entrada, nos retificadores PWM trifasicos sem neutro, geralmente baseados na estratégia
utilizada classicamente para controlar o conversor boost pfc monofasico.

Mesmo para o boost pfc monofdsico podem ser propostas estratégias de
controle mais simples e robustas, inclusive com efetiva melhora na dinamica e

consequentemente na qualidade da corrente drenada da rede.
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Questiona-se ainda a interpretacdo de alguns fatores de desempenho utilizados
para avaliar a corrente drenada por uma determinada carga, como o fator de poténcia e a
taxa de distorcdo harmonica. Restam duvidas sobre qual o melhor formato para estas
correntes: perfeitamente senoidais, ou seguindo o formato da tensdo da rede, mesmo
quando distorcida, tal qual cargas resistivas.

Todavia, o foco principal do trabalho esta voltado para o estudo dos retificadores
PWM trifasicos sem neutro, tratando ndo somente dos modelos adotados e das
estratégias de controle utilizadas, mas analisando também as topologias encontradas na
literatura e seus limites fisicos de operacgéo.

E comum, por exemplo, a utilizacdo de controladores de corrente independentes
para cada fase, tratando 0 conversor como a associacdo de trés monofasicos
independentes. Entretanto, pela auséncia de neutro, a soma das 3 correntes de linha
deve ser nula, de forma que ndo é possivel controlar independentemente cada uma
delas.

Apesar desta técnica apresentar bons resultados préticos, ela ndo € interpretada
corretamente, podendo trazer alguns efeitos indesejaveis, como a deformagéo das
correntes na passagem por zero. Ainda, dependendo da topologia do conversor, utilizam-
se adaptacdes empiricas, como controlar diretamente as correntes ou apenas o modulo
delas.

Serd visto que a deformacdo da corrente na passagem por zero, para o boost
PFC monofasico, é fisicamente inevitavel ao utilizar a tensdo como referéncia para a
corrente. Pela natureza do conversor, € necessario um defasamento, que deve ser
otimizado, ja que também é limitado pela natureza fisica do conversor. Ja para 0s
retificadores PWM trifisicos sem neutro, ndo se observa esta limitacdo, mas depende da
estratégia de controle aplicada, pois é possivel a troca de energia entre as fases.

Devido a caracteristica da curva de poténcia instantanea, para os retificadores
monofésicos, tem-se uma inevitavel ondulacdo na tenséo de saida, com frequéncia igual
a duas vezes a da rede de alimentacdo CA, refletindo exatamente a ondulagdo na curva
de poténcia instantanea, para tensao e corrente de entrada senoidais e em fase.

Assim, a malha de tensdo deve ser suficientemente lenta, para evitar
deformacgdes na corrente de entrada. J& para os trifasicos este problema néo se observa,
de forma que pode-se utilizar uma malha de tensdo com resposta dindmica mais rapida,
sem deformar as correntes de entrada.

Para os retificadores PWM unidirecionais trifasicos sem neutro, ha uma certa
“folga” nos limites fisicos de controle das correntes, o que ndo se observa nos

monofasicos, podendo-se processar poténcia reativa entre as fases. Também chama a
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atencao para a possivel existéncia de conversores otimizados, tal qual o monofasico, que
nao permitam processamento de energia reativa, mas por outro lado possibilitam um
melhor aproveitamento do conversor.

Outro ponto de interesse esta no estudo do controle do balanco de tensédo na
saida dos retificadores 3 niveis. Utiliza-se atualmente uma estratégia empirica, onde um
sinal de controle € adicionado as referéncias retificadas de corrente. Entretanto, devido a
ndo compreensao desta estratégia, € comum o ajuste manual deste controlador, o que

pode levar o sistema a instabilidade.




Capitulo 1 — Introducdo Geral 1

CAPITULO 1

1 - INTRODUCAO GERAL

1.1 - INTRODUCAO

Durante muito tempo, a grande maioria das cargas ligadas a rede elétrica
comercial apresentava comportamento linear, de forma que a corrente drenada por elas
possuia apenas componente senoidal na mesma freqiiéncia da tenséao.

Além disso, haviam muitas cargas com caracteristicas indutivas, onde a corrente
total drenada era tipicamente senoidal e atrasada em relacdo a tensdo. O formato
senoidal da corrente era tao natural, que tal caracteristica era ignorada.

Nessas condi¢Bes, o conceito de fator de poténcia confundia-se com fator de
deslocamento, onde a corrente senoidal, defasada em relagdo a tensdo, podia ser
dividida em duas parcelas, a primeira em fase com a tenséo, originando a chamada
poténcia ativa; e a segunda em quadratura, ou seja, atrasada 90° em relagdo a tensao,
dando origem a poténcia reativa, assim denominada pois a poténcia média gerada por
ela, em um periodo de rede, apresentava valor nulo.

Tinha-se entdo o conhecido tridngulo de poténcias. Corrigia-se o fator de
poténcia com a adicdo de capacitores, pois estes drenam correntes adiantadas 90° em
relacdo a tensdo, ou seja, em oposicdo de fase com as correntes em quadratura,
devendo ter a mesma amplitude com o objetivo de se anularem, restando apenas as
componentes em fase.

Este panorama permaneceu até as décadas de 1930 e 1940, onde apesar da
extensiva utilizacao de valvulas e outros dispositivos nao-lineares, as cargas nao-lineares
ainda ndo representavam um problema. Mas o quadro comecaria a mudar quando em
dezembro de 1939 William Schockley observou pela primeira vez o funcionamento de um
semicondutor, e principalmente a partir da invencéo do transistor, cuja data oficial é 23 de
dezembro de 1947, nos laboratérios Bell. Estava inaugurada a era da Eletrénica!

Em 1957 a General Electric anunciou a invencdo do tiristor, inicialmente
denominado SCR (Silicon Controlled Rectifier), para diferencia-lo do diodo normal (Silicon
Rectifier), dando origem a Eletronica de Poténcia atual.

Atualmente a Eletronica de Poténcia lida com o processamento da energia
elétrica, suprindo cargas das mais variadas naturezas, abrangendo praticamente todas as

areas, desde o setor industrial comercial e domeéstico, até o aeroespacial e o militar.
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Com a rapida disseminagcdo dos equipamentos eletrénicos nos ultimos anos,
houve um grande crescimento das chamadas cargas ndo-lineares.

Estas cargas geralmente necessitam da energia elétrica disponivel em
tensdo/corrente continua, como por exemplo equipamentos eletrénicos, acionamento de
magquinas elétricas a partir de inversores, dentre outros. Para isso, fez-se necessaria a
conversao da tensao alternada disponibilizada pela rede, em continua, dando origem aos
chamados conversores CA-CC, ou simplesmente retificadores.

Entretanto, os primeiros retificadores, aqui denominados retificadores
convencionais, utilizavam apenas diodos ou tiristores, apresentando geralmente um
grande banco de capacitores na saida, com o objetivo de filtrar a tensdo. Estes
retificadores drenam da rede correntes pulsadas, ndo mais apresentando formato
senoidal.

Obviamente estas cargas ndo sdo mais lineares, ja que as correntes por elas
drenadas apresentam componentes em diversas frequéncias, multiplas da frequéncia
fundamental da tenséo da rede, denominadas componentes harmonicas. Os retificadores
convencionais ndo sdo as Unicas cargas nao-lineares ligadas a rede, mas representam a
principal parcela.

No Brasil, a parcela de cargas néo-lineares ainda é menos significativa do que
nos paises desenvolvidos, mas ja representa um grave problema para o sistema elétrico,
havendo uma notével tendéncia de crescimento de cargas desta natureza, na medida em
gque aumenta o numero de equipamentos eletronicos, representando uma parcela cada
vez mais significativa da carga total ligada a rede.

Estas componentes harmonicas de corrente drenadas da rede, dado origem a
uma série de problemas para todo o sistema, desde a geracao e transmissao, até os
sistemas de distribuicdo, as instalactes e as préprias cargas, tais como:

e Baixo fator de poténcia;

e Distorcdo nas tensGes da rede, devido & circulagdo das componentes
harménicas de corrente através das impedancia de linha, tipicamente
indutivas, podendo comprometer o funcionamento de outros equipamentos
conectados a mesma rede;

e Desperdicio de energia, com o aumento das perdas nos elementos da rede
de transmissao e distribuicao, além de ser necessario sobredimensiona-los;

e As componentes harmonicas causam ainda diversos problemas aos
geradores, aumentando perdas e desperdicando energia, causando

aguecimento e reduzindo sua vida util;
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Interferéncia eletromagnética em equipamentos sensiveis, como em

sistemas de telecomunicac¢des, podendo comprometer seu funcionamento;

e Esta interferéncia pode introduzir ainda erros em equipamentos de medicdo
e protecao;

o Circulacdo de componentes harmonicas pelo neutro, em sistemas trifasicos,
havendo necessidade de sobredimensiona-lo;

e Consequente elevacdo de potencial do neutro dos sistemas trifasicos,

causando problemas de protecéao;

Desperdicio de energia e aquecimento em transformadores, devido ao efeito

pelicular, histerese e correntes parasitas;

Em virtude dos problemas citados, muitos paises elaboraram uma rigorosa
regulamentagdo, com o intuito de limitar os niveis das componentes harménicas injetadas
na rede. Em 1975, a CENELEC (Comission Européan pour la Normalisacion Eléctrique)
apresentou a norma européia EN50006, que foi substituida em 1982 pela IEC-555
(International Electrotechnical Commission), revisada em 1991. Atualmente os principais
padrdes séo o europeu, determinado pela IEC-61000-3-4 [2], e o americano, definido pela
IEEE-519 [3], ainda mais rigidos, ndo somente em relacdo ao nivel da TDH (Taxa de
Distorcdo Harmobnica) e de cada componente harménica individualmente, mas também
da interferéncia eletromagnética.

No entanto, também ser4 apresentado neste trabalho, que a injecdo de
componentes harménicas nem sempre sera prejudicial, ja que é possivel injetar
componentes harménicas em oposicdo de fase com as injetadas por outras cargas néao-
lineares. Pode-se citar como exemplo o filtro ativo paralelo apresentado em [4], que gera
uma corrente deformada, mas que somada a corrente de outra carga nao-linear
especifica, faz com que a corrente resultante apresente menor contetdo harmonico do
gque a drenada originalmente pela carga.

Para avaliar o comportamento das cargas, surgem alguns fatores de
desempenho, como o fator de poténcia. Alguns destes fatores serdo apresentados a

seguir, com sua aplicacdo para sistemas monofasicos e trifasicos.
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1.2 - FATORES DE DESEMPENHO PARA SISTEMAS MONOFASICOS

Para avaliar o comportamento das cargas e o efeito provocado por elas sobre a
rede, sdo utilizados alguns fatores de desempenho. O mais conhecido é o fator de

poténcia, cuja definicdo é apresentada a seguir.
1.2.1 - Fator de Poténcia

Define-se fator de poténcia (FP) como a razado entre a poténcia média em um
periodo de rede, denominada poténcia ativa, e o produto entre a tenséo eficaz e a

corrente eficaz na carga, denominada poténcia aparente:

p
FP =3 (Eq.1.1)
Onde:
P=P :E]'P(t)-dt (Eq.1.2)
med T ) T
1 T
P :?.![V(t)- ()] dt (Eq.1.3)
S=V, -l (Eq.1.4)

V, = 1-]V(t)2-dt e I, = l~]|(t)2-dt (Eq.1.5)
7 =N q.1.

Tem-se ainda a poténcia reativa, como resultado da relagédo abaixo:

S?=P°+Q*> & Q=+S*-P° (Eq.1.6)

A (Eqg.1.6) representa a poténcia reativa, processada na freqiiéncia da rede,
quando nado ha distor¢do harmdnica na tensdo e na corrente, ou a composicao das
poténcias reativas nas diversas frequiéncias multiplas a da rede, quando houver distor¢éo
(componentes harmonicas) na tensé@o e/ou na corrente.

Deve-se observar ainda que o fator de poténcia pode se referir a qualquer
elemento de um circuito, onde se possa observar tensdo e corrente (dipolo). Pode se

referir a uma fonte de tenséo ou corrente, ou a uma carga.
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A - Fator de poténcia para tensdo e corrente senoidais

Para uma rede monofésica, com tensdo de alimentacdo perfeitamente senoidal,

tomada como referéncia, tem-se:
V(t) =V, -sen(w-t) (Eq.1.7)

Para uma carga linear, a forma de onda da corrente drenada também serd
senoidal e na mesma frequéncia da tensdo, com um possivel defasamento entre tenséo e

corrente, podendo ser representada por:
I(t)=1,-sen(w-t+9¢) (Eq.1.8)

Logo, a poténcia instantdnea, definida como produto entre tensdo e corrente, é

dada por:

P@) =V (1) 1(t) (Eq.1.9)

P(t)=V,-1,-sen(w-t)-sen(w-t+¢) (Eg.1.10)

Entéo, a poténcia média, conforme apresentado na (Eq.1.3), é dada por:

2.
P=V,-I; Zi _[sen(a)-t)-sen(a)-t+¢)-da)t (Eq.1.11)
.72' 0
Logo:
P= \%-cos(qﬁ) (Eq.1.12)

A tensao eficaz é definida na (Eq.1.5) como:
1t
V, = —~jV(t) -dt (Eq.1.13)
T 0

Entédo, substituindo a (Eq.1.7):

2.
V., =V, \/ﬁ jsen(a)-t)2 -dot (Eq.1.14)
0

Ve (Eq.1.15)

Vef_\/E

Da mesma forma, a corrente eficaz é dada por:
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2.
Il =1, \/ﬁ jsen(a)-t+¢)2 -dot (Eq.1.16)
0

L=t (Eq.1.17)

ef \/E

Tem-se, entdo, a poténcia aparente dada por:

S=V, I, (Eq.1.18)

(Eq.1.19)

Substituindo a (Eq.1.12) e a (Eqg.1.19), na definicdo de fator de poténcia
apresentada na (Eqg.1.1) obtém-se:
P VPZ'IP‘COS((ﬁ)
FP=—=_¢ Eq.1.20
S Vol (Eq.1.20)
2

a2

A expressédo da (Eq.1.21) define o fator de poténcia apenas para tensédo e
corrente perfeitamente senoidais e de mesma frequéncia. Na verdade, a expressédo da
(Eq.1.21) determina o chamado fator de deslocamento, medindo o defasamento entre as

componentes fundamentais de tenséo e corrente.
B - Fator de Poténcia para tenséo senoidal e corrente distorcida

Supbe-se novamente que a carga é alimentada por uma fonte de tensédo

monofasica perfeitamente senoidal, dada por:
V(t) =V, -sen(w-t) (Eq.1.22)

Logo, a tenséo eficaz é dada por:

2.7

V, =V, \/ﬁ jsen(a)-t)2 -dat (Eq.1.23)
0

Ve :% (Eq.1.24)
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Supde-se que a corrente drenada pela carga seja periédica, com periodo igual
ao periodo da tenséo. Desta forma esta corrente pode ser representada genericamente,

em série de Fourier, por:

1) =31,0=31, ,-sen(n-o-t+gp) (Eq.1.25)
Onde:
LL®)=1p ,-sen(n-w-t+g¢,) (Eq.1.26)

O valor eficaz da corrente é definido por:

T 27 o 2
I, = Ti-jut)z-dt =\/i I[ZIP_n-sen(n-a)-t+gpn)} -det  (Eq.1.27)
0

0 2.7 n=1
Entdo:
1 27 ( «o
—J{Z[IP n-sen(n-a)-t+(pn)]z}-da)t+
2. 0 n=1 -
I, = e . (Eq.1.28)
+ﬁ-£ nZ:; Ip_n.sen(n.a)-tﬂon).glp_i~sen(|-a)~t+(pi) -det

i#n
Na segunda integral da (Eg.1.28), tem-se o produto de sendides de frequéncias

diferentes, de forma que o resultado da integral € nulo, restando apenas a primeira

integral:

1 00
I, = E-ZIé_n (Eq.1.29)

Retirando a componente fundamental da somatoria:

I =%- N2 +>2 (Eq.1.30)
n=2

Normalizando em funcéo da componente fundamental da corrente:

(Eq.1.31)

Define-se a taxa da distorcdo harménica da corrente (TDH,), por:
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(Eq.1.32)
Substituindo a (Eq.1.32) na (Eq.1.31):
IP 1 2
Iy =——y1+(TDH (Eq.1.33)
=y VEH(TDH,)
Se:
l,®O=1, ,-sen(n-o-t+¢,) (Eq.1.34)
Entéo:
| e r (Eq.1.35)
ef n = = g.l.
2
Substituindo a (Eq.1.35) na (Eq.1.32) e na (Eq.1.33):
ly =1y ,-1+(TDH,) e TDH, = (Eq.1.36)
Assim:
S=V, -1, > s Ve les 1+(TDH, )’ (Eq.1.37)
V2 2
_ Ve - IP_l 2
S == 1+ (TDH, ) (Eq.1.38)
A poténcia média, ou poténcia ativa, é definida por:
17 17
P==—-|Pt)-dt==-[|V()-I(t)]-dt Eq.1.39
T!() T![()()] (Eq.1.39)
Substituindo a (Eqg.1.22) e a (Eq.1.25) na (Eq.1.39):
1 2. ©
P:Z—- j[\/P-sen(w-t)]-ZIP sen(n-w-t+¢,)-dot (Eq.1.40)
T 0 n=1

Retirando-se a componente fundamental da corrente para fora da somatoria, e

lembrando da propriedade distributiva das integrais, obtém-se a soma de duas integrais:
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'.[ﬂ[\/P -sen(w-1)]- [|p_1 csen(o-t+g,)|- det +
0 (Eq.1.41)

2-

+ J' [\/P -s,en(a)-t)]-{illp_n -sen(n-a)-t+¢>n)]da)t

0

p__ 1
2.7

Novamente, na segunda integral tem-se o produto de sendides de frequéncias
diferentes, onde o resultado da integral é nulo, restando apenas o resultado da primeira
integral. Sabidamente componentes de diferentes frequéncias de tensdo e corrente ndo

geram poténcia ativa. Obtém-se entao:

Ve - lp ;-COS()

P= Eq.1.42
> (Eq.1.42)
Da (Eqg.1.1) tem-se:
FP = L (Eq.1.43)
S
Logo, substituindo os resultados obtidos na (Eg.1.38) e na (Eq.1.42):
Ve - lp_;-COS(¢,)
FP = 2 (Eq.1.44)
Ve - IP_l 2
2 P-1.J1+(TDH,)
2
cos
FP = __cosl) (Eq.1.45)
1+(TDH, )?

A expressdo apresentada na (Eq.1.45) determina o fator de poténcia para
elementos de circuitos submetidos a tensBes perfeitamente senoidais e quaisquer
correntes periddicas, com periodo igual ao periodo da tensao.

Deve-se lembrar ainda que ¢; representa o defasamento entre a tenséo
(senoidal) e a componente fundamental da corrente (também senoidal e na mesma
freqiéncia da tensdo). Nota-se que se a corrente ndo for distorcida, a expressdo da
(Eq.1.45) reduz-se a apresentada na (Eqg.1.21).

Analisando o espectro da tensdo e da corrente, sabendo que somente
componentes de mesma freqléncia geram poténcia ativa, como a tensdo apresenta
componente apenas em uma frequéncia, somente a componente fundamental da
corrente, na mesma frequéncia da tenséo, gera toda a poténcia ativa, enquanto que as

componentes harménicas ndo geram poténcia ativa, mas apenas reativa.
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C - Fator de Poténcia para Tensdao e Corrente Distorcidas

Serd apresentada a deducdo de fator de poténcia para tensdo e corrente
distorcidas, mas com mesma freqiiéncia, sendo representadas genericamente por série
de Fourier.

Define-se a tenséo de alimentagéo por:
V()= V,)=>V, ,-sen(n-w-t+6,) (Eq.1.46)

Desta forma, o valor eficaz da tenséo é dado por:

= | ]V(t) -dt = \/— jZVP _sen(n-o- t+¢9)} dot  (Eq.1.47)

2i~zf{iﬁlp n~sen(n~a)-t+<9n)]2}-da)t+
P -

V = 1 2. 0 oo (qu48)
+—-J‘ ZVP_nlsen(n'a)'t_'_Hn)'zVP_i'Sen(i'a)'t+9i) dat
0

n=1 i=1
i#n

—|||—\

Como o resultado da segunda integral é nulo, obtém-se:

2
= Ve

13 Vo = (Ve
ZWYVE = LY ==V (1 =
2 nZ:;' 2 nz;'sz_l - ;[Vp_l

Onde V. 1 corresponde ao valor eficaz da componente fundamental da tenséo

2
j (Eq.1.49)

de alimentacédo. Define-se entdo a taxa da distor¢cdo harmbnica da tenséo por:

2 2
= (V = (V
TDH, = > | =" | =.[> | =~ (Eq.1.50)
V Vl_ef

n=2 P_1 n=2

Assim, substituindo a (Eq.1.50) na (Eg.1.49), tem-se:

Vi =V, 4 y1+T.D.H.] (Eq.1.51)

Da mesma forma, a corrente pode ser definida, de forma genérica, por:
1) =>1,0)=>1, ,-sen(n-o-t+4¢,) (Eq.1.52)
n=1 n=1

Calculando o valor eficaz da corrente:
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T 2
I, = %Il(t) Ldt = \/i J-”{ZIP_n-Sen(n-a)'tjtgon)} .dat (Eq.1.53)

2 oLn=l

o

%-T{i[lp n-sen(n-a)-t+gon)]2}-da>t+

n=1
I = L | ; (Eq.1.54)
+—-j Dlle posen(n-o-t+@)-> 1, ;-sen(i-o-t+g) |- dat
2. o || T -1
1#n
Novamente o resultado da segunda integral € nulo, de forma que:
1 @ | NE < (1, Y
=5 =B ey B oy L fd.n (Eq.1.55)
2 ; P_n \/E ;Ig_l ef 1 ; Ief_]_

Onde l¢ n corresponde ao valor eficaz da n-ésima componente da corrente de

I(t). A taxa de distor¢cdo harménica é dada por:
© I 2 o I 2
TDH, = Y| =] = D= (Eq.1.56)
n=2 I P_1 n=2 Ief 1

ly =1, o 1+ TDH. (Eq.1.57)

Assim, da (Eq.1.51) e da (Eqg.1.57), tem-se a poténcia aparente dada por:

Logo:

S=V, o1, 4 yL+TDHZ -1+ TDH? (Eq.1.58)

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

—|||—\

T T

jP(t)-olt:l J.V(t) 1 (t)]-d (Eq.1.59)
0 T 0

Substituindo a (Eq.1.46) e a (Eq.1.52):

2.7 oo 0
P :Zi- J[ZVP ) -sen(n-a)-t+0n)][ZIp ) -sen(n-a)-t+gon)]dwt (Eq.1.60)
-7[ 0 - -

n=1 n=1
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Retirando da somatéria a componente fundamental da tensdo e da corrente,
valendo-se da propriedade distributiva das integrais, pode-se representar a integral

original pela soma de duas integrais:

2.7 oo
j{ZVP osen(n-w-t+8,) 1, ,-sen(n-@- t+gon} dest +

1 0
=t s, ) (Eq.1.61)

+_[ Z;Vp_n-sen(n-a)-t+0n)-zl"lp_i-sen(i.a;.t+(pi) dat
0 |n= iz

i#n

O resultado da segunda integral é nulo, j& que somente componentes de mesma
frequéncia geram poténcia ativa, ou seja, poténcia com valor médio diferente de zero. O
produto das componentes de tensédo e corrente de frequéncias diferentes ndo geram

poténcia ativa, mas apenas reativa. Desta forma, a (Eq.1.61) resume-se a:

P= Z ' jsen(n w-t+0)sen(n-o-t+g,) dot (Eq.1.62)

n=1

Resolvendo a integral:

p=d

Vv
PPN cos(6, — ;) (Eq.1.63)

Define-se o defasamento entre as componentes de cada frequéncia de tenséo e

corrente por:
¢, =9, -0, (Eq.1.64)

Obtendo-se entéo:

0

P = Zvn_ef ’ In_ef 'COS(¢n) (Eq165)

n=1

Observa-se que as componentes harménicas de tensdo e corrente geram
poténcia ativa, ou seja, pode haver poténcia ativa processada em diversas frequéncias,
nao somente na fundamental. Nos casos anteriores, havia poténcia ativa processada
apenas na frequéncia fundamental, quando apenas uma das formas de onda (no caso a
corrente) era distorcida.

Pode-se ainda normalizar a expressdo da (Eq.1.65) para poténcia ativa, em

funcdo das componentes fundamentais de tensdo e corrente:
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»_\/ - - COS
P :Vl_ef ’ Il_ef 'COS(¢1) 11+ Z 17 1. (¢n) (Eq166)
n=2 Vl_ef : Il_ef -€os(¢,)

Introduz-se aqui a taxa de distorcdo harménica da poténcia, que representa a

parcela da poténcia ativa processada nas frequéncias harménicas:

- Vn_ef ' In_ef 'COS(¢n)

T.DH., = (Eq.1.67)
=2 Vi et -1y o +COS(4)
Desta forma, substituindo a (Eq.1.67) na (Eqg.1.66), obtém-se:
P=V, 1, « -CcOs(¢)-(1+TDH,;) (Eq.1.68)

Pela definicdo de fator de poténcia (FP) apresentada na (Eq.1.1), substituindo as

expressoes obtidas na (Eq.1.58) e na (Eq.1.68):

Vi i cos(@)- W+ TDH,)|

Fp =
My o -1y o 1+ TDHZ -1+ TDH? |

(Eq.1.69)

(L+TDH,)
J1+TDH? -1+ TDH?

F.P.=cos(¢)- (Eq.1.70)

D - Interpretacado do Fator de Poténcia

A TDHp contribui para o aumento do fator de poténcia. Por outro lado, pode-se

provar que:
i+ TOH2] <[+ TDH?] [+ TDH?]
Logo:

(L+TDH,)
J1+TDH? -1+ TDH?

<1 (Eq.1.71)

Ou seja, mesmo com deslocamento nulo entre as componentes fundamentais de
tensdo e corrente, ndo é possivel obter fator de poténcia maior que a unidade. Por outro

lado, quando a corrente se apresenta como imagem da tenséo, observa-se que:
TDH, =TDH, e [1+TDH2[ =[i+TDH?] [+ TDH] (Eq.1.72)

Ou seja, o conceito de fator de poténcia se refere a parcela da carga que pode

ser representada por uma resisténcia pura, como se prova a seguir:
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Quando uma resisténcia pura é submetida a uma tensdo qualquer, a corrente

serad uma imagem da tenséo, a menos de um ganho k:
I(t) =k-V(t)

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

=T3i[v(t)- 1©)]- o

P—K].V(t)z - dt
T 0

Os valores eficazes de tenséo e corrente sdo dados por:

V., =

ef

V()2

o'—,—i

1
=

[P -0 =J$

Ief :k\/T

Substituindo a (eq.1.76) e a (Eq.1.78) na (Eq.1.4):

{ ] (t)z-dt” } (t)z-dt]

]v (t)? - dt

[k-V®] -dt

1
Ief ?

o t—
o'—,—i

V@ -d

o—y

—||I—‘
—|||—\

s=K.
=

Entéo, substituindo a (Eq.1.75) e a (Eq.1.80) na (Eqg.1.1) obtém-se:

kK T
{T{V(t) -dt}
FP:kT—:l
{T-gva) -dt}

(Eq.1.73)

(Eq.1.74)

(Eq.1.75)

(Eq.1.76)

(Eq.1.77)

(Eq.1.78)

(Eq.1.79)

(Eq.1.80)

(Eq.1.81)

Ou seja, para qualquer forma de onda de tenséo e corrente, onde uma € imagem

da outra (resistor puro equivalente), tem-se fator de poténcia unitario. Entdo, o fator de
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poténcia determina a parcela da carga que pode ser representada por um resistor puro,
que sera responsavel pela totalidade da poténcia ativa processada.

Para uma tenséo distorcida, a corrente drenada pela carga deve ser igualmente
distorcida, com o mesmo formato, para que se tenha fator de poténcia unitario. Ou seja,
guando se tem tensdo e corrente distorcidas, a (Eq.1.21) e (Eq.1.45) deixam de ser
validas, devendo-se utilizar a (Eq.1.70). Mesmo com taxa de distorcdo harménica da
corrente diferente de zero, tem-se fator de poténcia unitario.

Por exemplo, na Fig.1.1 tem-se tensdo e corrente em uma carga com fator de

poténcia unitario, mesmo com taxa de distor¢do harménica da corrente de 60%.

Fig.1.1: Forma de onda de tensdo e corrente (componente fundamental em azul), para uma carga com
TDH,=60%, mas com fator de poténcia unitario.

Entdo, pela definicdo de fator de poténcia apresentada, uma carga qualquer
pode ser dividida em duas parcelas, a primeira representada por um resistor, que absorve
uma corrente como imagem da tensdo, responsavel por toda a poténcia ativa
processada; e uma segunda parcela, complementar, representada por uma fonte de
corrente, de forma que a poténcia média absorvida por ela sempre sera nula. O circuito

equivalente é apresentado na Fig.1.2:

@ 0=¢ 3¢

Fig.1.2: Carga qualquer representada por uma carga equivalente.
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1.2.2 - Fator de Ondulacao de Poténcia

E possivel obter fator de poténcia unitario, mesmo com elevada taxa de
distorcdo harménica na tenséo e na corrente, de forma que pode nao ser desejavel fator
de poténcia unitario em algumas aplicagBes. Podem ser definidos outros fatores de
desempenho para melhor avaliar o comportamento de determinadas cargas, ou de um
sistema elétrico como um todo.

O fator de ondulacao de poténcia (FOP), é definido na (Eq.1.84) como a relacdo
entre a poténcia média para um periodo de rede, também denominada poténcia ativa, e a
poténcia de pico, ou seja, a poténcia instantdnea maxima, definida pelo produto

instantaneo de tensao e corrente.

PO)=V(®)-1() P=P_, =T1][v - 1(0)]-dt (Eq.1.82)
Poico = Max[P(t)] = max[V (t)- I (t)] (Eq.1.83)
FOP = Fmed (Eq.1.84)

O FOP sera sempre menor ou igual a 1. Quando a poténcia instantanea for
constante, ou seja, sem ondulacdo, ter-se-4& FOP=1. Apesar desta definicdo ser
semelhante ao fator de demanda, difere no periodo em que se avalia a poténcia média,
além da poténcia instantanea.

Por exemplo, para uma fonte de tensdo monofésica, perfeitamente senoidal,
alimentando uma carga puramente resistiva, tem-se fator de poténcia unitario e taxa de
distor¢cdo harmonica de tensdo e corrente nulas, mas o fator de ondulagdo de poténcia é

igual a 0,5. A seguir sdo apresentados alguns exemplos:

Exemplo 1: Tenséo e corrente senoidais
FP=1; TDH,=0; TDH,=0; FOP=0,5

Fig.1.3: Tensdo e corrente senoidais. Fig.1.4: Poténcia instantanea.
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Exemplo 2: Tensé&o e corrente distorcidas
FP=1; TDH,=60%; TDH,=60%; FOP=0,327

Fig.1.5: Tensdo e corrente distorcidas. Fig.1.6: Poténcia instantanea.

Exemplo 3: Tensédo e corrente quadradas
FP=1; TDH,=50%; TDH,=50%; FOP=1

Fig.1.7: Tensao e corrente quadradas. Fig.1.8: Poténcia instantanea.

Exemplo 4: Tenséo senoidal e corrente pulsada
FP=0,388; TDH,=238%; TDH,=0%; FOP=0,058

Fig.1.9: Tens&o senoidal e corrente pulsada. Fig.1.10: Poténcia instantanea.
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1.2.3 - Comparacdes

Uma fonte de tensdo com componentes em n frequéncias, pode ser
representada pela associacdo série de n fontes de tensdo senoidais, cada uma
representando uma componente da original. Da mesma forma, uma carga representada
por uma fonte de corrente com componentes em m freqiéncias pode ser representada
pela associacdo em paralelo de m fontes de corrente senoidais, cada uma representando

uma componente da original. A Fig.1.11 apresenta o circuito equivalente para n=m=3.

Fig.1.11: Circuito equivalente para m=n=3.

Para as formas de onda apresentadas na Fig.1.1, com fator de poténcia unitério,
tem-se uma fonte de tensdo representada pela soma de 3 parcelas de tensdo em
diferentes frequéncias. A carga equivalente pode ser representada por trés fontes de
corrente em paralelo, cada uma com frequéncia igual e amplitude proporcional as
tensdes da fonte de alimentacdo. Tem-se portanto fator de poténcia unitario, ja que as
trés fontes de corrente podem ser substituidas por um resistor.

No entanto, analisando por sobreposi¢do, observa-se que apesar de se ter fator
de poténcia unitario, cada componente de corrente circula pelas trés fontes de tensao,
gerando poténcia ativa quando circula pela fonte de mesma freqiéncia, mas gerando
poténcia reativa quando circula pelas outras duas fontes, que apresentam frequéncias
diferentes. Mesmo assim, pela definicdo apresentada, a poténcia reativa total é nula.

Quando se dispde de um sistema com tenséo distorcida, pode-se questionar se
€ mais desejavel uma corrente igualmente distorcida, mas com fator de poténcia unitario;
ou uma corrente perfeitamente senoidal, mas com fator de poténcia menor.

Ou ainda, uma corrente distorcida e com forma de onda diferente da tensao.
Pode-se citar como exemplo um filtro ativo paralelo, que apesar de apresentar baixo fator
de poténcia e elevada taxa de distor¢gdo da corrente, quando analisado individualmente,
se for associado de forma conveniente as cargas ja existentes, pode ser benéfico para o
sistema elétrico. Ou seja, a melhor corrente que uma carga pode drenar, para a rede,

depende também das outras cargas.
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O objetivo é demonstrar que o comportamento de uma carga ndo pode ser
analisado individualmente, mas sim sua influéncia no sistema como um todo. Além disso,
alguns fatores de desempenho utilizados para avaliar as cargas, como fator de poténcia
ou taxa de distorcdo harménica da corrente, podem néo ser suficientes para uma boa
avaliacdo, apresentando muitas vezes resultados imprecisos ou até mesmo invertidos.

Pode-se supor, por exemplo, um conjunto de cargas, alimentado por uma fonte
de tensado perfeitamente senoidal, drenando uma corrente pulsada, conforme mostrado
na Tab.1.1. Se uma nova carga precisa ser colocada em paralelo com a existente, surge
a questdo: qual a melhor forma de onda de corrente que deve ser drenada pela nova
carga? Sao apresentadas a seguir 4 situagbes distintas, para comparacdo dos
resultados, da Tab.1.2 a Tab.1.5.

Tab.1.1: Corrente drenada pela carga ja existente.
Corrente na carga ja existente. FP = 0,564

TDH, = 146%

3H = 0,93 £ 180°
5H = 0,79 £ 0°

7H = 0,62 £ 180°
9H = 0,43 £0°

11H = 0,25 / 180°
13H = 0,10 £ 0°

Tab.1.2: Carga 1.

Corrente na carga adicionada Corrente total
Carga original Carga adicionada Carga total equivalente
FP = 0,564 FP=1 FP = 0,980
TDH, = 146% TDH, = 0% TDH, = 20,43%
3H = 0,93 £ 180° 3H=>0 3H = 0,93 £ 180°
5H = 0,79 £ 0° 5H=>0 5H = 0,79 £ 0°
7H = 0,62 / 180° 7TH=>0 7H = 0,62 £ 180°
9H = 0,43 £ 0° 9H=> 0 9H = 0,43 £ 0°
11H = 0,25 £ 180° 11H=>0 11H = 0,25 £ 180°
13H = 0,10 £ 0° 13H=>0 13H = 0,10 £ 0°

Tab.1.3: Carga 2.
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Corrente na carga adicionada

Corrente total

Carga original Carga adicionada Carga total equivalente
FP = 0,564 FP = 0,999 FP =0,982
TDH, = 146% TDH, = 2% TDH, = 19%
3H = 0,93 £ 180° 3H = 0,08 £ 0° 3H = 0,85 £ 180°
5H = 0,79 £0° 5H = 0,07 £ 180° 5H = 0,72£0°
7H = 0,62 £ 180° 7H = 0,05 £0° 7H = 0,57 £ 180°
9H > 0,43 £0° 9H = 0,03 £ 180° 9H = 0,40 £0°
11H = 0,25 / 180° 11H = 0,02 £ 0° 11H = 0,23 £ 180°
13H = 0,10 £ 0° 13H = 0,01 £ 180° 13H = 0,09 £ 0°

Tab.1.4: Carga 3.

Corrente na carga adicionada

Corrente total

Carga original Carga adicionada Carga total equivalente
FP = 0,564 FP = 0,997 FP = 0,988
TDH, = 146% TDH, = 7% TDH, = 15%
3H = 0,93 / 180° 3H= 0,26 £ 0° 3H = 0,66 £ 180°
5H = 0,79 £ 0° 5H = 0,22 £ 180° 5H = 0,57 £ 0°
7H = 0,62 £ 180° 7H=> 0,17 £ 0° 7H = 0,44 /£ 180°
9H = 0,43 £ 0° 9H = 0,12 £ 180° 9H = 0,31 £ 0°
11H = 0,25 £ 180° 11H = 0,07 £ 0° 11H = 0,18 £ 180°
13H = 0,10 £ 0° 13H = 0,02 £ 180° 13H = 0,08 £ 0°
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Tab.1.5: Carga 4.

Corrente na carga adicionada

Corrente total

Carga original Carga adicionada Carga total equivalente

FP = 0,564 FP = 0,962 FP=1

TDH, = 146% TDH, = 28% TDH, = 0%
3H = 0,93 / 180° 3H=0,93/0° 3H=>0
5H = 0,79 £ 0° 5H = 0,79 £ 180° 5H=2>0
7H > 0,62 £ 180° 7H = 0,62 £ 0° TH=2>0
9H = 0,43 £ 0° 9H = 0,43 £ 180° 9H=>0
11H = 0,25 £ 180° 11H = 0,25 £ 0° 11H=>0
13H = 0,10 £ 0° 13H = 0,10 £ 180° 13H=>0

Dentre as opcdes apresentadas, observa-se que a carga 4, apresentada na
Tab.1.5 é a mais benéfica para o sistema como um todo, apesar de apresentar,
individualmente, a maior taxa de distor¢do harmonica e o menor fator de poténcia.

Por outro lado, a carga 1, apresentada na Tab.1.2, foi a pior op¢do para o
sistema, apesar de apresentar corrente perfeitamente senoidal, com fator de poténcia
unitario e taxa de distorcdo harmdnica da corrente nula.

N&o se pode afirmar, de maneira geral, que a distor¢cdo na corrente seja melhor
para o sistema, no entanto é desejavel que a nova carga drene componentes harménicas
em oposi¢cdo de fase com as componentes drenadas pelas cargas ja existentes, e com
amplitude de cada harmonica limitada nas respectivas amplitudes da carga existente.
Trata-se do principio de operagéo dos filtros ativos paralelos.

Esta caracteristica faz com que as componentes harmdnicas circulem
localmente. Usualmente, os filtros ativos paralelo sdo projetados para corrigir cargas
especificas, bem conhecidas, mas ndo processam poténcia ativa. Mas é possivel que um
retificador pwm, além de processar poténcia ativa, compense as harménicas injetadas na
rede por outras cargas nao-lineares.

Na rede comercial de energia elétrica, observa-se uma distorcdo caracteristica
na tensdo, proveniente da circulacdo de componentes harménicas de corrente sobre as
impedancias do sistema, como linhas de transmissao, transformadores, etc.

Da mesma forma como nos exemplos apresentados, devido as cargas néo-

lineares existentes, que drenam correntes com elevado conteudo harménico, novas
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cargas, com correntes distorcidas, podem ser mais benéficas para o sistema, reduzindo a
circulacdo total de harmonicas de corrente e reduzindo a distorcdo da tenséo
disponibilizada nas extremidades das linhas de transmisséo.

Na pratica, sabe-se que as cargas nao-lineares mais abundantes, o0s
retificadores a diodo, drenam correntes pulsadas, com elevada amplitude préximo ao pico
da tensdo. Pela caracteristica indutiva da impedancia equivalente do sistema, tem-se
uma tenséo tipicamente “achatada”.

Como foi apresentado, cargas que drenam correntes senoidais, com
“afundamento” nos picos, como nos exemplos apresentados na Tab.1.4 e na Tab.1.5, sdo
mais benéficas. Mesmo cargas com correntes “achatadas”, seguindo o formato da

tensdo, podem ser mais benéficas que correntes perfeitamente senoidais.

1.3 - FATORES DE DESEMPENHO EM SISTEMAS TRIFASICOS

Alguns fatores de desempenho referem-se exclusivamente a sistemas
monofasicos. Sua interpretacdo algumas vezes é estendida para sistemas trifasicos, mas

néo se deve perder de vista esta limitagao.
1.3.1 - Taxa de Distor¢cdo Harmdnica

A taxa de distor¢do harménica pode referir-se apenas a uma corrente ou tenséao,
portanto somente a uma das fases. Ao se avaliar, por exemplo, uma carga trifasica,
citando determinada taxa de distor¢gdo harmdnica para as correntes, supfe-se que todas

apresentam a mesma distorcao.
1.3.2 - Fator de Poténcia

O fator de poténcia é um conceito monofasico, de forma que sé pode se referir a
uma das fases. Embora, por definicdo, a poténcia instantédnea ou a poténcia média (ativa)
total do sistema possa ser dada pela soma das poténcias em cada uma das fases, o
mesmo nao é valido para a poténcia aparente.

Existe na literatura uma analise denominada teoria de poténcia ativa e reativa
instantanea [35], proposta pela primeira vez por Akagi et Al. (1983), aplicada a sistemas
trifasicos, que na verdade trata-se de uma ferramenta bastante Util para o controle das
correntes de linha, aplicada principalmente em filtros ativos.

Entretanto, esta teoria ndo coincide com a definicdo original de fator de poténcia.
Nesta analise, as poténcias instantaneas séo divididas em duas parcelas, a poténcia

ativa é aquela que efetivamente é transferida para a carga, enquanto que a poténcia
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denominada reativa refere-se aquela “trocada” entre as fases. Por exemplo, esta analise
prevé ondulacdo na poténcia ativa instantédnea, enquanto que na definicdo original, a
poténcia ativa corresponde a poténcia média, para um determinado periodo. Trata-se
também de uma ferramenta de analise bastante util, mas difere do conceito original de
fator de poténcia. Embora, no limite, com tens@es e correntes senoidais, coincide também
com o conceito classico de fator de poténcia.

Além disso, como o fator de poténcia é o resultado da divisdo do valor médio do
produto tensao x corrente, pela multiplicacdo dos valores eficazes de tensao e corrente, é
necessario ao menos um periodo de rede para calcular o fator de poténcia. Por definicédo,
consiste na operacéo do resultado de integrais.

Pela definicho apresentada na (Eg.1.4), a poténcia aparente é definida
simplesmente como o produto entre tenséo e corrente eficaz sobre um certo elemento de
circuito. De maneira geral, a poténcia aparente de um sistema qualquer ndo é dada
simplesmente pela soma das poténcias aparentes, embora em casos particulares possa
coincidir.

Apesar de ser um conceito monofasico, referindo-se apenas a um elemento de
circuito (uma carga monofasica por exemplo), na pratica costuma-se atribuir fator de
poténcia a sistemas trifasicos, definindo a poténcia aparente total como a soma das
poténcias aparentes em cada uma das fases. Este procedimento, na verdade, calcula a
média ponderada (em funcdo da poténcia ativa) dos fatores de poténcia em cada uma

das fases. Sabe-se que:

P
FP, = kil FP, = il FP, =2 (Eq.1.85)
S, S, S,

Costuma-se definir o fator de poténcia de um sistema trifasico por:

rp. it +h (Eq.1.86)
S, +S,+S,
Assim, a (Eq.1.86) pode ser escrita como:
FP :m :iLjLiL_F&L (Eq.1.87)
S;+S,+S; S, S, +S,+S;, S, S, +S,+S; S; S, +S,+S,
Ep — PR+P+P FP Sy 5, S (Eq.1.88)

= =FR,-————+FP, ———+FP, ————
S, +S,+S, S, +S,+S, S, +S,+S; S, +S,+S,

Entretanto, a poténcia aparente total ndo pode ser calculada simplesmente pela
soma das poténcias aparentes em cada uma das fases, ja que € um conceito valido para

um determinado elemento de circuito, relacionando a tensao e a corrente sobre ele.




Capitulo 1 — Introducdo Geral 24

Desta forma, o fator de poténcia calculado pela (Eq.1.86) representa uma média
ponderada dos fatores de poténcia em cada uma das fases, em funcdo da soma escalar
das poténcias aparentes, como se observa na (Eq.1.88).

A poténcia aparente pode ser interpretada como uma grandeza vetorial, ndo se
podendo simplesmente somar seu moédulo. Apenas para sistemas com fator de poténcia
elevado, onde a poténcia aparente é aproximadamente igual a poténcia ativa, a (Eq.1.86)
pode ser utilizada para calcular uma média ponderada do fator de poténcia nas trés

fases.
1.3.3 - Fator de Ondulacao de Poténcia

Para o fator de ondulacdo de poténcia, € possivel uma avaliagdo que abranja
sistemas trifasicos, observando a definicdo apresentada na (Eq.1.84), a poténcia
instantanea total é dada pela soma das poténcias instantaneas em cada fase. A poténcia
média é dada pela integral da poténcia instantanea, lembrando que a integral da soma é
igual & soma das integrais, tem-se que a poténcia média, ou ativa, do sistema, é dada
pela soma das poténcias médias em cada uma das fases. E possivel entdo calcular o

FOP para o sistema como um todo.
P{t) =P +P,(0)+ (1) (Eq.1.89)

[P.(t) + P, (t) + P, (t)]- dt (Eq.1.90)

1 7 1
= =—-|P(t)-dt ==
med T .([ () T

oy

p:Tl l.P(t) dt+— jp(t) dt+— jP(t) dt (Eq.1.91)
P=P +P,+P, (Eq.1.92)

Poico = max(P, (t) + P, (t) + Py ()] (Eq.1.93)

FOP = PLPCO (Eq.1.94)

Deve-se observar que o FOP de cada uma das fases é diferente do FOP total do
sistema. Por exemplo, um sistema monofasico alimentando uma carga resistiva,
apresenta FOP=2, como se observa nas Fig.1.3 e Fig.1.4. J4 para um sistema trifasico

alimentando uma carga resistiva trifasica balanceada, tem-se FOP=1, pois ao se somar
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as curvas de poténcia de cada uma das fases, obtém-se uma curva de poténcia

instantdnea constante, ou seja, sem ondulacdo, como ilustram as figuras a seguir.
Vi \Z Vs

Il |2 |3

A\
/

Fig.1.12: Tensdo e corrente nas trés fases de um sistema trifasico alimentando uma carga resistiva

balanceada.
P1+ P2+P3
Fig.1.13: Poténcia instantanea em cada uma das Fig.1.14: Poténcia instantanea total do sistema
fases trifasico..

Para tensdes e correntes perfeitamente senoidais e balanceadas, tem-se:

Vi (t) =V, - sen(w-t) 1, (t) =1, -sen(w-t)

V,(t) =V, -sen(@-t-120°)  |1,(t) = I, -sen(w -t —120°) .
Vg(t) :VP -Sen(a)-t+120°) |3(t) = |P -Sen(a)-t+120°) (Eq.1.95)
Vi (1) +V, (1) +V,(t) = 0 L)+ 1,(®) +1,() =0

P(1)=V; - I, [sen(w-t)f
Pz (t) :VP 1 P’ [sen(a) g _1200)]2

Eq.1.96
P,(t) =V, - I, -[sen(w -t +120°)[ (Fq-1.99)
P(t) = P.(t) + P, (t) + Py (1)

11 ?

Pl(t)—Vp'lp'{E—E-COS(Z-a)-t)}

11 ?
Pt)=V, -1, -[E—E-cos(Z-a}-t —1200)} (Eq.1.97)
11 ?
P3(t):VP-IP-{E—E-Cos(z-a)-t+120°)}
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P(t) = g VAR —%-[005(2 - -t)+008(2- -t —120°)+ cos(2- @ -t +120°)] (Eq.1.98)

Mas:
cos(2- @ -t)+cos(2-@ -t —120°)+cos(2- @ -t +120°) = 0 (Eq.1.99)

Entao:

P(t) :%VP -1, =cte. (Eq.1.100)

Observa-se que as curvas de poténcia instantanea em cada uma das fases
apresentam um nivel médio, correspondente a poténcia ativa, acrescida de uma
componente senoidal com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede.

No capitulo 2, quando serd apresentado o Boost monofasico utilizado na
correcdo de fator de poténcia (Boost PFC monofasico), sera observado que é inevitavel
uma ondulagéo na tensdo de saida com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede,
exatamente por esta caracteristica na curva de poténcia instantdnea. Esta ondulagéo
pode ser atenuada, com o0 aumento da capacitancia na saida, de forma que este
capacitor absorve ondulacdo de poténcia, absorvendo energia da rede nos pontos de
maxima poténcia e fornecendo esta energia acumulada para a carga, nos intervalos de
minima poténcia.

J& para sistemas trifasicos, alimentando cargas balanceadas, drenando da rede
correntes senoidais e em fase com as tensdes, observa-se que a curva de poténcia
instantdnea é idéntica a de um sistema em corrente continua (CC), ou seja, sem
ondulacao. Por isso o FOP é importante para avaliar um sistema trifasico, explicitando o
balanco de poténcia entre as fases.

Também por esta caracteristica, como sera apresentado mais adiante, nos
retificadores PWM trifasicos, idealmente, ndo ha ondulacdo na tensdo na saida, pois
como a poténcia instantdnea é constante, a corrente injetada na carga também sera

constante, exceto pelas componentes de alta frequéncia (comutacao).
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1.4 - CONVERSORES CA-CC - RETIFICADORES

Denomina-se retificador o equipamento capaz de converter tensdo/corrente
alternada (CA) em tensaol/corrente continua (CC). Retificadores controlados séo assim
caracterizados quando ha um controle da tensdo média de saida.

Os primeiros retificadores, ainda utilizavam valvulas, e as estruturas em meia
ponte ou de ponto médio eram as mais empregadas, pois as valvulas com um s6 catodo
e varios anodos facilitavam a implementacéo.

Atualmente, os retificadores empregam semicondutores de poténcia, onde as
topologias mais utilizadas sdo as de ponte completa, otimizando o aproveitamento do
transformador de entrada.

Os retificadores podem processar variados niveis de poténcia, desde uma fracdo
de watt, até centenas de megawatts (como em linhas de transmissdao em CC). Além
disso, para poténcias elevadas (acima de 2kW ou 3 kW), s&o utilizados retificadores
trifasicos, com o objetivo de equilibrar a poténcia drenada de cada fase.

Para evitar os problemas ja citados, com relacdo a distor¢cdo harménica das
correntes drenadas pelos retificadores convencionais, surgem algumas topologias de
retificadores com reduzida taxa de distor¢do das correntes drenadas, que podem ser
divididos em dois grandes grupos: passivos e ativos. A seguir, serdo apresentados alguns
exemplos de retificadores convencionais, passivos (néo-controlados) e ativos
(controlados).

O objetivo deste trabalho é estudar os retificadores trifasicos ativos, se utilizando
de andlises para os monofasicos, estendendo por analogia alguns resultados, para

facilitar o estudo dos trifasicos.
1.4.1 - Retificadores Convencionais

A Fig.1.15 apresenta a estrutura do retificador monofasico de onda completa em
ponte, com filtro capacitivo na saida. Apesar do foco deste trabalho estar voltado para os
retificadores trifasicos, é imprescindivel a apresentacao desta estrutura, responsavel pela
maior quantidade de cargas ndo-lineares ligadas a rede comercial, ja que a maior parte
dos equipamentos eletrbnicos consome baixa poténcia, sendo desta forma monofasicos.

Deve-se observar que as indutancias de entrada representam as impedancias
de linha, indutédncias de dispersdo dos transformadores, dentre outras. A Fig.1.16

apresenta as formas de onda caracteristicas de tenséo e corrente.
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Fig.1.15: Retificador monofasico em ponte.

V(1)
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Fig.1.16: Formas de onda de tensao e corrente para o retificador monofasico em ponte.
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A seguir, é apresentada na Fig.1.17 uma das estruturas mais empregadas

industrialmente, o retificador trifasico de onda completa, também conhecido como Ponte

de Graetz. A estrutura apresentada também utiliza filtro capacitivo na saida. Deve-se

observar que as indutancias L. sdo as indutancias de linha (acrescidas das indutancias

de dispersao dos transformadores e de outras possiveis indutancias parasitas).

Fig.1.17: Ponte de Graetz.

Esta estrutura, assim como sua versdo monofasica, apresenta como principal

vantagens: robustez, baixo peso, volume e custo, além da simplicidade. No entanto,
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apresenta uma desvantagem muito grande no que diz respeito a corrente de entrada, que
apresenta uma taxa de distorcdo harmdnica muito elevada e baixo fator de poténcia. A

Fig.1.18 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente na fase 1.

Fig.1.18: Tens&o e corrente de entrada para a ponte de Graetz.

Com os parametros simulados, obteve-se para a estrutura monofasica uma taxa
de distor¢do harménica da corrente de 190%, enquanto que para o trifasico foi de 125%.
A distor¢cdo da corrente esta diretamente ligada aos valores das indutancias de entrada,
que determinam limites para as derivadas de corrente. Ainda, o fator de poténcia para o
monofasico foi de 0,47, enquanto que para o trifasico, para cada fase, o fator de poténcia
foi de 0,62 (simetria entre as fases). Além disso, como se sabe, estas estruturas sdo as
principais responsaveis pela deformagédo nas tensdes disponiveis na rede comercial.

Para ilustrar este efeito, foi efetuada uma simulacdo, onde um gerador trifasico
alimenta, através de uma linha de transmissdo, um conjunto de cargas nao-lineares,

compostas de retificadores convencionais. O diagrama unifilar é apresentado na Fig.1.19:

1 2
(O e

C1 C2

Fig.1.19: Diagrama unifilar, onde um gerador trifasico alimenta um conjunto de cargas néo-lineares,
através de uma linha de transmissao.

Para o diagrama unifilar da Fig.1.19, a barra 1 apresenta tensGes perfeitamente
senoidais; a linha de transmissao foi modelada como uma indutancia pura; a carga C1 é
composta por trés retificadores convencionais monofasicos, com filtro capacitivo,
conforme apresentado na Fig.1.15; a carga C2 representa um retificador trifasico

convencional, conforme apresentado na Fig.1.17.
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Foram escolhidos retificadores convencionais para representar as cargas C1 e
C2, por serem as principais cargas nado-lineares alimentadas pela rede comercial no
Brasil atualmente. Apesar do sistema elétrico ndo alimentar somente cargas dessa

natureza, seu efeito sobre a tenséo terminal se sobrepde ao das demais cargas.

V(t)

()

Fig.1.20: Corrente total na linha de transmisséo e tensédo na barra 2.

Observa-se que, devido a natureza indutiva do modelo utilizado para modelar a
linha de transmissédo, que na verdade reproduz bem o modelo real, observam-se as
maiores deformacgBes na tensdo nos pontos em que ocorrem as maiores derivadas de
corrente, e N4o necessariamente nos picos de corrente.

Analisando a Fig.1.16, nota-se que os retificadores monofasicos s&o
responsaveis pelas maiores deformacdes na tensdo proximo ao seu pico, enquanto que
os trifasicos deformam préximo a 60° e 120° Essa observagdo é feita de maneira geral,
pois o formato das correntes também depende da dimensdo dos capacitores de saida e

das indutancias de linha.
1.4.2 - Retificadores Passivos

Como o trabalho esta focado no estudo dos retificadores trifasicos, ndo serédo
apresentadas topologias de retificadores passivos (ndo controlados) monofasicos.

Serdo apresentadas algumas topologias de retificadores trifasicos passivos, ou
seja, que ndo apresentam interruptores comandados. Como se encontra na literatura
uma grande quantidade de topologias para retificadores passivos trifasicos, serao
apresentadas algumas das topologias consideradas de maior relevancia, as mais
utilizadas e, reconhecidamente, de melhor desempenho.

Nas estruturas que serdo apresentadas, para melhorar o formato da corrente
drenada da rede, séo utilizados elementos passivos, como indutores, capacitores e

transformadores associados com liga¢des convenientes.
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A - Ponte trifdsica de diodos com filtro capacitivo na saida e filtro indutivo na

entrada

Esta topologia consiste simplesmente em adicionar induténcias na entrada dos
retificadores convencionais, aumentando a indutancia equivalente e controlando a
derivada das correntes. A qualidade das correntes obtidas varia com a dimensdo das
induténcias adicionadas.

A Fig.1.21 apresenta a ponte trifasica de diodos, com filtro capacitivo na saida e

filtro indutivo na entrada;

Fig.1.21: Ponte trifasica de diodos com filtro capacitivo na saida e filtro indutivo na entrada.

Este circuito também apresenta como vantagem a robustez e a simplicidade.
Além disso, em relagdo a ponte de Graetz, pode apresentar uma significativa reducéo na
taxa de distorcdo harmonica das correntes de entrada e um conseqiiente aumento do
fator de poténcia.

Deve-se no entanto ficar atento para o fato de que um aumento das indutancias
de filtro diminui a taxa de distorcdo harménica, mas aumenta o defasamento da
componente fundamental da corrente (enquanto ainda estiver em conducdo
descontinua), aumentando o fator de deslocamento, o que pode reduzir o fator de
poténcia.

As desvantagens desta estrutura dizem respeito novamente a corrente de
entrada, que apesar de apresentar uma melhora em relacdo a ponte de Graetz, ainda
apresenta taxa de distor¢do harménica elevada e baixo fator de poténcia. Além disso, se
comparada a ponte Graetz, esta estrutura apresenta um aumento no custo, peso e
volume, devido aos indutores de entrada.

A tensdo de saida depende da carga, podendo-se no entanto controlar a tenséo

de saida substituindo os diodos por tiristores, todavia, assim como para a ponte de
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Graetz, esta solugéo distorce ainda mais a corrente de entrada. A Fig.1.22 mostra as
formas de onda de tensé&o e corrente na entrada do conversor, para a fase 1.

V()
(1)

Fig.1.22: Tens&o e corrente de entrada na fase 1.
Para os parametros simulados, foram obtidos: TDH, = 30%; cos(¢) =0,96 e
FP=0,92.
B - Ponte trifasica de diodos, com filtro LC na saida

O principio desta estrutura estd na adicdo de um indutor de filtragem em série
com a carga e o capacitor de saida, como mostra a Fig.1.23.

I_O
Y Y Y\
DX D,X D,Z
I—L
L
. ™ CoT Ro§
LL /T /T
Py By Big

Fig.1.23: Ponte trifasica de diodos, com filtro LC de saida.

Esta topologia apresenta uma menor taxa de distor¢cdo harménica e melhor fator
de poténcia, em relacdo a estrutura apresentada no item anterior, podendo inclusive
utilizar um capacitor de saida menor, além de ser uma topologia simples e bastante
robusta. Apresenta como desvantagem o volume, peso e custo do indutor de filtragem, ja

que opera em baixa frequéncia e com componente CC de corrente.
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A Fig.1.24 mostra as formas de onda de tensdo e corrente de entrada

caracteristicas, na fase 1.

Fig.1.24: Tens&o e corrente de entrada na fase 1.

Para os parametros simulados, foram obtidos: TDH, = 30%; cos(¢) = 0,999 e

FP=0,96. Como se pode observar na Fig.1.21, apesar da melhora na taxa de distor¢cao
harmonica das correntes e no fator de poténcia, ainda se tem uma elevada distor¢éo nas

correntes.

C — Retificador passivo LC

A Fig.1.25 apresenta a topologia do retificador passivo LC trifsico. Deve-se
observar que a ponte retificadora e o filtro LC ndo operam de forma independente, mas
interagem entre si, formando uma estrutura Unica. Nao pode ser interpretado como um
retificador com um filtro na entrada, pois as estruturas ndao operam de maneira

independente.

5o %o, %o

£0:_3D: D

Fig.1.25: Retificador passivo LC trifasico.
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Fig.1.26: Tensé&o e corrente em uma das fases.

Projetando-se de forma conveniente conforme apresentado em [7], pode-se
garantir o formato quase senoidal das correntes de entrada, com defasamento nulo.
Neste exemplo tem-se TDH, = 4,4% e FP=0,999.

Este conversor apresenta grande robustez, simplicidade e facilidade de
implementag¢do, com correntes de excelente qualidade. No entanto, devido a dimenséo
dos elementos passivos, esta estrutura € recomendada para aplicacdes especificas,
como sistemas onde a frequéncia da rede CA é mais elevada (sistemas embarcados, por
exemplo), o que reduz o volume dos elementos passivos. Além disso, recomenda-se para
aplicacdes com reduzidas variacdes de carga, o que causa defasamento entre correntes

e tensdes de entrada.

D — Retificadores de Multiplos Pulsos

Nos retificadores trifdsicos sem neutro, onde a carga tem caracteristica indutiva,
ou seja, corrente com reduzida ondulacado, as correntes de entrada sdo compostas, além
da componente fundamental, pelas harmdnicas de ordem 6.n+1 (n=1,2,3...), sd0 0s
conversores de 6 pulsos. Podem ser obtidos através da conexdo direta do retificador a
rede trifasica, ou de forma isolada, geralmente através de transformador na conexao A-Y.

As correntes apresentam defasamento nulo em relagdo as tensdes, com uma

taxa de distor¢do harmdnica de 30%, e um fator de poténcia de 0,96.
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Fig.1.27: Tens&o e corrente em uma das fases para o retificador de 6 pulsos.

Para reduzir o contetdo harmdnico das correntes, deve-se aumentar 0 nimero
de pulsos. Os conversores de 12 pulsos sdao obtidos a partir de dois conjuntos de 6
pulsos, defasados de 30° entre si. Restam apenas as componentes harmonicas de ordem
12.n+1 (n=1,2,3...).

Pode ser implementado, por exemplo, através de uma conexdo A-Y, que defasa

em 30° devendo-se alterar a relacdo de transformagédo em \/§ vezes para ajustar as
amplitudes. Desta forma, liga-se uma das pontes diretamente na rede e outra através da
conexao A-Y.

Pode-se implementar os conversores de 12 pulsos através de diversas
conexdes, conforme apresentado em [5], como A-diferencial, Y-diferencial, A/Z-Z ou
A/P-P (poligono). A Fig.1.26 mostra um exemplo de conexao Y-diferencial de 12 pulsos e

a Fig.1.27 apresenta as formas de onda de tenséo e corrente para uma das fases.

Fig.1.28: Conexdo Y-diferencial de 12 pulsos.
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V(1)

Fig.1.29: Tensdo e corrente em uma das fases para o retificador Y-diferencial de 12 pulsos.

Obteve-se TDH,=14,3%, com deslocamento nulo e FP=0,990. E possivel reduzir
ainda a distorcdo das correntes adicionando-se indutores na entrada, devendo-se levar
em conta, no entanto, o defasamento causado por eles, que pode reduzir o fator de
poténcia.

Para reduzir ainda mais o conteudo harménico das correntes, pode-se utilizar
conversores com maior niumero de pulsos (sempre multiplos de 6), desta forma um
conversor de p pulsos apresenta correntes com harmonicas de ordem p.n+1 (n=1,2,3...).

Além disso, com o objetivo de reduzir o peso e o volume dos elementos
magnéticos e tornar as aplicagBes dos conversores de multiplos pulsos mais atrativas,
surgem conversores com principio similar, porém néo isolados. Um destes conversores é

o LIT (Line Interphase Transformer) com topologias de 12 e 18 pulsos [6].




Capitulo 1 — Introducdo Geral 37

1.4.3 - Retificadores Trifasicos Ativos

Nos retificadores ativos, também conhecidos como retificadores PWM, controla-
se ativamente as correntes de entrada, através de semicondutores de poténcia
comandados (que serdo denominados interruptores, por ndo operarem na regido linear,
encontram-se bloqueados ou conduzindo com minima queda de tensao).

Geralmente baseiam-se no principio operacional do conversor Boost, onde
através da imposicdo de tensdo sobre os indutores de entrada, controla-se a corrente de
linha.

Os retificadores trifdsicos passivos, ndo apresentam caracteristicas
suficientemente boas para serem utilizados em aplicacbes regulamentadas por normas
rigidas, como em fontes de alimentacdo para sistemas de telecomunicacdes, além de
nao ser possivel a regulacédo da tensao de saida.

Nestes casos se faz necessaria a utilizacao de retificadores PWM. Em sistemas
monofasicos, quando se deseja fator de poténcia préximo da unidade, com baixa taxa de
distorcdo harmdnica na corrente de entrada, disp6e-se de uma estrutura ja consagrada, o
Boost PFC monofasico, operando em conducao continua, que € apresentado e estudado
no capitulo 2.

Ja no caso trifasico, ndo ha uma topologia tdo difundida, de forma que algumas
sdo mais recomendadas para certas aplicacdes. Por exemplo, existem retificadores PWM
trifasicos unidirecionais e bidirecionais, com vantagens e desvantagens para ambos.

Por exemplo, se por um lado os bidirecionais permitem operagdo nos quatro
quadrantes, com fluxo de energia nos 2 sentidos, tem-se maior robustez nos
unidirecionais, onde por exemplo ndo ha risco de curto de braco, de forma que nédo é
necessario implementar o “tempo morto” para comandar os interruptores.

Existem ainda retificadores 2 e 3 niveis, onde os 3 niveis sdo recomendados
para aplicacbes com elevada tensdo no barramento de saida, pois se pode reduzir a
tensdo nos interruptores a metade (dependendo da estrutura). Por outro lado, nos
conversores 3 niveis surge a necessidade de controlar o balanco de tensdo no
barramento de saida.

Uma analise mais detalhada sera apresentada no capitulo 3, de forma genérica,
comparando a similaridade no principio de controle das correntes de entrada de todas as
topologias.

Serdo propostas novas estratégias de controle, além de um estudo dos limites
fisicos de operacdo de alguns conversores. Sera também apresentado um estudo do

controle do balanco das tensdes de saida para os conversores 3 niveis.




Capitulo 1 — Introducdo Geral 38

As topologias do tipo BUCK ndo serdo apresentadas, pois ndo possuem grande
interesse pratico, pois necessitam de indutores de baixa frequéncia na saida e de filtros
de entrada volumosos. Serdo estudadas apenas topologias baseadas no conversor
Boost, apresentando algumas caracteristicas em comum.

Por exemplo, no Boost CC-CC a tensao de saida deve ser maior que a tenséo
de entrada, de forma que, nos retificadores trifasicos PWM baseados no Boost, a tenséo
de saida deve ser maior que a tenséo de pico de linha da rede CA.

Como este trabalho dedica-se ao estudo dos retificadores trifasicos sem neutro e
unidirecionais, sdo apresentadas a seguir algumas das principais topologias encontradas

na literatura.

Topologias 2 Niveis

A Fig.1.30 apresenta a estrutura mais conhecida para conversores CA-CC
trifasicos, o retificador Boost trifasico bidirecional. Como dito anteriormente, apresenta
bidirecionalidade no fluxo de poténcia. Entretanto, apresenta algumas desvantagens em
relacdo aos unidirecionais, como o risco de curto-circuito do barramento CC. Entdo para

aplicacdes onde ndo se faz necesséaria a bidirecionalidade esta topologia € descartada.

Sﬂ DlZS Sﬂ D22S Sﬂ D3ZS

S4 S5 S6
D4ZIS DSZIS DGZ‘S

Lb Lc

Va Vb Ve

Fig.1.30: Retificador Boost 2 niveis bidirecional.

A Fig.1.31 apresenta outra topologia de retificador trifasico dois niveis, onde o
comando dos interruptores é bastante simples, podendo-se comandar os interruptores
concomitantemente. Porém, devido a diferenga de potencial, € necessaria a utilizacdo de
circuitos de comando isolados. Além disso, ao utilizar interruptores do tipo MOSFET,

pode-se utilizar seus diodos intrinsecos.
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La Lb Lc
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Va Vb Ve

Fig.1.31: Retificador Boost trifasico 2 niveis unidirecional.

A Fig.1.32 apresenta outra topologia de retificador trifasico 2 niveis unidirecional,
derivada da topologia apresentada em [8], onde os indutores de entrada estédo
conectados em uma posicao alternativa. Apesar de apresentar o dobro do nimero de
indutores em relacdo a topologia apresentada na Fig.1.31, cada indutor necessita da
metade da indutancia para garantir a mesma ondulacdo de corrente, ja que durante a

operagao do conversor eles se posicionam em série.

Fig.1.32: Retificador Boost trifasico 2 niveis unidirecional, com 6 indutores de entrada.

A Fig.1.33 apresenta outra topologia de retificador trifasico 2 niveis unidirecional,
apresenta em [9], com a vantagem de utilizar apenas 3 interruptores, onde além do
reduzido nimero de componentes, apresenta grande simplicidade de implementacao dos
circuitos de controle e comando. Sua topologia sugere uma evolucdo do Boost PFC

monofasico, assim como 0s demais, mas com menores redundancias.
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DlJS DZZL D3JS

D1b D2a | D2b D3a | D3b "
s2lg s3fg = Vo
D1d D2c | D2d D3c | D3d .
D5 z‘s D6 z‘s
Lb Lc
+ +

Vb Ve

Fig.1.33: Retificador Boost trifasico 2 niveis unidirecional, com 3 interruptores.

Topologias 3 Niveis

As topologias trés niveis apresentam dois barramentos CC na saida, ou seja,
dois bancos de capacitores. Através de uma estratégia de controle conveniente deve-se
garantir o balanco de tensdo nos dois bancos de capacitores, ou seja, garantir uma
divisdo equitativa da tensdo, onde cada barramento apresente a metade da tenséo total
de saida.

Garantido este balanco nas tensdes de saida, a tensdo aplicada sobre os
interruptores corresponde a metade da tensdo total do barramento CC, tornando estas
topologias atrativas para aplicacbes com tenséo de saida elevada.

Observa-se aqui a importancia do controle do balanco de tensdo nos
barramentos CC, pois um desequilibrio de tensdo se reflete em um aumento na tensao
sobre os interruptores. A tensdo nos interruptores serd igual a tensdo maxima em um dos
barramentos CC.

O retificador PWM com grampeamento do ponto neutro apresentado na Fig.1.34
[10] apresenta bidirecionalidade no fluxo de energia. Esta topologia, além da
complexidade e alto custo, apresenta as mesmas desvantagens do 2 niveis bidirecional

apresentado na Fig.1.30, como risco de curto-circuito do barramento CC.
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Fig.1.34: Retificador Boost 3 niveis bidirecional.

Ao se retirar os interruptores S;, Sy, Ss, S4, Ss € Sg, da topologia apresentada na
Fig.1.34, obtém-se uma topologia unidirecional, apresentada na Fig.1.35. Os interruptores
de cada braco podem ser comandados com o mesmo sinal, devendo-se, no entanto,
dispor de circuitos de comando isolados. Também, se forem utilizados MOSFET, pode-se
fazer uso de seus diodos intrinsecos.

Esta topologia € mais simples que a apresentada na Fig.1.34, € unidirecional e

sem a possibilidade de curto de braco.

DlJS DZJS D3 JS

1 Vo2 =
s3alf psd pan

D3c] Dad +
S3b Vo2 =
D6
La Lb Lc
+ + +

Va Vb Ve

Fig.1.35: Retificador Boost 3 niveis unidirecional.

A topologia apresentada na Fig.1.36 [11] apresenta um numero de diodos menor
que a topologia apresentada na Fig.1.35, mas seu funcionamento € similar, onde os

sinais de comando também sdo os mesmos para cada fase.
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D1 JS D2 JS D3 JS Dla D1b
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Fig.1.36: Retificador Boost 3 niveis unidirecional.

A Fig.1.37 apresenta outra topologia de retificador trifasico 3 niveis unidirecional,
gue utiliza apenas 3 interruptores, de forma que, além do reduzido numero de
componentes, apresenta grande simplicidade de implementacéo dos circuitos de controle

e comando.

DlJS DZJS DSJS

Vo/2 =

D1b D2a | D2b D3a | D3b
s2|g sslg
D1d D2¢ | D2d D3c | D3d
+
Vo2 =
D5 zl: D6 zl: i
Lb Lc
+ +

Vb Ve

Fig.1.37: Retificador Boost 3 niveis unidirecional, com 3 interruptores.

Todavia, a partir de uma comparacdo entre topologias apresentadas em [7],
observou-se que as estruturas apresentadas na Fig.1.35 e Fig.1.36 apresentam perdas
menores nos semicondutores.

Todas as topologias apresentadas de retificadores trifasicos PWM, 2 e 3 niveis,
apresentam em comum o formato senoidal das correntes de entrada. Apesar de
apresentarem ondulacao de alta frequéncia, proveniente da comutacéo dos interruptores,
pode-se filtra-las facilmente, utilizando filtros de reduzida dimensdo, pelo fato da
frequéncia de comutagéo ser geralmente elevada.

A Fig.1.38 apresenta a forma de onda caracteristica para as correntes de

entrada de um retificador PWM trifasico.
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Fig.1.38: Correntes de entrada, para retificadores PWM trifasicos.

Além disso, nos retificadores trifasicos sem neutro, ha uma redundancia no
controle das correntes, ja que pela auséncia do neutro a soma das correntes deve ser
nula, ou seja, ndo ha componente de sequéncia zero. Esta caracteristica se reflete num
acoplamento das fun¢des de transferéncia para as malhas de corrente, fato que sera

visto com mais detalhes no capitulo 3.

1.5 - CONCLUSOES

Foi apresentada uma revisdo do conceito de fator de poténcia e de taxas de
distorcdo harmdnica, mostrando ainda as simplificacdes que comumente sdo adotadas
na pratica.

Foram vistos também outros fatores utilizados para medir o desempenho de uma
carga. O fator de poténcia, por exemplo, ndo avalia uma carga trifasica, mas apenas uma
das fases. Geralmente se utiliza uma média entre as fases para avaliar uma carga
trifasica.

Além disso, em um sistema trifasico equilibrado, com tensdes e correntes
senoidais, observa-se um fluxo de energia similar ao de um sistema com tensdo e
corrente continua (CC).

Também foram apresentados os retificadores convencionais, com 0s principais
problemas causados ao sistema elétrico como um todo. Para contornar estes problemas,
dispde-se de retificadores trifasicos passivos e ativos, com elevado fator de poténcia.
Comparando-se os dois grupos verificam-se vantagens e desvantagens para os dois

lados, de forma que a opg¢ao por um ou outro depende de cada aplicacéo.
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Os retificadores passivos propiciam melhora na qualidade das correntes,
comparados aos convencionais, com elevada robustez e simplicidade, além do baixo
custo, se comparado aos retificadores PWM. Além disso podem operar praticamente em
qualquer faixa de poténcia. Por outro lado, apresentam elevado peso e volume, ndo ha
regulacdo da tensdo de saida, além da dificuldade de se adequarem a normas rigidas.

Com os retificadores controlados, empregando modulacdo PWM, sdo obtidas
correntes de melhor qualidade, se adequando mais facilmente a normas rigidas, tem-se
também regulacdo da tens@o de saida, além de baixo peso e volume. No entanto
apresentam maior custo e complexidade, além das limitacBes tecnolégicas dos
semicondutores limitarem a faixa de poténcia de sua aplicacéo.

Foram apresentados retificadores PWM trifasicos 2 e 3 niveis, onde nos 3 niveis
tem-se a tensado sobre os interruptores igual a metade da tensdo de saida, facilitando sua
utilizacdo em aplicacBes que exigem maior tensdo de saida, podendo processar maior
poténcia. Por outro lado, se faz necessério o controle do balanco de tensdo nos bancos
de capacitores de saida, para garantir esta limitacdo de tensé@o sobre 0s interruptores.

O objetivo deste trabalho é o estudo dos retificadores PWM trifasicos
unidirecionais sem neutro, avaliando modelagem e estratégias de controle da tenséo de
saida e das correntes de entrada, bem como estratégias de controle do balanco de
tens&o nos retificadores 3 niveis, sem deformar as correntes de entrada e sem perturbar
a malha de controle da tensdo total de saida. Serdo também estudadas algumas

caracteristicas fisicas dos conversores, como os limites fisicos de operagéo.
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CAPITULO 2

2 - RETIFICADOR PWM MONOFASICO

2.1 - INTRODUCAO

Antes de iniciar a analise dos retificadores PWM trifasicos, sera estudada a
topologia do retificador PWM monofasico, baseada no conversor Boost CC-CC operando
em conducgdo continua, conhecida como boost PFC monofasico [21]. As estruturas
trifasicas sdo, de certa forma, uma evolugdo desta topologia monofasica, sendo
baseadas no conversor boost, onde se controla a corrente sobre os indutores de entrada
e consequentemente as correntes de linha.

Apesar deste trabalho estar focado nos retificadores PWM ftrifasicos
unidirecionais, o estudo do boost PFC monofasico é apresentado com objetivo de

estender alguns resultados para os trifasicos.

2.2 - ESTRUTURA E PRINCIPIO DE OPERACAO

A Fig.2.1 apresenta a topologia do boost PFC monofasico, com o indutor boost
posicionado antes da ponte de diodos. Apesar de, na pratica, o indutor geralmente estar
posicionado apos a ponte de diodos, esta variagédo topoldgica em nada altera sua analise,
tendo sido escolhida de forma conveniente, com o objetivo de facilitar a visualizagéo e a

extensao da analise para os conversores trifasicos.
N
% Vi

Y'Y\

® JV
i

Fig.2.1: Boost PFC monofasico.

Na Fig.2.2 sdo apresentadas as 4 etapas de operacdo do boost PFC
monofasico, definidas pela combinacio dos 2 estados possiveis do interruptor, com os 2
sentidos possiveis para a corrente de entrada.

Observa-se que com o interruptor fechado (condunzindo), a tensao Va(t) é nula.
A energia fornecida pela fonte de alimentagdo V4(t) é armazenada no indutor boost,
fazendo com que a corrente cresga em moédulo, ndo havendo transferéncia de energia

para a carga.
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Quando o interruptor é aberto (bloqueado), a tensdo V,(t) tem sua polaridade
definida pelo sentido da corrente de entrada, com maodulo igual a tensao de saida Vo, que
deve ter amplitude maior que o pico da tensao de entrada V,(t). Desta forma, inverte-se a
polaridade da tensao sobre o indutor boost, fazendo com que sua corrente decresga em
modulo. Nesta etapa ha transferéncia de energia da fonte de entrada V4(t), bem como de

parte da energia armazenada no indutor boost, para a carga.

Etapas de operacédo para I, (t)>0 Etapas de operacéo para I, (t)<0
1* Etapa 32 Etapa
Dk D
+ +
T VYo TV
L 5 ™ ™
N

Fig.2.2: Etapas de operag&o para o conversor Boost PFC monofésico.

2.3 - CONTROLE DA CORRENTE DE ENTRADA

Como se pode observar, controla-se a corrente de entrada impondo-se a tensao
sobre o indutor boost. Para isso a tensdo de saida Vo deve ter amplitude maior que a
tensdo de entrada V4(t), para que seja possivel inverter a polaridade da tensao sobre o
indutor boost. Na analise do controle da corrente de entrada, considera-se a tenséo de
saida constante.

Pode-se representar este conversor de uma forma interessante, facilitando a
visualizagdo da algumas caracteristicas, como mostra a Fig.2.3, onde o conversor é
representado por dois sistemas separados e interligados por uma impedancia de linha,
que idealmente corresponde ao proprio indutor boost.

z

1

+ +

1 | v (@ v, | 2

Fig.2.3: Representacdo do sistema equivalente para o Boost PFC monofasico.
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Sabe-se que a energia total de sistemas isolados permanece constante no

tempo:
Y E@,) =Y E(t) =Y E(t,) =cte (Eq.2.1)
Logo:
P(t) =% (Eq.2.2)
Entao:
SP(t,) = Pt)=..3 P(t,) =0 (Eq.2.3)

Neste caso, tem-se:
R{t)+ P, (t)+P(t)=0 (Eq.2.4)

O fluxo de energia entre os blocos 1 e 2, no sistema apresentado na Fig.2.3 é
controlado pela corrente |4(t). Mas esta corrente é definida pela diferenca de tensao entre
os dois sistemas, aplicada sobre a impedéancia Z. Se a impedancia equivalente Z for uma
indutancia pura, tem-se a corrente resultante definida pela integral da tensao sobre ela.

Assim, de acordo com a Fig.2.3, o sistema 1 representa o barramento CA da
rede de alimentagdo, enquanto que o sistema 2 corresponde a célula de comutacgao,
como se pode observar na Fig.2.4. A tenséo de saida V é considerada constante.

+ i i + + i
Vi(t) é/) V,(t) i (.S(SB Vo i

Fig.2.4: Boost PFC monofasico representado em blocos para um sistema equivalente.

Pode-se substituir entdo o sistema 2 por uma fonte de tenséo controlada, como
mostra a Fig.2.5.

L
— +

V, (t) L® D V, (1)

Fig.2.5: Circuito equivalente para o Boost PFC monofasico.
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Sabe-se que a relacao entre a tensao e a corrente sobre o indutor é definida por:
1 t
I (t) = IL(0)+I-IVL(t)-dt (Eq.2.5)
0
Ent&o, analisando circuito equivalente da Fig.2.5, tem-se:
1 1
I (t) = IL(0)+I-E|:V1(t)-dt—I~£V2(t)-dt (Eq.2.6)
Associando-se as duas fontes de tensdo em série, obtém-se uma uUnica fonte de

tensdo controlada equivalente, que é a prépria tensdo imposta sobre o indutor, como

mostra a Fig.2.6.

I.(0)

Vo (F % VZ(t)

Fig.2.6: Circuito equivalente para o boost PFC monofasico.

Supdbe-se que a tensdo V,(t), que corresponde a tensao da rede de alimentagao
CA, seja uma sendide perfeita. Deseja-se ainda fator de poténcia unitario, ou seja, a
transferéncia de energia deve ocorrer como se o sistema 2 fosse uma resisténcia, de
forma que a corrente I4(t) seja uma imagem da tensao da entrada, variando apenas sua
amplitude de acordo com a poténcia consumida pela carga.

Como a tensao V;(t) é conhecida, impde-se V,(t) e consequentemente V| (t), de
forma conveniente, para obter a corrente desejada na indutdncia de entrada, que
corresponde a corrente drenada da rede. A partir do circuito equivalente apresentado na

Fig.2.5, observa-se que a tenséo sobre o indutor € dada por:
V(1) =V, (t) -V, (t) (Eq.2.7)
Supondo V (t) perfeitamente senoidal:
V,(t) =V, -sen(w -t) (Eq.2.8)
Deseja-se impor |4(t) como uma imagem da tensao de entrada V;(t), logo:

L) =1, -sen(w-t) (Eq.2.9)
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A relagao tensao/corrente para um indutor linear é definida por:

_ o dig(t)
V (t)=L " (Eq.2.10)

Logo, para uma corrente senoidal sobre um indutor € necessaria uma tensao

cossenoidal, como ilustra a Fig.2.7:

v, ) / 1)
N\ e
\/ dt

Fig.2.7: Representacéo gréafica da (Eq.2.10), supondo uma corrente senoidal.

Logo a tensao resultante que se deve impor sobre o indutor, que é definida pela
diferenca entre V (t) e V,(1), é dada pela (Eq.2.11):

V (®)=L-I, -%[sen(a)-t)]: w-L-1,-cos(w-t) (Eq.2.11)
Assim a fonte controlada de tensao V,(t) deve ser tal que, sua composicdo com

V4(t) gere a tensao resultante V| (t) desejada:
V, (1) =V, (1) -V, (1) (Eq.2.12)

Ou seja, a tensdo V,(t) deve ser composta pela soma de duas parcelas, uma
correspondente a tensdo de entrada V(t), anulando sua influéncia, e outra parcela que
ira definir exatamente a tensao resultante sobre o indutor, como mostra a (Eq.2.13) e a

Fig.2.8 (n&o considerando as componentes de alta freqliéncia presentes em V,(t)).

V,({t)=V, -sen(w-t)—w-L-1, -cos(w-t) (Eq.2.13)

7 e
d N
a >
d S
4 S
4 3
4
a J—
~ -
S 7
S
2
N 2
N
. 4
o <

V2 (t) V1 (t) VL (t)

Fig.2.8: Representacdo grafica da (Eq.2.12), supondo tenséo e corrente de entrada senoidais.

Na pratica, a parcela cossenoidal € muito menor que a parcela senoidal. Alias
esta diferenca é necessaria, como sera mostrado mais adiante, para garantir o bom

funcionamento do conversor, devido aos limites fisicos de operagao da estrutura.
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A amplitude da parcela cossenoidal determina o fluxo de energia entre os dois
sistemas, que corresponde a energia processada pelo conversor. Supondo fator de

poténcia unitario, a poténcia média de entrada pode ser definida como:
(Eq.2.14)

Considerando um rendimento total n para o conversor, tem-se a poténcia média

na entrada do conversor dada por:

P, = % (Eq.2.15)

Onde Po representa a poténcia média de saida. Substituindo (Eq.2.15) em
(Eq.2.14), obtém-se a corrente de pico de entrada, em funcdo da tensdo de pico de

entrada, do rendimento total do conversor e da poténcia média na saida:

_2-P

(Eq.2.16)
n-Ve

I

Finalmente, substituindo (Eq.2.16) em (Eq.2.13), obtém-se a expressao da

tensao V(t):

- fa-Py-L

V,(t) =V, -sen(w-t) - 4 -cos(w -t) (Eq.2.17)

Vp
Como ja foi dito, a parcela senoidal da (Eq.2.17) anula o efeito da tensdo de
entrada enquanto a parcela cossenoidal determina a corrente e consequentemente a
energia processada.
Para melhor visualizar o principio de controle da corrente, pode-se utilizar a
representacdo fasorial das tensdes e da corrente de entrada, como se observa nas
Fig.2.9 até Fig.2.12.
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M
‘\71 VZ_SEN R
i’ Vz_cos n:
A —
VZ
Fig.2.9: Representacéo fasorial de V,(t). Fig.2.10: Representacdo fasorial de V,(t), suas

parcelas senoidal e cossenoidal.

Vi -V,V,

=|

~I

,_
I
i~

A 4

Fig.2.11: Representacdo fasorial de V| (t), que ¢  Fig.2.12: Representacao fasorial da corrente
igual a V(t) — V(t). I, (t), resultado da integral da tensdo V/ (t).

Como foi visto, a polaridade de V,(t) ndo pode ser controlada, sendo
determinada naturalmente pelo sentido da corrente I (t). J& a amplitude de Vy(t) é
determinada pela posi¢ao do interruptor.

Empregando a modulacdo PWM para comandar o interruptor, define-se D(t),
conhecida como razao ciclica (Duty Cycle) como a parcela do periodo de comutagdo em
que o interruptor permanece fechado (conduzindo), variando de 0% a 100% (0 a 1).

Como a soma do tempo em que o interruptor permanece fechado (conduzindo),
com o tempo em que permanece aberto (bloqueado), corresponde ao periodo de
comutacdo total (100%), a parcela do periodo de comutacdo em que o interruptor
permanece aberto é dada por [1-D(t)]. D(t) € a variavel de controle da corrente, sobre a
qual aplica-se a modulagao PWM, gerando os sinais de comando para o interruptor.

Ao sinal da razao ciclica aplica-se a modulagdo PWM para gerar os pulsos
utilizados para comandar o interruptor, dando origem a tensao V,(t). Embora a modulagéo
aplicada sobre D(t) gere um sinal com 2 niveis, a tens&o resultante Vy(t) apresenta 3
niveis, ja que sua polaridade € dada pelo sentido da corrente de entrada.

Observa-se que a célula de comutagcao opera como um amplificador, gerando
V,(t) como uma imagem complementar dos pulsos de comando do interruptor, mas com

maior amplitude, definida pela amplitude da tensao de saida.
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O fato da polaridade da tensao V,(t) ser determinada pelo sentido da corrente de
entrada, determina a unidirecionalidade no fluxo de energia, como sera mostrado mais
adiante.

A aplicagdo da modulagao PWM sobre o sinal modulante D(t), da origem a um
sinal modulado que repete o espectro do sinal modulante, com amplitude multiplicada
pela tensdo de saida Vo, acrescendo componentes harménicas do sinal modulador,
(frequéncia de comutagao).

Por exemplo, a Fig.2.13 apresenta a forma de onda de um sinal modulante
senoidal, enquanto a Fig.2.14 apresenta seu espectro (dominio da frequéncia). Aplicando
a modulagdo PWM sobre o sinal modulante, obtém-se o sinal modulado apresentado na

Fig.2.15, cujo espectro € mostrado na Fig.2.16.

VRl

Fig.2.13: Sinal modulante no do tempo. Fig.2.14: Espectro do sinal modulante.

‘“ ““‘H “H‘ ““HH o
0
f, f, 2f, 3f, 4f,

Fig.2.15: Sinal modulado. Fig.2.16: Espectro do sinal modulado.

Amplitude

Como se pode observar na Fig.2.16, uma parte do espectro do sinal modulado
provém do sinal modulante, definido por D(t) e pela tensdo de saida, enquanto as
componentes de alta frequéncia (comutagédo) sédo praticamente independentes do sinal
modulante, dependendo apenas da frequéncia de comutacdo, e tem sua amplitude
determinada pela amplitude dos pulsos, definida também pela tensao de saida.

Adota-se um modelo idealizado para o indutor boost, onde a relagdo
corrente/tensdo € definida simplesmente por uma integral, de maneira que se pode

controlar a corrente atraveés da imposigao da tensao sobre o indutor.
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IL(t):IL(tO)+%-IVL(t)-dt (Eq.2.18)
t0

Observa-se um comportamento caracteristico de filiro passa-baixas de primeira
ordem. Desta forma, considerando uma frequéncia de comutacido suficientemente
elevada, pode-se desprezar o efeito das componentes de alta freqiéncia da tensao
imposta sobre o indutor, pois serdo naturalmente atenuadas, o que simplifica a analise.

Considera-se que o sinal modulado é uma imagem do sinal modulante
(complementar), com variacdo apenas da amplitude, determinada exatamente pela

tensdo de saida Vo, como mostra a (Eq.2.19):
V, ()] =[1-D(®)]-V, (Eq.2.19)

Apesar da modulagdo PWM sobre D(t) dar origem a um sinal modulado do tipo 2
niveis, a tensdo resultante V,(t) (Fig.2.4) apresenta 3 niveis, j& que sua polaridade
depende do sentido da corrente de entrada. Pode-se entdo definir uma funcdo que
determina o sinal da corrente I (t):

i)

s0-{"r %0 > so-hg Eq2.20)

Em funcéo do sentido da corrente, define-se uma razéo ciclica efetiva:
D, (t) = S(t)-[1- D(t)] (Eq.2.21)

Assim, desprezando as componentes de alta frequéncia (comutagao), tem-se a

tensao V(t), em fungéo do sinal modulante ficticio Dg(t), dada por:
V,(t) = De (t) -V, (Eq.2.22)

Por exemplo, para o conversor boost PFC monofasico operando com fator de
poténcia unitario, considerando uma poténcia de saida suficientemente baixa, para que
se possa desprezar a parcela cossenoidal de V,(t), tem-se a razao ciclica ideal, cuja
forma de onda é mostrada na Fig.2.17. Na Fig.2.18 é mostrada a razado ciclica
complementar [1-D(t)], na Fig.2.19 o sinal da corrente de entrada S(t) e na Fig.2.20 a

razao ciclica efetiva Dg(t).
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Fig.2.17: Forma de onda da razao ciclica D(t).

Fig.2.18: Forma de onda da razao ciclica
complementar D’ (t).

Fig.2.19: Sinal da corrente de entrada S(t).

Fig.2.20: Forma de onda da razao ciclica
efetiva Dg(t).

Ainda, para a tensdo V,(t), como o espectro da soma de dois sinais € igual a

soma dos espectros destes, pode-se dividir o sinal modulado em duas parcelas, uma

referente a parcela do sinal modulante, e outra a soma dos componentes nas demais

frequéncias.

VIRV,

Fig.2.21: Componente na frequéncia do sinal
modulante, no sinal modulado.

Fig.2.23: Sinal modulado subtraindo a
componente na frequéncia do modulante.

Amplitude

fn
Fig.2.22: Espectro da componente na
frequéncia fi do sinal modulado.

Amplitude

f, 2f, 3f, 4f,
Fig.2.24: Espectro da soma das componentes
de alta frequéncia do sinal modulado.

[
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Para recuperar o sinal modulante, basta passa-lo por um filtro passa-baixas,
funcdo exercida na pratica pelo indutor boost. As componentes de alta frequéncia da
tensdo V,(t), mostradas na Fig.2.23 e Fig.2.24, dao origem a ondulagdo na corrente
resultante. No modelo estabelecido, ndo sera levado em conta o efeito das componentes
de alta frequéncia.

A corrente é dada, em funcgao das tensoes, a partir das Fig.2.4 e Fig.2.5, por:

L) == MO -V, ®)] dt (Eq.2.23)

|~

O

Aplicando a transformada de Laplace, obtém-se:
1
18) = M) -V, 9)] (Eq.2.24)

Considera-se um modelo para pequenos sinais, onde supde-se que V(t)

compreende duas parcelas, uma anulando V4(t) e outra resultante sobre o indutor:

Vo (1) =Vi(t) + v, (1) D V,(s) =Vi(8) +V,(9) (Eq.2.25)
Logo:
__1 LON
I,.(s)= oL v,(s) 2 %) plaery (Eq.2.26)

Se for considerada uma resisténcia r em série com o indutor tem-se simplesmente:

) _ Hr (Eq.2.27)

V2 (s) s-£+1
r

Como a resisténcia equivalente r, que representa a soma das resisténcias no
caminho da corrente, apresenta valor bastante reduzido, este sistema tem um pdélo muito
préximo da origem, sua resposta no dominio da frequéncia é apresentada na Fig.2.25.

Além disso, como ja foi apresentado, a tensao resultante sobre o indutor é a
composicao da tensdo de entrada com a tensédo de barramento. Entéo, para se ter fator
de poténcia unitario, a componente senoidal da tensdo de barramento anula a tensao
senoidal de alimentagao, resultando sobre o indutor apenas a parcela cossenoidal da
tensdo de barramento. Como a resposta deste sistema apresenta fase de 90° a
componente na frequéncia da rede fr ira apresentar defasamento nulo. A Fig.2.26 mostra

a sobreposicdo do espectro do sinal modulado com a resposta na frequéncia do filtro
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passa-baixas, bem como a representacdo fasorial das componentes da tensdao de

barramento e de alimentagao, na frequéncia fr.

Amplitude Amplitude

Fig.2.25: Resposta na frequéncia do sistema Fig.2.26: Sobreposicdo da resposta na
mostrado na Eq.2.27. frequéncia do sistema com seu sinal de
entrada.

Na Fig.2.26 pode-se observar o efeito da filtragem no espectro do sinal filtrado,
enquanto a Fig.2.27 apresenta o sinal filtrado no tempo. Nota-se que a componente na
frequéncia frx apresenta fase 0°, ou seja, estd em fase com a tensdo da rede de

alimentacéo.

Amplitude

T 2~

f f. 2f, 3f, af,

Fig.2.27: Sinal resultante da filtragem, " : )
correspondente & corrente de entrada do Boost Fig.2.28: Espectro do sinal filtrado.
PFC monofésico.

Da (Eq.2.22) tem-se:
V,(t) =Dg(t) -V, 2 V,(s)=Dc(s)-V, (Eq.2.28)
Ou, no modelo da pequenos sinais, para um ponto de operagao:
V,(s)=d:(S)-V, (Eq.2.29)
Substituindo (Eq.2.29) em (Eq.2.27):

VO
i(s) % 5> L) _ % (Eq.2.30)

—de()Vo L,y de(s) (L
r r
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Aplicando o modelo de pequenos sinais a (Eq.2.21), obtém-se:

de (t) =S()-[-d(®)] (Eq.2.31)
Mas:
_J+Lsel (t)>0
S(t) —{_1’ sel (t)<0 (Eq.2.32)
Logo:
_J=dg(t), sel (t)>0
d(v) = {+ d. (1), sel,(t) <0 (Eq-2.33)
Substituindo a (Eq.2.33) na (Eq.2.30) obtém-se:
Vo, /
i ,sel (t)>0
)| et
VRS Eq.2.34
d(S) Vo/ ( q )
+ Lr ,sel (t)<0
s~?+l

Devido a mudanga de sinal, na funcao de transferéncia, com a mudanca de
sentido da corrente, como mostra a (Eq.2.34), controla-se 0 modulo da corrente, ao invés
da propria corrente. Controlar somente o moédulo da corrente ndo seria suficiente para
controla-la efetivamente.

Entretanto, para a aplicagao na correcao de fator de poténcia, deseja-se que a
corrente apresente o mesmo sinal da tensao de alimentacao, o que é fisicamente imposto
pela estrutura do conversor, como sera mostrado mais adiante, bastando controlar o

modulo da corrente. Ao se controlar o moédulo da corrente, tem-se:

i _J+i.(s), sel (1) >0
()= {— i (5). sel. (1) <0 (Eq.2.35)
Logo, substituindo (Eq.2.35) em (Eq.2.34):
: V,
|'5 (ts)| =- L% (Eq.2.36)
® s-—+1

r

Na prética, o sinal negativo, implica na necessidade de operar com a razéo ciclica
complementar, ou inverter os sinais na realimentacdo, como feito, por exemplo, no
Cl 3854.
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2.3.1- Limites para a Tenséo de Saida

Para garantir a controlabilidade da corrente de entrada, deve-se garantir que a
tensdo de saida esteja dentro de certos limites, pois, para controlar uma variavel de
estado, no caso a corrente no indutor, deve ser possivel impor sua derivada, ou seja, a
tenséo sobre ele.

Tem-se, da (Eq.2.17) e (Eq.2.22):

V,(t) = De(t) -V, (Eq.2.37)
4-7-f,-P, L
V,([t) =V, -sen(w-t) - 7' "o -cos(w - t) (Eq.2.38)
Vp
Ou:
2
V,(t) =V, ~\/1+[4'”' fr '2P° : Lj .sen(w-t—5) (Eq.2.39)
n-Ve
Onde:
5=tgi| % e 'ZPO'L (Eq.2.40)
n-Vs
Substituindo (Eq.2.39) em (Eq.2.37), tem-se:
2
4.z f. P, -L
De (1) -V, VP-\/1+( 7[77'RVZO J-sen(w-t—é) (Eq.2.41)
P

Devido a simetria de operagcdo do conversor, pode-se analisar apenas o
semiciclo positivo da rede para determinar os limites para a tensido de saida. Assim, para

corrente de entrada positiva, tem-se da (Eq.2.20) e (Eq2.21):

D.(t)=1-D(t) 2 D(t)=1-D_(t) (Eq.2.42)
Entao:
D(t) _1—V—P-\/1+(4'”' o 'ZPO : L] -sen(w-t—3) (Eq.2.43)
Vo 1n-Ve

Como a razao ciclica D(t) representa a parcela do periodo de comutagao em que

o interruptor permanece fechado (conduzindo), seus limites sao definidos por:
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0<D(t)<1 (Eq.2.44)

Substituindo (Eq.2.44) em (Eq.2.45):

2

0<V—P-\/1+(4'”' o '2P° : "J -sen(w-t-5)<1 (Eq.2.45)
0 n-Ve

Analisando o limite inferior da relagcdo da (Eq.2.45), como Vp e Vi sao positivos
por definicdo, o médulo do seno sera positivo, logo, € necessario que o angulo & seja
menor ou igual a zero.

Esta caracteristica é vista com mais detalhes no item 2.3.2, onde se observa que
€ inevitavel a deformagdo da corrente na passagem por zero, se nao houver

defasamento, pois se (w-t—0) ndo for negativo, necessita-se de razdo ciclica negativa.

Para o limite superior da (Eq.2.46) tem-se:

2
Ve 1+ 471 'ZPO'L <1 (Eq.2.46)
Vo 17-Ve
Assim:
2
4.7 f P L
Vo 2V, - [14| 2R o (Eq.2.47)
n-Ve

A partir da (Eq.2.47) observa-se que a tensao de saida deve ser maior que a
tensdo de pico da fonte de alimentacdo mais uma parcela referente a poténcia
processada. Como esta parcela geralmente apresenta valor reduzido, é comum
estabelecer simplesmente que a tensdo de saida do Boost PFC monofasico deve ser

maior que a tensao de pico da rede de alimentacéo.

2.3.2 - Outros Limites Fisicos no Controle da Corrente

Seréo vistos com maiores detalhes outros limites fisicos no controle da corrente,
determinados exatamente pelos limites da tensdo Vy(t) (ver Fig.2.4 e Fig.2.5).
Inicialmente, da (Eq.2.20), (Eq.2.21) e (Eq.2.22), e observando as etapas de operacao

apresentadas na Fig.2.2, tem-se:

{vz (t)>0,sel (t)>0 (Eq.2.48)

V,(t)<0,sel (t)<0

Assim, a tensdo sobre o indutor € dada por:
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VL) =V,i(t) =V, (1) (Eq.2.49)

Para que se possa impor derivadas positivas e negativas na variavel controlada,
ou seja, na corrente, é necessario poder inverter a polaridade da tensao aplicada sobre o

indutor, ou seja:

{Vl(t) <0,seV,(t)<0 (Eq.2.50)
Substituindo (Eq.2.49) em (Eq.2.51), obtém-se:

I (t)>0, seV,(t) >0

{l (1) <0, seV,(t) <0 (Eq.2.51)

Quando a tensao de entrada for positiva, s6 é possivel impor corrente de entrada
positiva e vice-versa, ou seja, o sistema naturalmente for¢ca que a tensao e a corrente de
entrada apresentem o mesmo sinal, de forma que a polaridade da tensdo de entrada
determine o sentido da corrente que pode ser fisicamente imposta, com excecdo de
transitérios, como a passagem por zero da corrente.

Pode-se visualizar que, quando a corrente de entrada é positiva, a tensdo V,(t) é
necessariamente positiva, contribuindo com uma parcela negativa na derivada da
corrente, desta forma, é necessario que V,(t) seja positiva, para contribuir com parcela
positiva. Se V4(t) for negativa, a corrente decresce inevitavelmente, até inverter seu
sentido, fazendo com que V,(t) inverta sua polaridade.

Ainda, como no semiciclo positivo Va(t) apenas contribui com uma parcela
negativa para V. (t), € necessario que a tensao de entrada V;(t) apresente valor maior que
a V. (t) que se deseja impor. Por causa desta caracteristica, € fisicamente impossivel
evitar a deformagéo da corrente na passagem por zero, pois durante um certo intervalo
de tempo, a tensao de entrada ainda nio apresenta amplitude suficiente para impor a
derivada necessaria para garantir corrente senoidal. Além disso, a derivada necessaria &
maxima nesta regiao.

E apresentado a seguir o célculo da duracdo minima deste intervalo, que
corresponde ao tempo que a corrente demora para atingir seu valor de referéncia,
supondo que o controlador de corrente mantenha o interruptor fechado durante todo este

intervalo. Considera-se a tensao de alimentagao perfeitamente senoidal, definida por:
V,(t) =V, -sen(w - t) (Eq.2.52)

Como se busca impor fator de poténcia unitario, a referéncia para a corrente de

entrada é dada por:
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I rer () =15 -sen(ew-t) (Eq.2.53)

Se o interruptor permanece fechado e a corrente de entrada parte de zero, entdo
aplica-se sobre o indutor a prépria tensao de entrada, de forma que a corrente sobre ele

€ dada por:
1 w-t
L®=7 [V -sen(w-1)-d(ew-1) (Eq.2.54)
0

Define-se At como o intervalo de tempo que a corrente demora para atingir sua

referéncia senoidal, ou seja, no instante t=At, tem-se:
I (1) =1 L_REF ® (Eq.2.55)

Substituindo (Eq.2.53) e (Eq.2.55) em (Eq.2.54):
1 -At
- [Ve -sen(@-1)-d(e@-t) = 1 - sen(e- At) (Eq.2.56)
0

Resolvendo a integral:

VPL [1-cos(w-At)]= I, - sen(w - At) (Eq.2.57)
o

Utilizando identidades trigonométricas obtém-se:

o-At=7-2-1tg" Ve (Eq.2.58)
w-L-1,

Ou ainda, substituindo a (Eq.2.16) na (Eq.2.58):
V2
w AN=z-2-1g% 1T (Eq.2.59)
2-P,-o-L

Para uma frequéncia fz da rede de alimentagao:
1 =l n-Ve
At=—"—-<7—-2-19 (Eq.2.60)
o ) L-f,

Por exemplo, para uma frequéncia da rede de alimentacdo fr=60Hz, poténcia

média de saida Po=3kW, indutancia de entrada L=1mH rendimento total n=90% e tensao
de pico de entrada Vp=180V, obtém-se um intervalo de deformacdo, que a corrente

demora para atingir sua referéncia, igual a: @ - At =8,87° ou At=0,41ms.
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Deve-se observar ainda que este calculo é aproximado, determinando um
intervalo minimo de deformacéo, pois ndo leva em conta as impedancias dos diodos e do
interruptor, considerando que toda a tensao de entrada é aplicada sobre o indutor.

A seguir, na Fig.2.29 e na Fig.2.30, sdo apresentados resultados de simulacao,
usando o software Pspice, tendo como parametros os dados do exemplo anterior, onde
se observa que o intervalo que a corrente demorou para atingir sua referéncia, na
passagem por zero, foi de 9,5° ou 0,44ms. Como era de se esperar, o intervalo foi
ligeiramente superior ao calculado, devido ao efeito das resisténcias dos diodos e do

interruptor, bem como do atraso do controlador para manter o interruptor conduzindo.

IVERVA ==

Fig.2.29: Corrente de entrada para o boost Fig.2.30: Detalhe na passagem por zero da
PFC monofasico. corrente de entrada e de sua referéncia.

Pode-se também visualizar este fendbmeno analisando a forma de onda da razao
ciclica necessaria para impor uma corrente de entrada senoidal com determinada

amplitude. Tem-se, para o semiciclo positivo:

2
4ozf P L
D(t)=1—V—P- 14| 2Tk - -sen(w -t — o) (Eq.2.61)
VO 77'VP
4oz, P L
5=tgt| = To (Eq.2.62)
1n-Ve

Devido a simetria de operagao do conversor, tem-se para o semiciclo negativo a
mesma forma de onda, ou seja, D(t) € regido pela mesma equacdo apresentada
deslocada de .

A Fig.2.31 mostra a forma de onda da raz&o ciclica necessaria para impor
corrente perfeitamente senoidal para dois casos, o primeiro para poténcia bastante

elevada e o segundo para poténcia praticamente nula.
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p/ Py >>0

0 L - - -

Fig.2.31: Razdo ciclica “ideal” para poténcia de saida muito elevada e para poténcia praticamente
nula.

Observa-se que, na passagem por zero da corrente, € necessario impor uma
razao ciclica maior que 1, que corresponde a razao ciclica complementar negativa, ou
seja, seria necessario inverter a polaridade de V,(t). Como a razao ciclica real, definida
como ciclo de trabalho, por definicao varia de 0 a 100%, na pratica observa-se que ela
estara saturada em 1 durante este intervalo, permanecendo o interruptor fechado.

A Fig.2.32 apresenta a forma de onda real da razao ciclica, para 0 mesmo
exemplo analisado. Observa-se que esta limitacao fisica faz com que nao seja possivel
impor a razao ciclica ideal, gerando a deformacao da corrente na passagem por zero. A
area destacada mostra a diferenca de energia necessaria para fazer com que a corrente

no indutor alcance sua referéncia.

I

ke

p/ P, >>0

0 - - -

Fig.2.32: Razao ciclica real para poténcia de saida muito elevada e para poténcia praticamente nula.

2.3.3 - Evitando a deformacé&o da corrente na passagem por zero

Assim, como visto, é fisicamente inevitavel a deformagdo da corrente na
passagem por zero, para tensdo e corrente de entrada em fase. Ja que a tensado de
entrada ainda nao apresenta amplitude suficiente para impor a derivada necessaria para

a corrente.
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Por outro lado, a polaridade da tensédo gerada pelo conversor é definida pelo
sentido da corrente, de forma que a tensado gerada pelo conversor é responsavel apenas
pelo decréscimo, em modulo, da corrente.

Desta forma, a Unica solugao para evitar a deformacao da corrente na passagem
por zero, consiste em fazer com que a tensao de entrada apresente amplitude suficiente,
na passagem por zero da corrente. Como se deseja tensao e corrente senoidais, deve-se
fazer com que a tensdo esteja suficientemente adiantada em relagdo a corrente, ou
analogamente, fazer com que a corrente esteja suficientemente atrasada em relagéo a
tenséo.

Este defasamento pode ser facilmente calculado, a partir da derivada de

corrente necessaria na passagem por zero, o que define a amplitude minima para a

tensao:
I (t) =1, -sen(at) (Eq.2.63)
% = -1, -cos(at) (Eq.2.64)
dl, (t)
—w-| Eq.2.65
gt | . w-lp (Eq.2.65)

Mas a maxima derivada possivel que pode ser imposta, que corresponde ao

intervalo maximo com o interruptor fechado (conduzindo), é dada por:

di, (t) Vi(t) V,-sen(at+95)
dt L L

(Eq.2.66)

Onde o corresponde ao atraso da corrente em relagdo a tensdo. Desta forma,
igualando a (Eq.2.65) e a (Eq.2.66):

d'st(t) —wl, = VP%”(&) (Eq.2.67)
t=0
Logo:
sen(s) =L 1o (Eq.2.68)
Ve
5= sen‘l(uj (Eq.2.69)
VP

Mas, a poténcia média de entrada pode ser calculada aproximadamente por:
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Py = (Eq.2.70)

Além disso, como se tem fator de poténcia aproximadamente unitario, o
retificador pode ser representado simplesmente por uma resisténcia equivalente:
2
Vp Y

P, = 2> R,=-—"F Eq.2.71
IN Z'REQ EQ I (Eq )

Logo, substituindo a (Eq.2.71) na (Eq.2.69):

sen(5) = aF;-L

(Eq.2.72)
EQ

Ou seja, para evitar a deformagao da corrente na passagem por zero, deve-se
ter o defasamento entre tensdo e corrente exatamente igual ao angulo de carga
equivalente, definido pela associacdo série do indutor de entrada com a resisténcia
equivalente representada pelo conversor, como mostra a (Eq.2.72).

Para angulos de defasamento maiores ou menores do que o definido pela
(Eq.2.72), sera inevitavel a deformacéo da corrente na passagem por zero. Além disso,
na freqléncia da rede, a indutdncia de entrada do conversor corresponde a uma
reatancia de valor bastante reduzido, levando a um defasamento também reduzido, de
modo que nao compromete o fator de poténcia.

Para ilustrar esta caracteristica, foi efetuada uma simulagéo, com as seguintes

especificagdes:
e Vin=220V.i(fase-neutro) e Fr=60Hz
e Fs=50kHz e Al=5%
e Li=14mH e Pp=500W
e Rgq=97Q

Desta forma, foi utilizada uma referéncia de corrente atrasada 3,1°, para que nio
ocorra deformacao da corrente na passagem por zero. A Fig.2.33 mostra a tenséo e a

corrente de entrada e a Fig.2.34 as mostra em detalhe, na passagem por zero.

5.0

Fig.2.33: Tensdo (/65) e corrente de entrada, com defasamento 6timo para evitar deformacéo da
corrente na passagem por zero.
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Fig.2.34: Detalhe, na passagem por zero, para tensao e corrente de entrada, impondo defasamento
6timo para evitar a deformacéo da corrente na passagem por zero.

2.4 - ONDULACAO NA TENSAO DE SAIDA

Como visto no capitulo 1, para o conversor boost PFC monofasico operando
com fator de poténcia unitario, observa-se que a forma de onda da poténcia instantanea
drenada da rede n&o é continua, mas pulsada. Desprezando a energia acumulada nos
demais elementos do circuito, a poténcia instantdnea drenada pela carga (incluindo o
filtro capacitivo), apresenta a mesma forma de onda, havendo inevitavelmente ondulagéo
de baixa frequéncia na saida, onde a componente predominante apresenta frequéncia

igual a duas vezes a frequéncia da rede de alimentagao, além da componente continua.

v

L
+ YN - 4
o§ G| | % el ]

Fig.2.35: Conversor boost PFC monofasico.

Sabe-se que a energia em um sistema isolado permanece constante:
> E,(t)y=cte. > P (t) = %[En ®] 2 >PR@®)=0 (Eq.2.73)

Onde P.(t) representa a poténcia instantdnea em cada elemento do conversor.
Supondo fator de poténcia unitario, com tensao e corrente perfeitamente senoidais e em

fase, tem-se a poténcia instantdnea drenada da rede dada por:
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Py (@) =V, -1, -sen’(wp -1) (Eq.2.74)
Ou ainda, sendo Py a poténcia média de entrada, pode-se escrever:
Py (1) =2-P, -sen’(w, -t) (Eq.2.75)

Usando identidades trigonométricas:
1 1
P t)=2-P, '[5_5 .co8(2- wy -t)} (Eq.2.76)

A poténcia instantdnea de entrada P(t) pode ser representada em funcao da

poténcia média de entrada P, por:

Py (1) =Py =Py -c0s(2- @, -t) (Eq.2.77)

A Fig.2.36 mostra a forma de onda da tensdo de alimentacdo da corrente de
entrada e da poténcia instantadnea correspondente drenada da rede. Na forma de onda da
poténcia instantanea, é possivel observar uma parcela constante, correspondente a
poténcia meédia, acrescida de uma parcela cossenoidal, com frequéncia igual a duas

vezes a frequéncia da tensao da rede e com valor médio nulo.

Fig.2.36: Tensdo de alimentacéo e corrente de entrada senoidais e poténcia instanténea
correspondente.

Como ja foi mencionado, para simplificar a analise, despreza-se a poténcia
instantdnea no indutor boost, bem como nos diodos e no interruptor. Considera-se
também que o filtro capacitivo é suficientemente grande para absorver toda a ondulacao
de poténcia, fazendo com que a carga apresente poténcia instantanea praticamente
constante.

A energia armazenada no capacitor ideal € dada por:
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1 2
E.(t) = 5V (t) (Eq.2.78)

A poténcia instantanea é dada pela derivada da energia:

d|1 )
Por(t) = E{E-CO V% (t)} (Eq.2.79)
PCO(t) = Co Vo ® -% (Eq.2.80)

Desta forma, o sistema pode ser representado por trés elementos, cuja soma
das poténcias instantaneas deve ser igual a zero: a fonte de alimentacao, o capacitor de

saida Co e a carga resistiva equivalente, como mostra a (Eq.2.71):

Py () + Py (1) + P (1) =0 (Eq.2.81)

eq

Substituindo (Eq.2.77) e (Eq.2.80) na (Eq.2.81):

dVo(®) Vo (®
dt Ry

Py -[Ll--cos(2- g -t)]=Cy -V, (1) - (Eq.2.82)

Considerando a poténcia média de entrada igual a poténcia média de saida:

Vs (®) Vo (O

P, -[L—-cos(2- g -1)] = Cq -V, (1) - (Eq.2.83)
dt Req
Representa-se a tensao de saida por:
Vo (t) =V, + AV, (t) (Eq.2.84)

Onde Vo corresponde ao valor de Vo(t) em w-t=0, 27, 4r,... com o sistema

operando em regime permanente. Tem-se desta forma:

], d[Vo + AVo (t)] + [Vo + AVo (t)]

P, -[L—-cos(2- g -t)] = C, - [Vy + AV, ()
dt Re,

(Eq.2.85)

Considera-se ainda que a ondulagao na tensdo de saida seja suficientemente

pequena, para que:
V, + AV, (t) =V, (Eq.2.86)

Ent&o, substituindo (Eq.2.74) em (Eq.2.75):
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v, 0], Vo

P, — P, -cos(2-wg -t)=C, -V, " -
Eq

(Eq.2.87)

Como a poténcia média de saida concentra-se sobre a carga resistiva

equivalente:
p - Yo (Eq.2.88)
Re,
AV, (t
— P, -cos(2- wg -t)=C, -V, -W (Eq.2.89)
P t
AV, (t) = ——=—2— [ cos(2- g -t)- dt (Eq.2.90)
Co 'Vo 0
AV, (t) = —Lsen(za) 1) (Eq.2.91)
© 2-wg -Cq -V, §
Substituindo (Eq.2.91) na (Eq.2.84):
I:)O
Vo(t) =V, ——%——.sen(2- wy - t) (Eq.2.92)

205V, -Co

Sabendo que o seno varia de —1 até 1, a variagao de pico a pico € igual a 2:

AV, = R (Eq.2.93)
g -V, -Cy
AV, = Fo (Eq.2.94)
2.y -Vy-Cy

Nao foi considerada a ondulacdo de alta freqiiéncia, proveniente da comutagao.
Todavia, esta ondulacdo é desprezivel comparada a de baixa freqliiéncia. Esta ondulagao
com frequiéncia igual ao dobro da freqliéncia da rede de alimentacido pode ser atenuada,
aumentando o capacitor de saida. Entretanto, ndo é possivel elimina-la sem deformar a
corrente de entrada, pois o balango de energia do sistema e, conseqlentemente, o
balanco das poténcias instantaneas, devem ser respeitados.

A utilizacdo de uma malha de tensdo rapida o suficiente para eliminar esta
ondulagdo na tensdo de saida, alteraria a curva de poténcia instantdnea drenada pela

carga, deformando a corrente de entrada, de forma a respeitar o balang¢o de poténcias.
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A Fig.2.37 mostra as formas de onda caracteristicas para a tensdo de

alimentagao e a tensao de saida do boost PFC monofasico:

Vo()

V@)

TRYARY

Fig.2.37: Formas de onda caracteristicas para a tenséo de alimentac¢éo e a tensdo de saida do boost
PFC monofésico.

2.5 - CONTROLE DA TENSAO DE SAIDA

Foi visto anteriormente que a malha de tensdo deve ser lenta, para evitar
deformacdo na corrente de entrada. Na verdade, a malha de tensdo vai gerar uma
variavel de controle, que sera multiplicada por uma amostra da tensao de alimentagao, de
forma que gerara uma referéncia senoidal para a corrente de entrada, em fase com a
tensdo. Em outras palavras, a malha de tensdo controla a amplitude da corrente de
entrada.

Como visto anteriormente, com fator de poténcia unitario, a poténcia média de

entrada é dada por:

Py =—— (Eq.2.95)

A poténcia média de saida é dada por:
P, =V, -lg (Eq.2.96)

Onde Vg representa a tensao média de saida e |p corresponde a corrente média

injetada na carga, como mostra a Fig.2.38:




Capitulo 2 — Retificador PWM Monofasico 71

5

L Ll

Y'Y

i
vlgt)é») o b I D
i

Fig.2. 38: Conversor boost PFC monofasico.

Considerando rendimento de 100%, tem-se Py = Po, logo:

V, -

l,=—-7F Eq.2.97

° =%, (Eq.2.97)

A carga sera representada por uma resisténcia equivalente, de forma que:

2
V

Ray =2 Eq.2.98

eq P (Eq )

Assim, considerando a resisténcia série equivalente do capacitor de saida, tem-

se uma impedancia de saida equivalente dada por:

2
\;j (s-Rg -C, +1)
Z,, = S 0\/2 S (Eq.2.99)
S OPO (1+ 5\E/2°]+1
Logo:

V7

Vo PO-(s Re -C, +1)

)" v o (EQ.2.100)

s OP 0 -[1+ S\E/2 °j+l

Como foi visto, a malha de tensao deve apresentar uma dindmica
suficientemente lenta, para ndo deformar a corrente de entrada. Desta forma considera-
se que a corrente injetada na carga Io(t) € proporcional a corrente de pico de entrada,
considerada como variavel de controle da malha de tensao, definida como Ip(t).

A partir da (Eq.2.97), considera-se que a tensio de saida e a tensao de pico de
entrada permanecem constantes, de forma que a corrente de saida lo(t) varia em fungao
da corrente de pico de entrada Ip(t), supondo correntes perfeitamente senoidais e

equilibradas:

lo(s) =

Ve 1 (s) (Eq.2.101)

2-V,
Substituindo a (Eq.2.101) na (Eq.2.100), obtém-se a fungdo de transferéncia

da tensdo de saida em func&o da corrente de pico de entrada, mostrada na (Eq.2.102),
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necessaria para implementar a malha de tensido. A variavel de controle da malha de

tensao multiplica uma amostra da tensao da rede, gerando as referéncias de corrente.

V, -V
v ; PO-@-RE-CO+Q
|OES§= C .\/02 Ry -P (Eq.2.102)
S . .
P s |1+ E_0 141
PO VO

Como deve ser limitada a dindmica da malha de tensao, para nao deformar a
corrente de entrada, o zero da (Eq.2.102) geralmente ndo é levado em conta, ja que
encontra-se em frequéncias bem acima da frequéncia de corte da funcao de transferéncia

de laco aberto.

2.6 - CONCLUSOES

Para o Boost pfc monofasico, efetua-se o controle da corrente sobre o indutor de
entrada, impondo-se a tensdo Vi(t), que, desprezando as componentes de alta
freqliéncia, apresenta uma parcela senoidal que anula o efeito da tensao de entrada, pois
estdo associadas em série, e uma parcela cossenoidal, que corresponde a tenséao
imposta efetivamente sobre o indutor boost, determinando a corrente de entrada.

Na passagem por zero da corrente, durante um certo intervalo de tempo, &
fisicamente impossivel impor esta parcela cossenoidal em V,(t). Assim, durante este
intervalo a corrente ndo consegue atingir sua referéncia, sendo deformada.

Como o sentido da corrente é definido pela polaridade da tensido de entrada, s6
€ possivel controlar seu modulo. Todavia, como se deseja fator de poténcia unitario, a
tensao e a corrente de entrada devem estar em fase, de forma que o controle do modulo
da corrente é suficiente. Na pratica, utiliza-se, na malha de corrente, o médulo tanto da
corrente amostrada quanto de sua referéncia.

Observa-se que para respeitar o balanco de poténcia do sistema, é inevitavel a
ondulagao na tensdo de saida, com frequéncia igual ao dobro da frequéncia da rede, pois
esta é a frequéncia da ondulacdo na poténcia instantdnea drenada da rede, em um
sistema monofasico operando com fator de poténcia unitario.

Uma malha de tensao rapida o suficiente para eliminar a ondulagcdo de tensao
inevitavelmente deformaria a corrente de entrada. Assim, para atenua-la pode-se apenas
aumentar o capacitor de saida, pois desta forma ele absorve esta “ondulagdo” na
poténcia instantdnea fornecida a carga. A amplitude da ondulagido de tensdo é

inversamente proporcional a capacitancia do filtro de saida.
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CAPITULO 3

3 - RETIFICADORES PWM TRIFASICOS SEM NEUTRO

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo busca-se um modelo genérico para os conversores CA-CC PWM
trifdsicos sem neutro, baseados no conversor Boost. Para ilustrar o modelo e os
principios de funcionamento, serdo analisados 3 conversores, um bidirecional 2 niveis,
um unidirecional 2 niveis e outro unidirecional 3 niveis.

O objetivo inicial € a obtencdo de um modelo para o lado CA, para controlar as
correntes de entrada e em seguida do lado CC, para controlar a tenséo total de saida.
Busca-se também uma estratégia para controlar o balango de tensdo nos retificadores 3-
niveis.

O controle das variaveis de estado dos conversores sem neutro ndo pode ser
feito de forma independente, devendo-se tratar a modelagem e a estratégia de controle
adotada globalmente para o conversor.

A analise estara focada na obtencdo dos modelos e estratégias de controle para
0s conversores, de forma que o projeto dos demais para@metros do conversor ndo sera
apresentado. A partir dos modelos obtidos, sera apresentada a forma de controle das
correntes e o principio de atuacdo da estratégia de controle classico, utilizando

controladores de corrente supostamente “independentes” para cada uma das 3 fases.
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3.2 - ESTRUTURAS E PRINCIPIO DE OPERACAO

Assim como para o conversor Boost PFC monoféasico, também os conversores
CA-CC PWM trifasicos sem neutro derivam do conversor Boost, de forma que séo
controladas as correntes sobre os indutores através da imposi¢cao da tensdo sobre eles.

No entanto, este controle ndo é tdo direto quanto para o monofasico. Nao é
possivel impor, de forma independente, a tensdo sobre cada um dos 3 indutores de
entrada. Na verdade eles estdo associados de tal forma, que s6 é possivel impor a
tensdo sobre esta associacdo de indutores. Serd possivel controlar combinacdes
linearmente independentes das correntes, e ndo cada uma individualmente. Isto se reflete
nas func@es de transferéncia, que serdo acopladas.

Para facilitar a obtencdo de um modelo visto pelo lado CA, considera-se que as
tensdes de saida sejam constantes, ou seja, considera-se no modelo fontes de tensdo
continua, no lugar dos capacitores de saida em paralelo com as cargas.

Para se obter os modelos que possibilitam o controle das variaveis de interesse,
€ necessario analisar os estados topoldgicos. Alguns dos conversores trifasicos sem
neutro apresentam estados topoldgicos que ndo dependem somente dos estados dos
interruptores, mas também do sentido das correntes. Esta caracteristica traz algumas
particularidades na estratégia de controle a ser adotada para cada topologia. Define
também os limites fisicos de operacdo dos conversores, como unidirecionalidade ou
bidirecionalidade no fluxo de energia.

Devido a esta dependéncia dos estados topologicos, em relagdo ao sentido das
correntes, a andlise da operacdo dos conversores pode ser dividida em setores, onde
cada setor se caracteriza por uma combinacédo diferente dos sentidos das correntes. Os
estados topoldgicos serdo apresentados para um determinado setor, mas os resultados
serdo generalizados, deixando claro em quais conversores 0s estados topolégicos
dependem do sentido das correntes e de que maneira.

Supondo correntes ndo nulas, existem 2 sentidos possiveis, e como se dispde

de 3 correntes, tem-se 2° =8 combinacdes, ou setores, possiveis. Entretanto, a soma

das trés correntes é nula:
L)+ 1,@E)+1,(1t)=0 (Eq.3.1)

N&o é possivel que as 3 correntes apresentem o mesmo sentido. Restam entéo

apenas 6 setores possiveis, como mostra a Tab.3.1. Convenciona-se sinal positivo para
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as correntes “entrando” no conversor e consequentemente negativo para as correntes

“saindo” do conversor.

Tab.3.1: Setores possiveis de acordo com o sentido das correntes.
11(t) I5(t) I5(t) Setor
+ + + Impossivel
+ + Setor 1
+ - - Setor 2
+ + - Setor 3
- + - Setor 4
+ + Setor 5
+ Setor 6
- - - Impossivel

A Fig.3.2 ilustra os setores para 3 correntes senoidais em um sistema trifasico
equilibrado. Deve-se lembrar que esta divisdo em setores é genérica, valida para
guaisquer formatos de corrente em sistemas trifdsicos sem neutro, desde que nenhuma

das correntes seja nula.

1,(t) 1,(t) 15(t)

1 2 3 4 5 6
Fig.3.1: Divisdo em setores, de acordo com o sentido das correntes, para correntes senoidais.

Para apresentar os estados topolégicos dos conversores propostos escolheu-se
0 setor 2, onde a corrente na fase 1 é positiva e as correntes nas fases 2 e 3 sdo
negativas. E jA que a soma das trés correntes é nula, a maior corrente em maodulo tem
sinal contrario as outras duas e seu modulo é igual & soma do modulo das outras duas.

A seguir sdo apresentadas trés topologias escolhidas para ilustrar a anélise. O
objetivo é obter um modelo genérico, enfatizando, por outro lado, as particularidades de

cada conversor.
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3.2.1 - Estados Topoldgicos Conversor A

A Fig.3.2 apresenta o primeiro conversor que sera utilizado para ilustrar a
analise, aqui denominado A, um conversor CA-CC PWM trifasico sem neutro 2 niveis
bidirecional, que representa a estrutura mais simples de ser controlada, como sera

demonstrado mais adiante.

Sﬁ DlJS Sﬁ D2ZIS Sﬂ D3ZIS

sS4 %J S6
D42]: Dszls Dszls

La

Va Vb Vc

Fig.3.2: Conversor A, CA-CC PWM trifasico, sem neutro, 2 niveis e bidirecional.

Para a apresentacdo dos estados topoldgicos do conversor A, considera-se o
comando complementar dos interruptores de cada brago, ou seja, quando S;=ON tem-se
S4=0OFF e assim por diante. Também, para facilitar a analise, representa-se a carga e o
filtro capacitivo de saida por uma fonte de tenséo continua (CC). Os estados topol6gicos

sdo apresentados na Fig.3.3:
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1° Estado Topoldgico 2° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0ON S3=ON S;=ON S,=ON S;3;=OFF
|
: |
-V,

I | | I | I

|1(t/)l\ L1 IZ(QI/ L2 Ig(t)\l/ L3 |1(6r L1 Iz(t\)l/ L2 Ia(t)\l/ L3

Vi (t) V,(t) Vy(t) Vi (t) V, (1) Vi(t)
3% Estado Topoldgico 4° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0OFF S3=ON S;=ON S,=0FF S3=0FF

i I —
I I
| IR
=

I | | I | I

|1(t/)l\ L1 IQ(QL L2 la(t)\L L3 |1(6]\ L1 Iz(t\)l/ L2 IS(I)\I/ L3

Vi (1) V, (1) Vy(t) Vi () V, (1) Vi(t)
5° Estado Topoldgico 6° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0ON S3=0ON S;=OFF S,=0ON S3=0FF
I I |
: |
-V,
I | I I
|1(t/)l\ L1 IZ(QI/ L2 Ia(t)\L L3 |l(6]\ L1 Iz(t\)l/ L2 Ig(t)\l/ L3
Vi (1) V, (1) Vy(t) Vi () Ve () Vs(t)
7° Estado Topoldgico 8° Estado Topoldgico
S]_=OFF SZZOFF S3=ON 81=OFF SZ=OFF 83=OFF

| | | I
| + .
‘ =V, ‘ ‘

| J | I

Il(t/)I\ L1 IZ(IZI/ L2 IS(t)\I/ L3 |1(6]\ L1 Iz(t\)l/ L2 IS(I)\I/ L3

Vi () V() Vs () Vi () Vs, () Vs (t)

Fig.3.3: Estados topolégicos para o conversor A.
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A seguir, na Fig.3.4, sdo apresentados 0s circuitos equivalentes para cada

estado topolégico, onde se pode visualizar o efeito da mudanca de estado de cada

interruptor.

12 Estado Topoldgico
S;=ON S,=0ON S3=ON

vt) () s
20

V, (t) E 1, (1)
_@ ~ A
V, (t) Els(t)
_@ ~ A

2° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0ON S3=0OFF

V, (t) I, (t) s
_@ e as

3% Estado Topoldgico
S;=ON S,=0OFF S3=ON

vty  hL® s

)
v,t) OV,
HO—Si|—

YY"\

V, (t) Els(t)

_@rwvx

V, (t) Elz(t)
_@ ~Y

V, (t) Elg(t) Vo
_® ~ | I

4° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0FF S3=0FF

V, (t) ll(t)E Vo
(Q—— ]|

V, (t) Elz(t)
_@ ~A

V, (t) Els(t)

5° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=ON S3=ON

vty  hL® s Vo
_@ YA | I
V, (t) Elz(t)
_® ~ YA
V, (t) Els(t)

_® ~ VA
6° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=ON S;3;=0OFF

V, (t) L, (t) s
_@ A

V, (t) Elz(t) Vo
_@ ~A I —
5(1)

-©

7° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0OFF S3;=0ON

V(1) 1, (t)

V.0
_® ~ VA
8° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0FF S3;=0OFF

vty  L® s
_@ A
V, (t) Elz(t)
_@ ~A
V, (t) Els(t)

V, (t) E 1, (1)
_® ~V
V, (t) Els(t) \I/o
|

_O

Y

Fig.3.4: Circuitos equivalentes para os estados topolégicos do conversor A, apresentados na Fig.3.3.

_®rw~r\
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Para o conversor A, observa-se que os estados topolégicos dependem
exclusivamente da posicdo dos interruptores, uma caracteristica muito importante, que

define a bidirecionalidade do fluxo de energia, como seré visto mais adiante.

3.2.2 - Estados Topologicos Conversor B

A Fig.3.6 apresenta o segundo conversor utilizado para ilustrar a analise [22],
que serad denominado conversor B, um conversor CA-CC PWM trifasico sem neutro 2

niveis unidirecional.

D1 JS D2 zls D3 JS
Dla | D1b D2a | D2b D3a | D3b .
s1f s2|g s3| = Vo
Dic | D1d D2c | D2d D3c | D3d .
D4 2|S D5 2‘S D6 zls
La Lb Lc
+ + +

Va Vb Ve

Fig.3.5: Conversor B, CA-CC PWM trifasico, sem neutro, 2 niveis e unidirecional.

Os estados topologicos sédo apresentados na Fig.3.7:
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|1(t/)]\ L1

V(0

1° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0ON S3=ON

%

Pl PRlh

- Vo

|z('le/ L2

)V, (0

|g(t)\l/ L3

|1(6]\ L1

'V, ()

3% Estado Topoldgico
S;=ON S,=0OFF S3=0ON

*

b

x

I

- Vo

IZ(QI/ L2

) V, (1)

|3(tzl/ L3

L@

'V, (0

5° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0ON S3=0ON

x

X

h

k

¥ Vo

IZ(QI/ L2

) V, (1)

Iz(t)\l/ L3

7° Estado Topoldgico
S]_=OFF SZZOFF S3=ON

*

%

b

z

b

¥ Vo

|Z(QL L2

) V, (0

|3('fll/ L3

'1(61\ L1

|1(6]\ L1

|1(6]\ L1

1, (1)

2° Estado Topoldgico
S;=ON S,=ON S3=0OFF

B

- Vo

0

T

IZ(QI/ L2

) V, (1)

|3(t)\l/ L3

4° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0OFF S3=0FF

X

X

k

i

§

i

+ Vo

T

YAG

M’QL L2

) V,(0)

|3(t)\l/ L3

6° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0ON S;3;=0FF

X

X

7

i

k

i

¥ Vo

'V, (1)

L

MQL L2

) V,(0)

|3(1)\L L3

8° Estado Topoldgico
81=OFF SZZOFF 53=OFF

%

%

7

i

b

=

i

¥ Vo

L1 'ZQL L2

V(0

T

MU\L L3

) V, (1)

Fig.3.6: Estados topoldgicos para o conversor B.
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A sequir, a Fig.3.7 apresenta os circuitos equivalentes:

12 Estado Topoldgico
S;=ON S,=ON S3=ON

V, (t) 1, (t) s
=20

2° Estado Topoldgico
S;=ON S,=ON S3;=OFF

V, (t) L, (t) s
_@ e as

3% Estado Topoldgico
S;=ON S,=0OFF S3=ON

V, (t) 1, (t) s

_®fv‘wn

I, (t I, (t
e e
V,(t) Els(t) V, (t) Elg(t) Vo
_@ ~ A _@ ~ | I

4° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0FF S3=0FF

V, (t) I1(t)E Vo

o !

5° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=ON S3=ON

V, (t) ll(t)E \I/O

_@ AN L
V, (t) Elz(t)

_® ~ v
Vv I5(t)
5(1) 3%

I, (t Vo I, (t
_\é(t) : (t) =|_ _\(/é(t) E ®)
V,(t) Els(t) V, (t) Elg(t)
_@ ~ Y _@ ~A

6° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0ON S3=0FF

V, (t) ll(t)E \I/O

_@ AN ||
V, (t) Elz(t)

_@rwvx

_@ ~
7° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0OFF S3;=ON

QIO

_® AN ||
V, (t) Elz(t)

_®rwvx

V, (t) Els(t)

V, (t) Els(t)

_® ~ VA
8° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0OFF S;3;=0OFF

wo L0 Vo

Q— i)
V, (t) Elz(t)

_@ ~ VA
5(1)

_@rwvx

V, (t) '%

_®rw~r\

81

Fig.3.7: Circuitos equivalentes para os estados topolégicos do conversor B, apresentados na Fig.3.6.

Pode-se observar, pela Fig.3.7, que os estados topolégicos 4, 5, 6, 7 e 8 sdo
redundantes. Isto ocorre exatamente quando o interruptor 1 é aberto, que para o setor
analisado representa a fase com a maior corrente em moédulo. Com S; aberto, ao se

comandar os interruptores S, e Sz, ndo se altera o estado topoldgico. Entdo, para evitar
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estados topologicos redundantes, que leva a perda de controlabilidade das correntes, ndo
se pode comandar a conduzir S, ou S; quando S; estiver bloqueado. De maneira
genérica, para todos os setores, quando o interruptor correspondente a fase com maior
corrente em moédulo estiver aberto, os outros dois também deverédo estar.

Ao se aplicar o controle classico a esta topologia, observa-se a necessidade de
sincronizar as portadoras (ondas “dente-de-serra”) do modulador PWM em cada fase.
Desta forma, o controle faz com que a razao ciclica para a fase com a maior corrente (e
maior referéncia de corrente) apresente a maior razao ciclica, respeitando esta condicéo
para a controlabilidade das correntes.

Respeitados estes limites, garante-se que o conversor B esteja operando numa
regido linear, onde de acordo com o0s estados topoldgicos e circuitos equivalentes
apresentados respectivamente nas Fig.3.6 e Fig.3.7, para o setor analisado, pode-se

representa-lo pelo circuito equivalente da Fig.3.8.

V(0=
D,y + y D,
’I‘Io(t)
L, L, L,

+ + +
V,() V() V()

Fig.3.8:Circuito equivalente do conversor B operando na regido linear

Além disso, observa-se que a polaridade das fontes de tenséo equivalentes, que
representam o estado da célula de comutagdo, é definida pelo sentido da corrente na
respectiva fase, semelhante ao Boost PFC monofasico. Esta caracteristica, conforme

serd mostrado mais adiante, caracteriza a unidirecionalidade no fluxo de energia.
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3.2.3 - Estados Topoldgicos Conversor C

A Fig.3.9 apresenta o terceiro e ultimo conversor utilizado para ilustrar a analise

[21], aqui denominado conversor C, um conversor CA-CC PWM trifasico sem neutro 3
niveis unidirecional.

DlJS DZJK D3J§ Dila

D1b

0/2 —
Sla_| l_Slb i}

D2a D2b

Vb + Lb
SZa_| I_SZb

D3a D3b
Ve ., Lc +
_®_NY'V\ Vo2 =

s3a | [ s3b
D4z|s D52‘S D62‘S

Fig.3.9: Conversor C, CA-CC PWM trifasico, sem neutro, 3 niveis e unidirecional.

Para a apresentacao dos estados topolégicos, considera-se que 0s interruptores
de um mesmo braco sdo comandados ao mesmo tempo, compondo juntos um interruptor
bidirecional. Os estados topolégicos sao apresentados na Fig.3.10:
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1° Estado Topoldgico 2° Estado Topoldgico
S;1=ON S,=ON S;=ON S;1=ON S,=0ON S3=0OFF
D, T D, D; S +
0 vv::v ! - —__—Vo1(t)
. s, T _
by s 1 '
0 '-“-'Voz(t)
D, % D D, -‘V -
3° Estado Topoldgico 4° Estado Topoldgico
S;=ON S,=0OFF S3=0ON S;=ON S,=0OFF S3=0FF
Dl T DZ D3 S +
Q vy : - 01(t) —--—Vm(t)
 — S, _ _
6
o 3 '
O - '-“-'Voz(t)
D,x D Ds JF -
5° Estado Topoldgico 6° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=0ON S3=ON S1=OFF S,=0ON S3;=0OFF
D1T D, D, S +
O— . LV, (1)
< S, -
©
by 2 '
6 i =V, (1)
D,x D, D, JF -

7° Estado Topoldgico 8° Estado Topoldgico
S;=OFF S,=OFF S,=ON S;=OFF S,=OFF S,=OFF
le Dz D3 +
—> S,

-

ORO
|
|

Fig.3.10: Estados topolégicos para o conversor C.

A partir dos estados topoldgicos, sdo apresentados os circuitos equivalentes na
Fig.3.11. Por enquanto, os filtros capacitavos de saida e as cargas séo representados por
duas fontes de tensao continua. Além disso, sdo apresentados 0s circuitos equivalentes
vistos a partir da entrada, por isso, algumas vezes a mesma fonte de tensdo (que

representa o barramento de saida) aparece duas vezes no mesmo circuito.
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1° Estado Topoldgico 2° Estado Topoldgico
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_@fww

Fig.3.11: Circuitos equivalentes para os estados topologicos do conversor C, apresentados na Fig.3.10.

Observando-se os estados topologicos e os circuitos equivalentes, a principio,
ndo ha estados topoldgicos redundantes. Observa-se que novamente a polaridade das
fontes de tensdo equivalentes, representando o estado da célula de comutagdo, €
determinada pelo sentido da corrente na respectiva fase, tal qual no boost pfc

monofasico.
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3.3 - CONTROLE DAS CORRENTES DE ENTRADA

Observando-se os estados topoldgicos e os circuitos equivalentes, para os trés
conversores apresentados, observa-se que, analogamente ao Boost PFC monofésico
apresentado no capitulo 2, o controle das correntes nos indutores é baseado na
imposicao das tensdes sobre eles.

Para a analise do modelo e estratégia de controle das correntes, considera-se
ainda que as tensfes de saida permanecem constantes, sendo representadas por fontes
de tensdo continua. Além disso, para o conversor C, considera-se que as tensdes de
saida estao perfeitamente equilibradas.

Adicionalmente, considera-se que o efeito da modulacdo PWM ¢é idéntico ao
apresentado no capitulo 2 para o Boost PFC monofasico, com os indutores operando
como filtros passa-baixas de primeira ordem, de forma que serdo desprezadas as
componentes de alta frequéncia. Esta consideragédo corresponde ao que é usualmente
denominado como “valores médios instantaneos”.

Observando-se ainda os circuitos equivalentes, obtidos dos estados topoldgicos
dos 3 conversores apresentados, pode-se representar o modelo dos conversores, visto a
partir do lado CA, por fontes de tensdo controladas, conforme apresentado na Fig.3.12.
Obviamente que a funcdo que determina o valor da tensédo nas fontes controladas, em
funcdo das razdes ciclicas dos interruptores, varia de acordo com a topologia do

conversor.

Fig.3.12:Circuito equivalente visto a partir da entrada.

Como se observa na Fig.3.13, para o circuito equivalente visto pelos indutores,
que representa 0 modelo necessario para o controle das correntes sobre eles, pode-se
associar em série tanto as fontes de tensdo de entrada, que representam a rede de
alimentacédo, quanto as fontes de tensédo controlada, obtendo-se o circuito equivalente da
Fig.3.14:
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Ve, (t)
Vo | L 5
V, (t) Vs, (t) L
O L

Fig.3.13: Associacdo das fontes de tensdo da Fig.3.12.

L,
wo® | oo

Vo ()@ Ve
Fig.3.14: Circuito equivalente visto a partir da entrada.

Analogamente ao Boost PFC monofésico, pode-se representar os conversores
CA-CC PWM trifdsicos na forma de dois sistemas, interligados por 3 impedancias,
conforme apresentado na Fig.3.15, onde a transferéncia de energia de um sistema para
outro é determinada pela corrente nas impedancias e consequentemente pela tenséo
imposta sobre elas. Idealmente, estas impedancias podem ser representadas

simplesmente pelos indutores de entrada.

+ —s +
Vi(t) 1,(t) V(1)
L | 2
\és(t) I 2 (t) \é23(t)

— —

—
15()

Fig.3.15: Representa¢do do sistema equivalente para os conversores CA-CC PWM trifésicos.

O circuito equivalente da Fig.3.15 pode representar qualquer um dos 3
conversores apresentados, vistos do lado CA, sem perda de generalidade.
Ou seja, ndo importa a variacdo da tensdo nas fontes controladas equivalentes

da Fig.3.12, mas sim as tensdes resultantes sobre os indutores, determinadas pelas
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fontes de tensdo controladas equivalentes da Fig.3.14. Como se pode observar, tem-se
apenas duas fontes de tensdo controladas para impor as tens@es sobre os indutores e
controlar suas correntes. Como ja foi mencionado, sé é possivel controlar duas correntes,
ou duas combinacfes linearmente independentes das correntes, pois a soma das 3
correntes de linha é nula por definigéo.

Observa-se que a utilizacdo de apenas dois indutores seria suficiente para
controlar as 3 correntes de entrada dos conversores, facilitando muito a modelagem, ao
desacoplar as fun¢des de transferéncia, permitindo a utilizacdo de apenas duas malhas
de corrente convencionais, idénticas as utilizadas no Boost PFC monofésico.

Como o circuito da Fig.3.14 é simétrico, ndo importa qual dos 3 indutores seja

retirado. Retirando-se por exemplo L,, obtém-se o circuito equivalente da Fig.3.16:

L
Vs12(t)
Vs12 (1)

L, Vs3(t) Vg3 (t)

L
=>
R
Fig.3.16: Circuito equivalente visto a partir do lado CA, retirando um dos indutores de entrada.

Observa-se que ao se retirar um dos indutores, obtém-se dois circuitos
equivalentes idénticos, inclusive idénticos ao circuito equivalente obtido para o Boost PFC
monofasico, apresentado no capitulo 2.

Por outro lado, a retirada de um indutor faz com que a respectiva fase tenha um
aumento nas componentes da alta frequéncia. Além disso, embora na pratica a acao de
controle seja executada por apenas duas fontes de tensdo controladas, elas sao
resultado da associacdo de 3 fontes controladas, onde estas sim sdo determinadas pelo
estado dos interruptores, ou seja, pelas razdes ciclicas com que os interruptores séo

comandados. Utilizando-se uma logica conveniente para comandar os interruptores, é

possivel operar com apenas 2 indutores de entrada.

3.3.1 - Obtencao do Modelo Dinamico

As razbes ciclicas com que sao comandados 0s interruptores determinam as
tensdes Vsi(t), Vsa(t), e Vsa(t), desta forma buscar-se-4 um primeiro modelo das correntes

em funcéo destas fontes de tenséo controladas. Entéo, a partir da Fig.3.12, tem-se:
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V1 (t) _VLl (t) _V31 (t) = Vz (t) _VL2 (t) _Vsz (t) = V3 (t) _VLS (t) _Vsa (t) (Eq.3.2)

I, @)+ 1) +1,5()=0 (Eq.3.3)
Para facilitar a andlise, supde-se que:
L=L =L =L (Eq.3.4)

Além disso, como ndo ha neutro, pode-se desconsiderar o efeito de qualquer
componente de sequéncia zero nas fontes de tensdo que representam a rede de

alimentagéo, ou seja:
Vi) +V, (1) +V;(t) =0 (Eq.3.5)

Organizando (Eq.3.2), (Eq.3.3), (Eq.3.4) e (Eq.3.5), obtém-se:

Vo) =Vi(t) + — 2 Y0 +\;sz(t) +Vss(t)
Vi, () =V, () + Va()=2 'ng (1) +Ves(®) (Eq.3.6)
V,,(t) = V,(t) +V51(t) +Vsz(:;) —2-Vg4(t)
Ou:
L. dléft) =V1(t)+ _2'V51(t) +\;sz(t) +V53(t)
L. dlét(t) :Vz(t)+vs1(t)_2'vgz(t)+Vss(t) (Eq.3.7)
|_._d|3(t) :Vg(t)_,_vm(t)""vsz(t)_Z'Vsa(t)
dt 3
Representando vetorialmente:
1, (1) V(1) -2 1 1 Vg, (t)
LA Lo l=lvoletlr -2 1| |v, (Eq.3.8)
I,(t) V, (t) 1 1 -2 |Vg(t)

Considera-se entdo um modelo de pequenos sinais, linearizando em torno de
um ponto de operacgéo, ou seja, desprezando o efeito das tensdes de entrada. Nestas

condi¢des, aplicando a transformada de Laplace, obtém-se:
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o) 21 1] [
i,(s) :3—L' 1 -2 1 [-|vs,(9) (Eq.3.9)
W T 1 -2 [ve(s)

3.3.2 - Transformagéo aff0 e Transformacgé&o de Park

Representando as 3 correntes na forma vetorial, ter-se-ia supostamente um
vetor corrente pertencente ao IR® podendo-se controlar independentemente as 3
correntes, 0 que ocorre quando ha neutro. No entanto, ao retirar-se 0 neutro, insere-se
uma restricado definida por 1,(t)+Ix(t)+13(t)=0, que representa um plano dentro do espaco
original, ou seja, 0 novo sistema apresenta um vetor corrente que compreende a
intersecdo deste plano com o espaco original (¢ IR®). O novo vetor corrente pertence ao
IR?, que equivale a um sistema bifasico com neutro. A matriz de transferéncia obtida,
apesar de ser 3x3, apresenta rank=2, como era de se esperar.

A transformacdo of0, ou transformada de Clark [1], define uma nova base
ortogonal sobre este plano, com mostra a Fig.3.17, representando vetores pontualmente.
J& a transformacao de Park, também apresentada em [1], define a mesma base ortogonal
sobre o novo plano, mas girando com velocidade conveniente, em relagdo a referéncia

original, de forma que o sistema esteja estatico quando referido a nova base.

Fig.3.17: Representa¢do do espaco vetorial das correntes em um conversor PWM trifasico sem neutro.
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Pelo sistema de coordenadas original, para o controle das correntes de entrada
do conversor, a matriz de transferéncia é acoplada e, apesar de ser 3x3, apresenta
rank=2, enquanto que com 0 novo sistema de coordenadas tem-se uma matriz 2x2 (sem
sequéncia 0) com rank=2. A componente de sequéncia zero pode ser desconsiderada, ja
que ndo ha neutro. Sua projecdo na representacdo da Fig.3.17 seria perpendicular ao

plano das correntes.

A transformacéo a0, para um vetor X qualquer é dada por:

Xapo = A - X1z (Eq.3.10)
Onde:
11 1]
J2 V2 2
—a 2 11
= /=1 -= == Eq.3.11
3 2 2 (Eq3.11)
o Y3 8
i 2 2

Como a transformacdo é ortogonal, a matriz inversa, que opera a transformacgéo
inversa, € igual a transposta da matriz que opera a transformacédo [21]. Desta forma, a

(Eq.3.9) pode ser escrita como:

7123 = §~\7$123 (Eq.3.12)
Onde:
I,(S) 1 -2 1 1 Vsi(S)
l123 = 1,(S) B= se L -2 1 Vs123 = | Vg, (S) (Eq.3.13)
i5(S) 1 1 -2 Vg3 (S)

Ent&o, substituindo (Eqg.3.10) em (Eq.3.12):
A-Tapo =B AV supo (Eq.3.14)
Logo:

B+ A-V sup0 (Eq.3.15)
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Resolvendo a (Eq.3.15):

ih(S) 0O 0 O Vs, (S)
i (s) :ﬁ' 0 -3 3||vg,(5) (Eq.3.16)
i) " [0 VB -1 |vg,(s)

Ou, como visivelmente ndo ha influéncia das componentes de sequéncia zero:

i, (s) 1 ~3 3] [Vs.(5)
. =—" - (Eq.3.17)

i,(8)] 3-s-L V3 -1 Vs, (S)
Além disso, pelo fato da componente de sequéncia zero nao influenciar no
controle das correntes, por ela ser factivel para as fontes de tensdo controladas, ja que
ndo ha nenhuma restricdo fisica neste sentido sobre elas, pode-se utilizar esta

propriedade para controlar o balanco de tenséo na saida dos retificadores PWM trifasicos

3 niveis, como sera apresentado no capitulo 5.

3.3.3 - Transformacéo A-Y

A transformacdo A-Y, apesar de ndo gerar uma base ortogonal, também se
encontra sobre o plano das correntes, com a componente de seqiiéncia zero
perpendicular. A vantagem de sua utilizacdo esta no fato de se obter uma matriz de

transferéncia diagonal. Da (Eq.3.12), obtém-se:

-1

T3 =B-Vsis & Xus=T -Xavo D lao=D -B-D-Vsao (Eq.3.18)

1 -1 0 2
D' =0 1 -1 B:%- 1 1 1 (Eq.3.19)
1 1 1 -1 -2 1
De onde se obtém:
Iy, (S) 1 -1 0 0] |vsp(s)
i23 (S) :S.—L' 0 -1 0f V523(S) (Eq.3.20)
io (S) 0 0 0] [vgl(s)

Como esperado, novamente ndo ha influéncia das componentes de sequéncia

zero, podendo-se reescrever a (Eq.3.20):




Capitulo 3 — Retificadores PWM Trifasicos sem Neutro 93

|:?12 (S)j| _ __1 . |:1 0:| .|:V812(S)j| (Eq321)
ip5(s)| s-L [0 1] |Vspu(8)

Como Vsip(t) e Vsas(t) sdo tensdes reais, a (Eq.3.21) permite visualizar o
principio da acao de controle do conversor sobre as correntes de entrada, onde a tensao
Vs12(t), definida como Vs;(t) — Vs(t), controla diretamente a combinagéo 14(t) — Ix(t), e de
forma analoga Vsys(t) controla Ix(t) — I5(t).

Observa-se que a mesma restricao fisica observada para as tensdes de linha,
aplica-se também para as correntes de linha, quando ndo ha neutro, onde sua soma é
nula por definicdo. Esta caracteristica faz com que, representando-se estas grandezas
vetorialmente no espago, encontrem-se sobre 0 mesmo plano.

Como sera apresentado no capitulo 5, para controlar o balanco de tensédo nos
retificadores 3 niveis, pode-se alterar as tensdes Vsi(t), Vsot) e Vss(t), e
consequentemente as razdes ciclicas, sem no entanto alterar Vsio(t) € Vsas(t), de forma
gque ndo ha qualquer perturbacéo sobre as correntes. Havera, no entanto, limitacdo desta
acdo de controle sobre o balanco de tensédo, definida exatamente pela amplitude da
tensdo de saida.

Na estratégia de controle classica, em que sdo utilizados “virtualmente” 3
controladores de corrente independentes para cada uma das fases, de fato implementa-
se indiretamente a transformacdo A-Y, utilizando algumas vezes a componente de
sequéncia zero nas fontes de tensdo controladas, para “aumentar” a faixa de operacéo
do conversor, em relacdo a tensdo de saida.

Entretanto, esta componente de sequéncia zero apresenta valor médio nulo, de
maneira que nao perturba o balanco de tensdo nos conversores 3 niveis, causando
apenas uma ondulacao de tensdo, em cada barramento individualmente. Entretanto, esta
ondulacdo se observa em oposicdo de fase para os dois barramentos, de maneira que

nao se reflete na tensao total de saida.
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3.4 - CONTROLE CLASSICO

O modelo obtido para o conversor depende da estratégia de controle utilizada.
Na estratégia de controle aqui denominada classica, para os retificadores PWM trifasicos
sem neutro, sdo implementados trés controladores de corrente, supostamente
independentes, para cada uma das trés fases. A malha de tensdo origina um sinal de
controle, que € multiplicado por uma amostra das tensdes de entrada, gerando as
referéncias para as correntes. De maneira simplificada, a arquitetura dos controladores

de corrente é apresentada na Fig.3.18:

I
Lret (8) + (/T C,(s) V1 (S) > 1.(s)

|1(S) -

PENIORIVER C, (s) V52 ) G(s) ——>1,(s)
|2(S)—

I
3_ret () VR C,(s) Vs (5) ; 1)

15(8) -

Fig.3.18: Representacdo simplificada da implementacdo das malhas de corrente na estratégia classica
de controle.

Como demonstrado, ndo é possivel controlar as trés correntes de forma
independente. Considera-se que os controladores de corrente C,(s) séo idénticos, desta

forma, as tensdes controladas, que exercem a acéo de controle, sdo dadas por:

Ve 8) =C, (8)-[1;_nes )= 1,(5)]
Vs () =C(8) 1, ge ()= 1,(5) (Eq.3.22)
Vs3(8) =C,(8)-[I5 g (5)—15(5)

Entretanto, as referéncias de corrente sdo definidas como fun¢éo das tens@es da

rede de alimentacéo:
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Il_Ref (S) =K 'V3 (5)
I, et (8) = K-V, (1) (Eq.3.23)

I3 ges (8) = K-V4(t)
Supondo que as tensdes sejam equilibradas, tem-se:
V() +V, () +V,(t) =0 (Eq.3.24)
Logo:
L oger @)+ 1, g O+ 15 g ()=0 (Eq.3.25)
Mas, devido a auséncia do neutro, a soma das correntes de linha é nula:
L)+ 1,0+ 1;,t)=0 (Eq.3.26)
Logo, substituindo (Eqg.3.25) e (Eq.3.26) em (EQ.3.22), observa-se que:
Vs, (8)+V,(S)+Vs;(s)=0 (Eq.3.27)

Ou seja, esta estratégia de controle faz com que idealmente seja nula a
componente de sequéncia zero das tensGes controladas, que representam a acdo de
controle sobre as correntes. Rescrevendo-se (Eqg.3.22) obtém-se:

{v51<s)—vsz<s> =C, (s)-kll_m )= L,S)=C,(8)-[l; rei )= 1,6)

J] (Eq.3.28)

V3 (8) ~Vs (8) = C, (8)- 1, mer 6)= 1,8)]-C, (8)-[1;_ges 6)= 1, (5)

{vw ()=C, (s)-\lﬁ_m ()~ 1y (S>JJ (Eq.3.29)

Vszs(s) = C| (5) I23_Ref (S)_ |23 (S)

Representando-se (Eq.3.29) em diagrama de blocos, tem-se:

——21,(5)
I Rer (s)+ C (s) Vs (8)
1,(s) -
© G(s) 21,09
los et (s)+ C,(s) Vs, (8)
|23 -
© 21,(s)

Fig.3.19: Representacdo em diagrama de blocos da implementacéo das malhas de corrente na
estratégia classica de controle.
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Pode-se concluir que a estratégia de controle classica na verdade implementa,
de forma indireta, a transformacéo A-Y. Conforme apresentado em (Eqg.3.21), tem-se uma
matriz de transferéncia diagonal, ou seja, as func¢des de transferéncia sdo desacopladas.
Além disso, como se observa em (Eq.3.21), a funcdo de transferéncia utilizada para

projetar o controlador C,(s) é do tipo:

16) _

1

A funcdo que determina Vs(s) varia para cada topologia, como é apresentado
mais adiante. Para garantir o bom funcionamento desta estratégia de controle, deve-se
garantir que os controladores de corrente sejam idénticos.

A possivel presenca de componente de sequéncia zero nas tensdes de entrada,
e consequentemente nas referéncias de corrente, se refletird nas fontes de tenséo
controladas Vsi(t), Vsao(t) e Vss(t), mas nao se refletird nas correntes, pois, pela auséncia
de neutro, o circuito de sequéncia zero esta aberto. A Fig.3.20 ilustra a influéncia da

presenca de uma componente de sequéncia zero Vs,(t) nas tensoes.

Vl (t) L1 V51 (t) Vsz (t)

2 (t) |_2 S
Vi) | Vg 1 Ve )

Fig.3.20: Representacdo da adicdo de componente de sequéncia zero nas tensfes controladas.

Como se observa na Fig.3.20, a linha pontilhada representa um curto-circuito

virtual, de forma que pode-se representar o sistema pelo circuito equivalente da Fig.3.21:

Vg, (t

. ()
] v CIN A0
L VS3 (t)

Fig.3.21: Representa¢do da adi¢do de componente de sequéncia zero nas tensdes controladas.
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O circuito equivalente da Fig.3.21 permite visualizar claramente que uma
componente de sequéncia zero ndo apresenta nenhuma influéncia sobre as correntes de
um sistema trifasico sem neutro.

As tensdes controladas sdo definidas pelas razdes ciclicas Dy(t), Dy(t) e Ds(t),
com as quais sdo comandados os interruptores. Entretanto, deve-se lembrar das
limitacOes fisicas das razbes ciclicas (0% a 100%), além da variacdo da funcdo que
determina as tensdes controladas em funcéo das razdes ciclicas, para cada topologia.

Em funcdo da limitacdo das razbes ciclicas, a adicdo de componente de
sequéncia zero diretamente sobre elas pode levar o sistema a operar fora da regido

linear, deformando as correntes e podendo levar o sistema a instabilidade.

3.4.1 - Controle do Conversor A

Para o conversor A, apresentado na Fig.3.2, observando seus estados
topoldgicos e circuitos equivalentes, mostrados respectivamente na Fig.3.3 e Fig.3.4,
pode-se observar que, de acordo com o modelo da Fig.3.11, as tensfes das fontes
controladas, desprezando-se as componentes de alta frequéncia provenientes da
modulagdo PWM, séo definidas por:

Vs (t) = [1_ Dl(t)]‘vo

Vs, (t) = [1-D,()]- Vo (Eq.3.31)
Vss(t) = [1_ Da(t)]'vo

D,(t) determina a porcentagem do periodo de comutacdo em que S; fica aberto e
S, fechado, e de forma andloga D,(t) e Ds(t). Para controlar este conversor utilizando a
transformacdo A-Y, basta implementar controladores idénticos para cada uma das 3
fases, onde a razao ciclica para os interruptores de cada braco é determinada pelo sinal
de saida do controlador Ci(s), onde o sinal de entrada é a diferenca entre a referéncia e
uma amostra da prépria corrente na respectiva fase.

Tem-se ainda da (Eq.3.31):

Vo, (1) = =Dy, (1) -V,
{Vszs (t) =—D,5(t) -V, (Eq.3.32)

Substituindo (Eq.3.32) em (Eq.3.21) obtém-se:

i, (s 1 0] |dg,(s
{12( ):|: Vo [ }|: 312( )} (Eq.3.33)
i3 (S) s-L [0 1] |dsy(s)
Logo, a funcéo de transferéncia para a qual se deve projetar o controlador C(s)

€ definida por:
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v(s) _ Vo
d(s) s-L

(Eq.3.34)

Como se pode observar, trata-se da mesma funcao de transferéncia obtida para
0 conversor boost CC-CC ou para o boost PFC monofasico, apresentado no capitulo 2.
Entretanto para o conversor boost PFC monofasico, utiliza-se o modulo das referéncias
de corrente, amostrando também o modulo das correntes, enquanto que para o0

conversor A controla-se a propria corrente.

3.4.2 - Controle do Conversor B

Analisando o conversor B, apresentado na Fig.3.5 e observando seus estados
topoldgicos e circuitos equivalentes, apresentados respectivamente na Fig.3.6 e Fig.3.7,
pode-se observar que, de acordo com o modelo da Fig.3.11, as tensBGes das fontes
controladas, desprezando-se as componentes de alta frequéncia da modulacdo PWM,
sao definidas por:

Vo (t) = +[1-D,(t)]-V,,sel,(t) >0
S - [1- Dy (1) ]V, sel,(t) < 0
Vo (t) = +[1-D,(1)] -V, ,sel,(t) >0
2V T 1= D, (1) |-V, ,se 1, (t) < 0
Vo (D) = +[1-Dy(t)]-Vy , se1,(t) > 0
s _[1_ D3(t)]-VO,seI3(t)<0

(Eq.3.35)

Esta caracteristica € tipica dos conversores unidirecionais, fazendo com que a
polaridade da tensao controlada gerada pelo comando do interruptor correspondente seja
determinada pelo sentido da corrente.

Para implementar a transformacdo A-Y no conversor B, assim como para o
conversor A, utilizam-se controladores supostamente independentes para cada uma das
fases, assim como para o boost pfc monofésico, utilizando o médulo das referéncias e
das amostras de corrente, controlando efetivamente o mdédulo das correntes. Conforme
serd visto no estudo dos limites fisicos de operacdo deste conversor, o controle do

maddulo das correntes € suficiente. Desta forma a (Eq.3.35) pode ser rescrita como:
Ve, (®)] = 1~ D.(D)]- Vs
Ve, (®)] = [L- D, (1)]- Vo (Eq.3.36)
|Vss(t)| = [1_ Ds(t)]'vo
Este conversor apresenta uma caracteristica particular, onde o interruptor

correspondente a fase com maior corrente em maddulo, deve permanecer fechado para

que os outros dois possam ser fechados. Se houver um sincronismo na modulagdo PWM
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aplicada a cada fase, basta que a razao ciclica do interruptor correspondente a maior
corrente em modulo apresente a maior razao ciclica.

Com a estratégia de controle classica, esta condicdo é atendida, evitando a
operacdo nesta regido ndo-linear, pois quando a referida razao ciclica for menor que as
outras duas, a corrente correspondente tende a decrescer em modulo, fazendo com que

o controlador atue no sentido oposto. Tem-se entao:

{I_ilz(s)q Vo _{1 OHdm(s)} €q3.37)
||23(S)| s-L [0 1] |dsu(s)

Entretanto, utilizando a estratégia proposta, esta ndo-linearidade observada para
0 conversor B pode causar um “achatamento” das correntes no seu pico, ou seja, na
regido em que esta corrente € a maior em maédulo. Além disso, € responsavel por uma
possivel deformacgdo na passagem por zero das correntes, pois trata-se do instante em
que ocorre mudanca de setor, ou seja, outra corrente passa a ser a maior em madulo,
como se pode observar na Fig.3.1.

No estudo dos limites fisicos de operagdo dos conversores, quando operando
com fator de poténcia unitério, sera visto que a deformacédo na passagem por zero ndo é
inevitavel, como o é para o Boost PFC monofésico, mas apenas uma desvantagem da
estratégia de controle utilizada.

De qualquer forma, a operacdo na regiao de ndo-linearidade pode ser evitada,
ou ao menos minimizada, se a dindmica dos compensadores for suficientemente rapida.
Entdo, pela (Eq.3.37), a funcdo de transferéncia para a qual se deve projetar o

controlador C(s) é dada por:

lies) _ Vo

Observa-se que o modelo obtido para o conversor B € idéntico ao obtido para o
conversor A, alterando apenas a estratégia de controle. Controla-se agora o médulo das
correntes, devido a funcdo que determina a tensdo das fontes controladas, em funcao

das razbes ciclicas, de acordo com o modelo da Fig.3.11.

3.4.3 - Controle do Conversor C

Para o conversor C, apresentado na Fig.3.9 e observando seus estados
topoldgicos e circuitos equivalentes, apresentados respectivamente na Fig.3.10 e

Fig.3.11, pode-se observar que, de acordo com o modelo da Fig.3.12, as tensdes das
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fontes controladas, em funcédo das razfes ciclicas, desprezando-se as componentes de

alta frequéncia da modulacdo PWM, sdo definidas por:

+1- D(t)] ,sel (t)>0
Vau(t) = v
~fi- D(t)] ,sel(t)<0

+1- D(t)] ,sel,(t)>0
V,,(t) = (Eq.3.39)
~f- D(t)] ,sel,(t)<0

+1- D(t)] ,sel,(t)>0
VSS(t) -
- D(t)] ,sel,(t) <0

Como j4 visto, esta funcao é caracteristica dos conversores unidirecionais, por
limitar o sentido das correntes em funcéo das tensdes de alimentacao.

Assim como para os conversores A e B, implementa-se a transformacéo A-Y
utilizando controladores supostamente independentes para cada uma das fases. Além
disso, como feito para o conversor B, utiliza-se o modulo das referéncias e das amostras
de corrente, controlando efetivamente o modulo das correntes. Assim, a (Eg.3.39) pode

ser escrita como:

Ve (0] = [1- D, (1)) ¥
Vs, ()] = [L- D, ()]
Ve, (t)] = [L1- D,

(Eq.3.40)

NJES .\,|O<r\>|o

De maneira semelhante ao que foi obtido para os conversores A e B, tem-se:

{st)q Vo ,{1 oHdm(s)} Eq3.41)
|'23(5)| 2-s-L |0 1] |dsy(8)

Além disso, o conversor C ndo apresenta a mesma regido de operacdo nao-
linear observada para o conversor B. Sera visto também que, apesar da funcdo de
transferéncia apresentar a tensdo de saida dividida por 2, para operacdo com fator de
poténcia unitério, os limites fisicos de operacdo para a tensdo de saida total, séo

idénticos para os 3 conversores. Da (Eq.3.41), a funcdo de transferéncia para a qual se

deve projetar os compensadores de corrente C(s) € dada por:
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i) _ Vo

i 2.0 (Eq.3.42)

Como ja foi visto, esta estratégia de controle ndo insere componente de
sequéncia zero nas tensdes das fontes controladas. Para o controle do balanco de
tensdo na saida do conversor C, sera adicionada uma malha independente, cuja acdo de
controle é efetuada por um sinal somado igualmente a tensao das fontes controladas do
modelo da Fig.3.12, ndo causando qualquer perturbacédo sobre as correntes. Isso, desde
que se opere na regido linear, respeitando os limites fisicos para as razdes ciclicas (0% a
100%).

Pode-se notar que a estratégia de controle das correntes é bastante semelhante
para os 3 conversores, e os modelos idénticos, exceto por uma variagdo no modulo para
o conversor C, podendo-se utilizar na pratica os mesmo controladores, para os 3

conversores.
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3.5 - LIMITES PARA A TENSAO DE SAIDA

Como j4 visto para o Boost PFC monofasico, para garantir a controlabilidade das
correntes de entrada, deve-se garantir que a tensdo de saida esteja dentro de certos
limites, pois € quem define os limites de amplitude para as tensGes das fontes
controladas do modelo da Fig.3.12.

Para controlar as correntes nos indutores, deve ser possivel impor a derivada
necessaria, ou seja, a tensdo sobre eles. Inicialmente, considera-se que os indutores
apresentem indutancias suficientemente pequenas, de forma que seja suficiente garantir
que se pode impor derivadas positivas e negativas sobre as variaveis efetivamente
controladas: I1x(t) e Ix3(t).

Da Fig.3.14 pode-se escrever:

dIlZ (t) _ _
T - V12 (t) V512 (t)

dlza(t) _ _
L- T —V23 (t) Vsz3 (t)

L-
(Eq.3.43)

Observando os estados topoldgicos e 0s respectivos circuitos equivalentes,
apresentados para 0s 3 conversores, nota-se que com o0s interruptores comandados a
conduzir, as tensfes terminais serdo sempre nulas.

Entdo, para garantir a imposicédo de derivadas positivas e negativas para l»(t) e

I,5(t), € necessario garantir que:

{Vsu (t) >V, (t),seV,(t) >0 {Vs 23 (1) >V (t), 58V (t) >0 (Eq.3.44)
Vi, (1) <V, (1), 58V, (t) <0 Vi (t) <Vys(t), 58V, (1) <0 o

Os estados topolégicos e circuitos equivalentes apresentados para os trés
conversores foram obtidos para operacdo no setor 2, de acordo com a Fig.3.1. Neste
setor, supondo operacdo com fator de poténcia unitario, onde as correntes sédo “imagens”
das tensbes de alimentacdo, tem-se as tensfes de linha variando de acordo com a

Fig.3.22, onde Vp_ representa a tensdo de pico de linha.
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Ve
2
Fig.3.22: TensGes de linha para o setor 2.

Entdo, para o setor analisado, é necessario garantir que:

VSlZ_ MAX > VPL

\Y
Vszs_MAx > % (Eq.3.45)
V
Vs i < _%

3.5.1 - Limites para a Tensé&o de Saida para o Conversor A

Observando os estados topolégicos e 0s respectivos circuitos equivalentes para

o conversor A, apresentados nas Fig.3.3 e Fig.3.4 respectivamente, observa-se que:

V312 _MAX Vo

VSlZ_MIN = _Vo (Eq.3.46)
Vszs_MAx :Vo
V

S23_MIN — _Vo
Substituindo (Eqg.3.46) em (Eq.3.45):

Vo >V,

\
V, > & (EQq.3.47)

Logo:
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Vy >V, (Eq.3.48)

Ou seja, para o conversor A, a tensdo de saida deve ser maior que o valor de
pico da tenséo de linha da rede de alimentacdo.
3.5.2 - Limites para a Tensédo de Saida para o Conversor B

Observando os estados topolégicos e os circuitos equivalentes para o conversor

B, apresentados nas Fig.3.6 e Fig.3.7 respectivamente, observa-se que:

V312 _MAX T Vo

V312 MIN =0

- (Eq.3.49)
V823_MAX =Vo
V

S23_MIN — _Vo

Substituindo (Eq.3.49) em (Eq.3.45):

Vo >Vp
VPL
\Y
Logo:
Vo >V, (Eq.3.51)

Observa-se que o limite para o conversor B € idéntico ao observado para o
conversor A, ou seja, a tenséo de saida deve ser maior que o valor de pico da tensédo de
linha da rede de alimentacdo. Além disso, para ambos os conversores, observando
(Eq.3.47) e (Eq.3.50), nota-se que a primeira relacéo restringe o limite para a tenséo de

saida, enquanto as outras duas apresentam “folga” de 100%.

3.5.3 - Limites para a Tenséo de Saida para o Conversor C

Seguindo o mesmo procedimento, observando os estados topoldgicos e os
respectivos circuitos equivalentes para o conversor C, apresentados nas Fig.3.10 e

Fig.3.11 respectivamente, observa-se que:

VSlZ_MAX =V01 +Voz
Vsas wax = Vo2 (Eq.3.52)

VSZ3_MIN = _Voz

Considera-se que as tensfes de saida do conversor C estejam balanceadas.
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V
Vo, =V,, = 70 (Eq.3.53)
Substituindo (Eqg.3.53) em (Eq.3.52):
VSlZ_MAX :Vo
VSlZ_MIN =0
Vo Eq.3.54
VSZS_MAX :7 (Eq.3.54)
V,
VSZ3_MIN - _?o
E finalmente substituindo (Eq.3.54) em (Eq.3.45):
Vo >V,
Vo Ve
—_—>— Eq.3.55
> o (Eq.3.55)
_Vo < _VPL
2 2
Logo:
Vo >V, (Eq.3.56)

Observa-se que o conversor C apresenta a mesma limitacdo na tensdo de saida

obtida para os conversores A e B, apesar da funcao de transferéncia apresentar a tensao

de saida dividida por 2. Entretanto, observando a (Eq.3.55) nota-se que as 3 restricbes

sdo atendidas igualmente, sem nenhuma “folga”, como para os conversores A e B.
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3.6 - LIMITES FiSICOS PARA O CONTROLE DAS CORRENTES

O que define os limites fisicos para o controle das correntes séo os limites para
as tensodes Vsio(t) e Vsas(t), analisando o modelo obtido quando aplicada a transformacéo
A-Y. As tensdes controladas deste modelo sdo as mesmas do circuito equivalente da
Fig.3.14

3.6.1 - Limites Fisicos no Controle das Correntes do Conversor A

Observa-se que para o conversor A, as tensdes controladas Vsi»(t) € Vsas(t)

variam simplesmente de acordo com a posi¢cado dos interruptores, ou seja, da (Eq.3.32)

tem-se :
V512 (t) = _DlZ (t) 'Vo
Eq.3.57
{Vsza (t) = _D23 (t) 'Vo (Eq )
Os limites de variacdo das razdes ciclicas séo definidos por:
0<D()<1 (Eq.3.58)
Logo:
-1<D, () <1
{—13 D (t) <1 (Eq.3.59)
Substituindo (Eq.3.59) em (Eq.3.57) define-se os limites de variacdo para Vsio(t)
e Vsas(t):

_Vo SVs12 (t) SVo
Eq.3.60
{—Vo <V (t) <V, (Eq-3.60)

Esta caracteristica também pode ser observada na (Eq.3.46). Como a tenséo de
saida Vo deve ser maior que a tensao de pico de linha da rede de alimentacao, garante-
se que, para qualquer situacdo Vi (t)—Vsio(t) e Vas(t)-Vsas(t) podem assumir valores
positivos e negativos. Consequentemente, pode-se impor derivadas positivas e negativas
para l1»(t) e Ix3(t), ndo havendo qualquer restricdo para as correntes no conversor A.

Por esta razao, esta topologia pode ser utilizada, por exemplo, como filtro ativo
paralelo em sistemas trifasicos, ja que teoricamente pode-se impor qualquer forma de
onda para as correntes, exceto componentes de sequéncia zero. Para esta aplicacao,
nao é necessario processar poténcia ativa, bastando um banco de capacitores na saida,

pela bidirecionalidade no fluxo de energia deste conversor.
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3.6.2 - Limites Fisicos no Controle das Correntes do Conversor B

Para o conversor B, como visto, a polaridade de cada fonte de tensdo controlada
do modelo da Fig.3.12 ¢é definida pelo sentido da corrente correspondente. A definigcdo do
setor de operacdo, mostrada na Fig.3.1, é determinada pelas correntes e ndo pelas
tensdes. Sabe-se que é necessario impor derivadas positivas e negativas sobre as
variaveis que se deseja controlar. Para o setor 2 analisado, de acordo com a Fig.3.1,
supondo correntes perfeitamente senoidais e equilibradas:

L, (t) =1, -sen(wt)

,(t) =1, - sen(ewt —120°) (Eq.3.61)
I,(t) =1, -sen(wt +120°)

Tem-se entéo o setor 2 definido por: 60° < wt <120°.

Tomando as correntes como referéncia para o sistema e supondo as tensdes de
alimentacgédo equilibradas, com um possivel defasamento ¢ em relagéo as correntes, tem-
se:

V,(t) =V, -sen(at + @)

V, (t) =V, - sen(wt —120° + ¢) (Eq.3.62)
V,(t) =V, -sen(wt +120° + ¢)

Condicao para Vsio(t)

Entdo da (Eq.3.43), para cada setor, € necessario que se possa impor:

{VIZ (t) _V512_ MIN = 0

(Eq.3.63)
V12 (t) _V512_ MAX <0

Ou seja, € necessario que Vi,(t) esteja dentro dos limites definidos por Vsiz min €

Vsi2 wax. Observando os circuitos equivalentes para os estados topolégicos da Fig.3.7,

obtém-se:
Vs, wax =Vo
- Eq.3.64
{VSH_MIN =0 (B )
0<V,() £V, (Eq.3.65)
0 <V,, -sen(wt+30°+¢)<V, (Eq.3.66)

Como j& foi estabelecido que a tensdo de saida deve ser maior que a tenséo de
pico de linha, o limite superior estd garantido. Para o limite inferior, é necessério

simplesmente que a sendide seja positiva, ou seja:
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0° < ot +30°+ ¢ <180° (Eq.3.67)
Como para o setor 2:
60° < wt <120° (Eq.3.68)
Tem-se:
—-90°< ¢ <30° (Eq.3.69)

Condic8o para Vsazi(t)

Para facilitar o equacionamento, adota-se a tensao de linha V3, (t) para andlise. A

partir dos circuitos equivalentes para o0s estados topolégicos do conversor B,

apresentados na Fig.3.7, tem-se:

V, =0
S
Entdo, deve-se garantir que:
~V, <V, (1) <0 (Eq.3.71)
Da (Eq.3.62), tem-se:
V,, (t) =V, - sen(at +150°+ @) (Eq.3.72)

Novamente, como a tensdo de saida deve ser maior que a tensédo de pico de

linha da rede de alimentacéo, basta garantir que a sendide da (Eq.3.72) seja negativa:

180° < wt +150° + ¢ < 360° (Eq.3.73)
Como para o setor 2:
60° < wt <120° (Eq.3.74)
Tem-se:
—30°< ¢ <90° (Eq.3.75)
Intersecéo:

Fazendo a intersecdo dos limites para os dois circuitos equivalentes,

apresentados respectivamente na (Eq.3.69) e (Eqg.3.75), obtém-se:
-30°< ¢ <30° (Eq.3.76)

Na verdade a (Eq.3.76) representa, para o conversor B, o maximo defasamento

fisicamente possivel, para tensGes e correntes perfeitamente senoidais e equilibradas.
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Esta caracteristica era esperada, pois trata-se do limite para garantir unidirecionalidade
no fluxo de energia.

Observa-se entédo que, dentro de limites estabelecidos, é possivel gerar poténcia
reativa utilizando um conversor CA-CC PWM trifasico unidirecional, mantendo para este
conversor 0 mesmo limite para a tensao de saida.

Na Fig.3.23 tem-se, para uma das fases, os limites para a corrente, tomando a
tensdo de alimentacdo como referéncia. Observa-se a possibilidade de gerar poténcia
reativa na frequéncia fundamental, ficando claros os limites de deslocamento entre

tensdo e corrente, entre —30° e +30°.

Vi ()

,(t)>0

1L,(t)<O0

0° 30° 90° 150° 210° 270° 330°

Fig.3.23: Limites para a corrente de uma das fases, em funcéo da tensdo de entrada, supondo correntes
senoidais, para o conversor B.

Até aqui, considerou-se apenas a geracdo de reativo na frequéncia da rede, ou
seja, devido ao fator de deslocamento. Na verdade, respeitando os limites fisicos do
conversor, pode-se gerar componentes harménicas ou até mesmo correntes
desbalanceadas.

A Fig.3.24 ilustra a restricdo de forma geral. Tem-se, para uma das fases, 0s
limites para a corrente em funcéo da tenséo de alimentacéo. Para a tensdo tomada como
referéncia, observa-se que para o intervalo de 30° a 150° a corrente deve ser positiva,
para o intervalo de 210° a 330° a corrente deve ser negativa. Mas para 0s outros 2

intervalos, de 330° a 30° e de 150° a 210°, ndo importa o sentido da corrente.
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Vi()

7N\

I, (t)>0

0° 30° 90° 150° 210° 270° 330°

Fig.3.24: Limites para a corrente de uma das fases, em funcéo da tensdo de entrada, para o conversor
B.

Desta forma, respeitando os limites apresentados, o conversor B, mesmo sendo
unidirecional, pode operar como filtro ativo paralelo. Os limites observados imp&e
algumas restricdes, fazendo com que a maxima poténcia reativa gerada dependa da
poténcia ativa processada pelo conversor, 0 que ndo ocorre por exemplo para o
conversor A, por ser bidirecional.

Apenas para comparacao, os limites fisicos para a corrente no Boost PFC
monofasico, considerando o indutor boost com indutancia desprezivel, pode ser descrito
pela Fig.3.25:

A0

/N

I,(t)>0

0° 30° 90° 150° 210° 270° 330°

Fig.3.25: Limites para a corrente no Boost PFC monofasico.
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Além disso, na pratica, observa-se que a deformacgdo na corrente, devido a
tens&o no indutor boost, se observa apenas proximo dos limites de operagéo. Por isso ha
deformacado da corrente, na passagem por zero, no Boost PFC monofasico. Da mesma
forma, para o conversor B, se forem impostas correntes nos limites de operacdo do
conversor (corrente atrasada ou adiantada 30° em relacdo a tenséo), a deformacgédo sera
fisicamente inevitavel, onde esta deformacédo pode ser calculada de maneira idéntica a

apresentada para o Boost PFC monofasico.

3.6.3 - Limites Fisicos no Controle das Correntes do Conversor C

Para definir os limites fisicos para o controle das correntes no conversor C,
utiliza-se o mesmo principio utilizado anteriormente para analisar o conversor B,
observando as tensfes de linha da rede de alimentacdo e os limites para as fontes
controladas do modelo da Fig.3.12.

Condicao para Vsio(t)

Observando os circuitos equivalentes para os estados topologicos do conversor

C, na Fig.3.11, obtém-se:

Vsiz_wax =Vo
- (Eq.3.77)
{Vsu_ v =0
0<V,,(t) £V, (Eq.3.78)
0 <V,, -sen(wt+30°+¢)<V, (Eq.3.79)

Como a tenséo de saida deve ser maior que a tensdo de pico de linha, o limite

superior esta garantido. Para o limite inferior, € necessario que a sendide seja positiva:
0° < ot +30°+ ¢ <180° (Eq.3.80)
Como para o setor 2:
60° < wt <120° (Eq.3.81)
Tem-se:

~90° < ¢ < 30° (Eq.3.82)
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tem-se:

Condicao para Vsa(t)

Observando os estados topoldgicos do conversor C, apresentados na Fig.3.11,

V =0
I
Deve-se garantir que:
~V, <V, () <0 (Eq.3.84)
Da (Eq.3.62), tem-se:
V,, (t) =V, - sen(wt +150°+ @) (Eq.3.85)

Como a tensado de saida deve ser maior que a tensdo de pico de linha da rede

de alimentacéo, basta garantir que a sendide da (Eq.3.72) seja negativa:

180° < wt +150° + ¢ < 360° (Eq.3.86)
Como para o setor 2:
60° < wt <120° (Eq.3.87)
Tem-se:
—30°< ¢ <90° (Eq.3.88)

Condicao para Vsys(t)

Novamente, observando a Fig.3.11, obtém-se:

V
Vszs_ MAX — ?O
(Eq.3.89)
Ve = Vo
$23_MIN 2
Entdo, deve-se garantir que:
Yo SV,(t) < Vo (Eq.3.90)
2 2
Da (Eq.3.62), tem-se:
V,,(t) =V, -sen(at —90 + ¢) (Eq.3.91)

Como para o setor 2 analisado:
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60° < @t <120° (Eq.3.92)
Para os limites, tem-se:
Y/
V,, -sen(60-90+¢)> ——2
v2 (Eq.3.93)
V,, -sen(120-90+¢) < ?0
Ou:
Vo > 2V, -sen(30+|g|) (Eq.3.94)
Intersecdo:

Entdo, fazendo-se a intersecao dos limites, obtém-se
-30°< ¢ <30° (Eq.3.95)
Observa-se que os limites obtidos para o conversor C séo idénticos aos obtidos

para o conversor B, exceto pela nova restricdo para a tensdo de saida, apresentada na
(Eq.3.94), ilustrada na Fig.3.26.

\/é VoL

Fig.3.26: Tensdo de saida minima, em funcdo da fase entre tensao e corrente de entrada, para o
conversor C.

Observando a Fig.3.26, nota-se que para operagdo com fator de poténcia
unitario, o limite para a tensao de saida € idéntico ao obtido para os demais conversores,
entretanto ao se aplicar um defasamento ¢ entre tensédo e corrente, este limite aumenta .

E importante ressaltar que os limites apresentados sdo os limites fisicos de
operacdo dos conversores, sem levar em conta a estratégia de modulacdo e controle.

Algumas estratégias podem tornar estes limites mais restritos.
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3.7 - CONVERSORES UNIDIRECIONAIS PROCESSANDO POTENCIA
REATIVA

Como foi visto, os conversores B e C, unidirecionais, podem processar energia
reativa, dentro dos limites apresentados, podendo compensar a energia reativa
consumida por outras cargas em paralelo com o conversor, conforme o0 esquema da
Fig.3.27:

Retificador PWM

Unidirecional

—(—
Carga
—@7 N&o-Linear

Rede CA
Fig.3.27: Conversor PWM unidirecional em paralelo com uma carga néo linear.

A Fig.3.28 apresenta os resultados de simulacéo, utilizando o software Pspice,
para estes conversores operando em paralelo com uma carga composta por:

e Um retificador trifdsico a diodos com filtro capacitivo na saida,

representando uma carga nao-linear;

e Uma carga linear com caracteristicas indutivas.

Para a fase 1, tem-se em preto a tensdo de entrada, em laranja a corrente no
retificador a diodos, em azul a corrente na carga indutiva, em vermelho a corrente de
entrada no retificador PWM unidirecional e em verde a corrente total para as trés cargas

em paralelo.

E——l—— ==+ ——

Fig.3.28: Resultados de simulacdo para os conversores unidirecionais B e C operando como filtro ativo
paralelo.
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Os resultados obtidos para os conversores B e C foram idénticos, por isso sdo
apresentados uma Unica vez, lembrando apenas da necessidade de respeitar os limites
para a tenséo de saida para o conversor C, conforme apresentado na Fig.3.26.

A Fig.3.29 apresenta a adequacdo da forma de onda de corrente drenada pelo
retificador PWM, apresentada na Fig.3.28, aos limites de operagdo do conversor,
conforme apresentado na Fig.3.24.
V()

1(t)
1,(t) <0 1,(t) <0

1, (t)>0 1,(t)>0

Fig.3.29: Corrente drenada pelo conversor unidirecional, de acordo com seus limites fisicos tedricos.

Além dos retificadores PWM unidirecionais deverem respeitar os limites
apresentados para as correntes, ndo sdo capazes de drenar correntes com componente
de sequéncia zero, devido a auséncia de neutro.

Fazendo o dimensionamento correto, € possivel entdo associar o retificador
PWM unidirecional em paralelo com outras cargas, ou até mesmo com outro conversor,
que apresente a corrente distorcida, alimentando a mesma carga, fazendo com que a
corrente total drenada da rede apresente baixa distorcdo harmdnica e elevado fator de
poténcia.

A Fig.3.31 mostra a associagdo do conversor B, com um retificador a diodos e
com filtro capacitivo na saida e indutores de filtragem na entrada. Para implementar a
malha de corrente, sdo amostradas as correntes totais de entrada, com a soma das

correntes dos dois conversores. A Fig.3.32 apresenta as correntes obtidas.
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Fig.3.30: Conversor B operando em paralelo com um retificador a diodos com filtro LC na saida.

Fig.3.31: Correntes obt

S

A Fig.3.32 mostra a adequacdo da corrente drenada em uma das fases pelo

conversor unidirecional, aos limites estabelecidos, conforme apresentado na Fig.3.24:
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300 I,()>0 1500  210°  L(©<0  330°

Fig.3.32: Adequacdo da corrente drenada do conversor unidirecional, de acordo com os limites
mostrados na Fig.3.24.

A Fig.3.33 mostra a associacao do conversor C em paralelo com um retificador a
diodos com indutor de filtragem na saida. Da mesma forma, poderia ser utilizado o

conversor B. A Fig.3.34 apresenta as correntes obtidas.

|1(t)9 |1A(t)9 QS i& QS

< () —> )I—| s E]
S I, {t)—> a7 > I
S

I3 (t 7
L) —> 02 ool

I () —>

I (1) —> :.:
I35 () —> |
$ 5 3

Fig.3.33: Conversor C operando em paralelo com um retificador a diodos com indutor de filtragem na
saida.
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Fig.3.34: Correntes obtidas para o sistema da Fig.3.33.

da corrente drenada em uma das fases pelo
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Fig.3.35: Adequacéo da corrente drenada do conversor unidirecional, de acordo com os limites

300

mostrados na Fig.3.24.
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Os conversores unidirecionais ndo sédo capazes de operar como filtro ativo, tal
qual o conversor A. Devem respeitar alguns limites, impostos exatamente pela
unidirecionalidade do fluxo de energia, limitando as formas de onda das correntes, como
mostra a Fig.3.24.

Por outro lado, se associados convenientemente com outras estruturas, até
MesmOo conversores passivos, € possivel processar maiores quantidades de energia, com
menores esforcos nos semicondutores. Por exemplo, a partir das correntes apresentadas
na Fig.3.34, obtidas para a associacdo em paralelo de conversores mostrada na Fig.3.33,
para uma determinada poténcia, observa-se que € possivel reduzir em 50% a corrente de
pico nos elementos do retificador PWM, mantendo fator de poténcia unitario.

Os limites apresentados para as correntes drenadas pelos retificadores
unidirecionais sao restri¢des fisicas. Como estes limites ndo podem ser ultrapassados, se
a carga ligada em paralelo exigir correntes fora destes limites, o sistema opera sobre os
limites.

Por exemplo, se for exigido que a corrente drenada pelo retificador PWM
unidirecional seja negativa, numa regido onde ela deve ser ndo-negativa, ela sera nula.
Esta deformacdo se refletrd em uma das outras fases, ja que a componente de
sequéncia zero € nula pela auséncia de neutro.

Para ilustrar esta caracteristica, foi efetuada uma simulagcdo com conversores
ligados de maneira idéntica ao caso anterior, conforme apresentado na Fig.3.33, mas
com o segundo conversor drenando mais corrente, exigindo do retificador unidirecional

correntes fora dos limites fisicos. As correntes obtidas séo apresentadas na Fig.3.36:
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Fig.3.36: Correntes obtidas para o sistema da Fig.3.33.

Pode-se observar que as correntes drenadas pelo retificador PWM unidirecional
Além disso, a Fig.3.24 apenas ilustra o limite da corrente para uma das fases.

estardo sempre dentro dos limites fisicos estabelecidos, fazendo com que a corrente total

componente de sequéncia zero. Por exemplo, quando a corrente da fase 1 € nula, as
fazendo com que a amplitude de uma esteja limitada a amplitude da outra, causando a

drenada pelas duas cargas seja distorcida.
deformacéo circulada em verde na Fig.3.37

correntes das fases 2 e 3 apresentar

Entretanto os limites n
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Fig.3.37: Corrente na fase 1 drenada pelo retificador PWM e sua referéncia.

A Fig.3.38 ilustra a corrente na fase 1 drenada pelo retificador PWM
unidirecional, e sua referéncia, de acordo com os limites fisicos apresentados ha
Fig.3.24.

Fig.3.38: Adequacao da corrente na fase 1 drenada pelo retificador.

A Fig.3.39 ilustra a deformacdo causada pela impossibilidade de impor
componente de sequéncia zero nas correntes de um retificador PWM trifasico sem
neutro. Na Fig.3.39-A sdo apresentadas as referéncias de corrente necessarias para que
as correntes drenadas pelo sistema sejam perfeitamente senoidais. Na Fig.3.39-B tem-se
as referéncias adaptadas aos limites fisicos de operacdo do retificador PWM
unidirecional, conforme apresentado na Fig.3.24. Na Fig.3.39-C é apresentada a
componente de sequéncia zero presente nestas referéncias adaptadas, que serdo

naturalmente suprimidas, sendo obtida entéo a corrente apresentada na Fig.3.38.
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Fig.3.39: Referéncias de corrente, referéncias adaptadas ao limite de operacédo e componente de
sequéncia zero presente nas referéncias adaptadas.
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3.8 - ONDULACAO NA TENSAO DE SAIDA

Supbe-se tensdes e correntes balanceadas, perfeitamente senoidais e em fase
no lado CA:

V,(t) =V, -sen(mt) L, (t) =1, -sen(wt)
V,(t) = v -sen(wt —120°) I,(t) =1, -sen(wt —120°)  (Eq.3.96)
v3 (t) =v,, -sen(et +120°) I, (t) =1, -sen(wt +120°)

A forma de onda de poténcia instantanea drenada da rede de alimentacéo, para

cada uma das fases, pode ser calculada por:

P(t) =V, -1, -sen?(at)
P,(t) =V, - I, - sen?(wt —120°) (Eq.3.97)
P,(t) =V, - I, - sen’ (et +120°)

A poténcia instantanea total é dada pela soma das poténcias drenadas em cada

uma das fases:
Py () = P.(t) + P, (t) + P, (t) (Eq.3.98)
Substituindo (Eq.3.98) em (Eq.3.97):
Py (t) =V, - I, - [sen®(et)+ sen? (ot —120°)+ sen® (wt +120°)]  (Eq.3.99)

Mas, tem-se por identidade trigpnométrica que:

[sen? (et)+ sen? (@t —120°) + sen? (et +120°)] = (Eq.3.100)

N w

Logo:

P () = polp (Eq.3.101)

le

Como visto no capitulo 1, uma carga trifasica balanceada, com as trés fases
operando com fator de poténcia unitério, apresenta poténcia instantanea drenada da rede
constante, equivalente a um sistema de corrente continua. Desprezando as poténcias
instantdneas nos elementos do conversor, tem-se também na saida poténcia constante.

Teoricamente ndo ha ondulagéo de tensdo na saida, exceto pelas componentes
de alta frequéncia, provenientes da modulacdo PWM, ou seja, da comutacdo dos
interruptores. Na pratica, os capacitores de saida de um retificador PWM trifasico,
operando com fator de poténcia unitario, devem ser dimensionados pela corrente que

circula através deles.
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3.9 - CONTROLE DA TENSAO TOTAL DE SAIDA

Como visto em 3.7, teoricamente a poténcia instantanea drenada da rede de
alimentacdo € constante, para o0 sistema operando com tensdes e correntes
perfeitamente senoidais balanceadas e em fase. Desprezando as poténcias instantaneas
nos elementos do conversor, como diodos, interruptores e indutores, tem-se a poténcia
instantdnea de saida igual & de entrada, ambas constantes.

O estagio de saida de um retificador PWM trifasico 2-niveis, compreendendo o

filtro capacitivo e a carga, pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig.3.40:

I (t
(t) s

J’_
ICOml — lRo(ti Vo(®)

Fig.3.40: Representagdo do filtro capacitivo e da carga para um retificador PWM trifasico 2-niveis.

A poténcia instantédnea de saida é dada por:
Po (1) =Vo (D) 15 (D) (Eq.3.102)

Supbe-se tensbes e correntes na entrada perfeitamente senoidais, balanceadas
e em fase. Considera-se também que a amplitude das tensdes permaneca constante,
com a amplitude das correntes variavel, que na verdade sera a variavel de controle da

malha de tensdo. Desta forma, a (Eq.3.101) pode ser escrita como:

3.V,
2

Pn(®) =15(t)- (EQ.3.103)

Entdo, considerando que o banco de capacitores de saida € suficientemente
grande, pode-se desprezar as variagbes em Po(t), em funcdo da variagdo de Vo(t),

considerando a tenséo de saida para um ponto de operagéo na (Eq.3.102):
Fo(t) =15(1)-Vo (Eq.3.104)

Considerando que a poténcia instantdnea de entrada seja igual a de saida,
pode-se igualar (Eq.3.103) e (Eq.3.104):

o) Vo = 1,(t) -2

(Eq.3.105)

Logo:
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Io (1) = 1,(t)- Z’://Z (Eq.3.106)
Ainda, da Fig.3.40, tem-se:
o) =1, (1) + 14 (1) (Eq.3.107)
lo(t)=C, - dvgt(t) + V;(()t) (Eq.3.108)
Aplicando Laplace, obtém-se:
Mo m
Finalmente, substituindo (Eqg.3.106) em (Eq.3.109):
Vo(s) _3-Ve-Ro | L (Eq.3.110)

I.(s) 2V, 5-Cy-R,+1

A estratégia de controle adotada define que a malha de tensdo determina uma
variavel de controle, que € multiplicada por uma amostra das tensdes de entrada,
gerando as referéncias de corrente. Em outras palavras, a acdo de controle da malha de
tensdo consiste em determinar a amplitude das referéncias de corrente. Considerando
que as malhas de corrente sejam capazes de fazer com que as correntes sigam suas
referéncias, a (Eg.3.110) representa a planta equivalente para a malha de tenséo,
incluindo a malha de corrente. Deve-se lembrar ainda de levar em conta os ganhos
internos do sistema, como amostradores de tenséo e corrente.

Para os conversores 3-niveis, como por exemplo o conversor C apresentado,
tem-se dois barramentos de tensdo na saida. Como visto, para controlar duas variaveis
de estado, pode-se controlar duas combinacfes linearmente independentes delas.
Tratando-se vetorialmente, corresponde a uma mudanca de base.

Controla-se entdo a soma das tensdes de saida, que corresponde a tensao total
de saida do conversor; e a diferenca destas tensdes, que corresponde ao chamado
balanco de tensdo, idealmente nulo, ou seja, idealmente os dois barramentos de saida

dos conversores 3-niveis devem apresentar tensées com valores iguais.

Vo (1) = Vo, (1) +Vo, (1)
{VN (t) =Vg, (t) = Vo, (1) (Eq.3.111)

A Fig.3.41 mostra 0 modelo adotado para a saida de um retificador PWM

trifasico 3-niveis, considerando um modelo resistivo para a carga.
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Fig.3.41: Representacao do filtro capacitivo e da carga para um retificador PWM trifasico 3 niveis.
Da Fig.3.41, pode-se escrever:

Loz (t) = Ty (£) + gy ()
{Ioz(t) = Lo (1) + Tgg (1) (Eq.3.112)

Logo:

=, Vo Vorl®)

dt Ros
Eq.3.113
o BVo®) Vo) (Fa3.419
IOZ(t) - C2 +
dt Ro,
Somando as duas expressoes:
Loy (1) + 15, () =C, - Vo, (1) +C,- Vo, (1 + Vos () + Voo () (Eq.3.114)

dt 2 dt Ry  Ro,
Considerando que os capacitores de saida sao iguais, e considerando também

gque o balanco de tensdo na saida seja garantido, tem-se:

Vou(t) =Vo, (1) = VOT(t) C,=C,=C (Eq.3.115)

Substituindo (Eq.3.115) em (Eq.3.114):

@41, =r.c NVo® Lo Vol® Vol | Vo
2 dt 2 dt 2-R,, 2-Ry,

(Eq.3.116)

Logo:
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loy () +15,(t)=C- dvé’t(t) +Vo (1) -[2.;01 to ;02 } (Eq.3.117)
Ou:
o, )+ 1,,(t)=C- dvgt(t) +VF‘;E(:) (Eq.3.118)
Onde:
Reg =2-Roy /12-Ry, (Eq.3.119)

Observa-se que a equacao obtida para a tensao total de saida do conversor 3-
niveis, da (Eq.3.118), é idéntica a obtida para os 2-niveis, mostrada na (Eq.3.108).

Neste momento, o0 objetivo é controlar a tenséo total de saida. Considerando que
o balanco de tenséo é garantido, ou seja, que V(t)=0, pode-se tratar o conversor 3-niveis
como se fosse 2-niveis, considerando um unico banco de capacitores alimentando uma
carga equivalente.

Obtém-se entdo, para o conversor 3-niveis, 0 mesmo modelo obtido para o 2-
niveis, para a tenséo total de saida em funcdo do valor de pico das correntes de entrada,

supondo tensdes e correntes na entrada perfeitamente senoidais, equilibradas e em fase:

Vo (s) _ 3-Vp - REQ . 1
I.(s) 2V, §:Co-Rg+1

(Eq.3.120)

Co corresponde ao valor da cada capacitor de saida, supondo que sejam iguais,
e Rgq corresponde a carga equivalente total na saida, definida pela (Eg.3.119). Neste
modelo também ndo estd sendo levada em conta a resisténcia série equivalente dos
capacitores de saida. Mas sua consideracdo é bastante simples, o modelo considerando

a resisténcia série-equivalente do capacitor de saida é dado por:

Vo(s) _ 3-Ve ‘Reg SCoRge +1
I.(s)  2:Vy SCo(Reg + R )+1

(Eq.3.121)

Além disso, para o Boost PFC monofasico estudado no capitulo 2, observa-se
que para operacao com fator de poténcia unitario, com tensdo e corrente perfeitamente
senoidais e em fase, a forma de onda de poténcia instantanea é composta por uma
componente continua, representando a poténcia média, e uma componente senoidal com
frequéncia igual a duas vezes a frequéncia da rede. Desta forma, ha uma ondulagéo na
forma de onda da poténcia instantanea, e consequentemente na tensdo de saida. Por

este motivo, a malha de tens&o deve apresentar dinamica suficientemente lenta, de forma
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gue nado suprima esta ondulacdo na tenséo de saida, para manter o formato senoidal da
corrente de entrada.

J& para os conversores trifasicos, observa-se que para tensfées e correntes
perfeitamente senoidais, equilibradas e em fase, a curva de poténcia instantanea é
continua, sem ondulacdo. Desta forma, ndo ha necessidade de manter ondulacdo na
tensdo de saida para manter as correntes senoidais. Por esta caracteristica, a dinamica
da malha de tens@o pode ser bastante rapida, sem deformar as correntes. Ocorrem
apenas perturbacdes nas correntes em transitorios da malha de tensdo, pela rapida
variacdo nas referéncias de corrente.

Na verdade, a dindmica da malha de tenséo é limitada pelas correntes que
podem ser impostas. Por exemplo, nos retificadores PWM trifasicos unidirecionais sem
neutro, o limite inferior corresponde a corrente nula na entrada, enquanto no bidirecional
pode-se inverter o sentido para descarregar o capacitor de saida. Ja no limite superior,
nao se pode impor correntes com amplitude superior a capacidade dos elementos do
conversor, como interruptores e diodos. Deve-se impor limites para o sinal que define a
amplitude das referéncias de corrente, sendo este um fator limitador na dindmica da
malha de tenséo.

Entdo para os conversores trifasicos, a limitacdo fisica da resposta dinamica
para a malha de tensdo é definida pelo limite de amplitude das correntes que os
elementos do conversor podem suportar, ndo havendo limitagéo para evitar distorgdo nas
correntes, como ocorre para o Boost PFC monoféasico.

Com o obijetivo de ilustrar a possibilidade de implementar uma malha de tensdo
com dindmica bastante rapida, sem deformar as correntes de entrada, operando em
regime, foi efetuada uma variacdo de carga de 50%. A Fig.3.42 apresenta a tenséo de
saida e a corrente drenada pela carga, enquanto a Fig.3.43 apresenta a tensdo de saida
e as correntes de entrada. Observou-se na tenséo de saida uma variacao de tensao de
2%, com tempo de acomodacdo de aproximadamente 1,5ms.

Para uma resposta tédo rapida da malha de tensdo, observou-se uma variagdo
também répida nas correntes de entrada. Mesmo assim, operando em regime, ndo ha
deformacéo nas correntes de entrada, decorrente da rapidez da malha de tenséo, como
ocorre para 0s conversores monofasicos.

N&o é o objetivo entrar em maiores detalhes quanto a estratégia de controle, e
sim a possibilidade fisica de implementar uma malha de tenséo rapida, sem deformar as
correntes. No entanto, deve-se observar a necessidade de impor limites (superior e

inferior) para as correntes, o que pode levar o sistema a operar num ciclo-limite,
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causando ondulagdo na tensao de saida e nas correntes de entrada. Esta situacdo pode

ser evitada, limitando a dinamica da malha de tensao.
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Fig.3.43: Tensdo de saida e correntes de entrada, para o transitério de carga.
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3.10 - CONTROLE DO BALANCO DE TENSAO PARA O 3-NiVEIS

Para o circuito equivalente de saida da Fig.3.41, tem-se da (Eq.3.113):

Ny (1), Vor )

lo: () =C, -
dt Ros
0Vop (1) Voo ) (Eq3.122)
lo,(1)=C, - +
dt Ro»
Entéo:
I, @) —1,,(t) =C, - dVo, (1) n Vo, (t) _C.. dVo, (t) _Voz (t) (Eq.3.123)

dt R, _ dt Ro,

Considera-se que o0s capacitores de saida sejam iguais, assim como as duas

cargas equivalentes Ro; € Rog:
C,=C, =C, Roi =Ro, =Ry (Eq.3.124)

Apesar de haver possibilidade de variacdo de carga, esta aproximacdo pela
igualdade se faz necesséria, ja que a principio ndo é possivel prever as variacfes de
carga. Entéo, substituindo (Eq.3.124) em (Eqg.3.123) obtém-se:

I N (t) =C % [\/01 (t) _Voz (t)]"'Ri ) [\/01 (t) _Voz (t)] (Eq.3.125)

N

Ou ainda, substituindo (Eq.3.111) em (Eq.3.125):

aV, (0, Vi ()
dt R,

I, ()=C- (Eq.3.126)

Pode-se representar a (Eq.3.126) pelo circuito equivalente da Fig.3.44:

I, (t
(t) ;

N
len (t)l L= I, (t)\l/ V,, (t)

Fig.3.44: Circuito equivalente para controle do balango de tens&o na saida dos retificadores 3-niveis.

Ou seja, 0 modelo é equivalente ao obtido para o controle da tensao total de
saida. A funcéo de transferéncia € mostrada na Eq.3.127. Deve-se observar ainda, que a
corrente Iy(t), injetada no circuito equivalente da Fig.3.42 é a mesma corrente da Fig.3.41,

definida exatamente pela diferenca entre lo(t) e lox(t).
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Va(s) _ Ry

= Eq.3.127
Iy(s) s-Cy-Ry+1 (E )

Resta apenas encontrar uma forma de controlar esta corrente Iy(t). Como visto,
pode-se adicionar componentes de sequéncia zero nas fontes de tensédo controladas
Vsi(t), Vsa(t) e Vss(t), ja que ndo se refletem sobre Vsio(t) e Vsas(t), que efetivamente
controlam as correntes, por determinarem a tensdo resultante sobre cada indutor de
entrada. Desta forma, adicionando esta componente de sequéncia zero, ndo h& qualquer
perturbacdo nas malhas de corrente, e consequentemente ndo ha deformacdo nas
correntes.

Assim, ndo ha perturbacdo na malha de controle da tenséo total de saida, ja que
nao havendo perturbacdo nas correntes, nao se altera o fluxo de energia da entrada para
a saida, que determina Io(t).

Resta apenas avaliar se esta componente de sequéncia zero, adicionada as

fontes de tens&o controladas Vs;(t), Vsa(t) e Vss(t), pode controlar Iy(t).

3.10.1 - Acéo Direta Sobre as Razdes Ciclicas

Ao se observar os estados topolégicos do conversor C, mostrados na Fig.3.10,
pode-se notar que alguns estados determinam tensfes iguais sobre os indutores de
entrada, mas diferentes correntes no ponto médio de saida. Ou seja, sdo estados
topoldgicos equivalentes para o controle das correntes de entrada, mas enquanto um
estado fornece energia para o barramento superior, 0 outro fornece para o inferior.

Desta forma, utilizando modulacdo vetorial, pode-se facilmente controlar o
balanco de tenséo na saida, sem deformar as correntes de entrada. Entretanto, o objetivo
neste momento é interpretar o funcionamento do conversor, buscando estratégias mais
simples para controlar o balan¢o de tensdo, que possam ser implementadas até mesmo
analogicamente.

A partir dos estados topologicos do conversor C, apresentados na Fig.3.10,
pode-se observar que, para uma determinada fase, quando o respectivo interruptor esta
fechado, a corrente correspondente ndo circula pela saida. Por outro lado, quando esta
aberto, se a corrente for positiva, circula pela carga superior, se for negativa circula pela

carga inferior. Pode-se escrever entao:
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0, seS, =ON 0, seS,=0ON
o, (t) =11,(t) seS, =OFFel (t)>0;+<1,(t) seS, =OFFel,(t) >0+
0 seS, =O0OFFel (t)<0 0 seS,=0FFel,(t)<0
(Eq.3.128)
0, seS;=0ON
+41,(t) seS, =OFFel,(t) >0
0 seS,=0FFel,()<0
0, seS =ON 0, seS,=0N
lo,(t) =<0  seS, =OFFel (t)>0;+70 seS,=0FFel,(t)>0 :+
—1,(t)seS, =OFFel (t) <0 —1,(t)seS, =OFFel,(t) <0
Eqg.3.129
0, seS,=ON (Fq.3.129)
+<0 seS, =0FFel,(t) >0
—1,(t)seS, =OFFel,(t) <0
Mas:
Iy (1) =16, (1) = 1, (1) (Eq.3.130)

Entdo, substituindo a (Eg.3.129) na (Eq.3.130):

0, seS, =ON 0, seS,=0ON
I () =11.(t) seS, =0FFel (t)>0;+11,(t) seS, =OFFel,(t)>0;+
I,(t) seS, =OFFel,(t) <0 I,(t) seS, =OFFel,(t) <0

Eq.3.131
0, seS,=0ON - )
+1<1,(t) seS, =OFFel,(t) >0
l,(t) seS, = OFF el,(t) <0
Logo:
| (t)_{o, seS, = ON }+{0, seS, = ON }+
() = - _
1,(t) seS, = OFF [ " | 1,(t) seS, = OFF (Eq.3.132)

N 0, seS;=0ON
I,(t) seS, = OFF
Finalmente, desprezando as componentes de alta frequéncia provenientes da
modulagdo PWM, pode-se escrever (Eq.3.131) como:

() =1,0-L-D,®]+ 1,®)-L-D,®)]+ 1,()-L-D;()]  (Eq.3.133)
Como a soma das trés correntes de entrada € nula por definicdo:
Ly (©) = =[1,(6) - D, (t) + 1, (t) - D, (1) + 15(t) - D, (1)] (Eq.3.134)

Para o conversor operando de maneira simétrica, como ocorre por exemplo na

estratégia classica de controle das correntes, com 3 controladores, um para cada fase, a
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corrente In(t) apresenta idealmente valor médio nulo, dentro de um periodo de
comutacao. Além disso, desprezando as componentes de alta frequéncia da modulacéo

PWM, e considerando Vo (t)=Vo2(t), tem-se para o conversor C:

+Yo 1- D, B)]se 1, (1) >0
Va () = V2
- -D®]se 1) <0

+V—°-[1— D, (t)]sel,(t) >0
Vs, (1) = VZ (EqQ.3.135)
—70-[1— D, (t)]sel,(t) <0

+V—°-[1— D, (t)]sel,(t) >0
Vss(t) = 2

o -, mlel, <0

Insere-se entdo uma variavel auxiliar, definida por Dy(t), de forma que:

o ~D, () se (1) >0
D (1) =Dy(1) +{+ D, () se 1,(t) <0

D3 (t) = D, (t) + {; B: 8 > :28 - 8 (Eq.3.136)

)= b |~ Du D510 >0
D, (1) = Dy(0) +{+ Dy (1) se 1,(t) <0

Substituindo (Eq.3.136) em (Eq.3.135), obtém-se:

Yo - p()+D, (®]sel,(t) > 0
- 2
Val) =1
-= =D, -Dy®]sel (1) <0
Yo [L-D,(t) + D, (t)]sel,(t) > 0
VS*Z (t) — 2 (Eq3137)

- [ D, (t) - Dy (t)]sel,(t) <0
+—°~[1—D3(t)+DN(t)]seIS(t)>O
Ve =1 2

- L-D:-Dy®}sel () <0
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Logo:

VS*l () =V, (t) + Dy (1) 'V7O

\ V
Vg, (t) = Vs, (t) + Dy (1) 70 (Eq.3.138)

. V
Vs (t) = Vg3 (t) + Dy (1) '70
Ou ainda:

VS*lZ )= {Vm(t) +Dy (1) \i} - {Vsz (t)+ Dy (1) \i}
2 2 (Eq.3.139)

V0= {V”(t) Fov0 V?ﬂ i {VSs(t) +D, (1) V_fﬂ

Entao:

{VSIlZ (t) =Vsi, (1) (Eq.3.140)
Vszs = Vszs (t)

Ou seja, pela (Eq.3.140) pode-se concluir que Dy(t) ndo apresenta qualquer
influéncia no controle das correntes, e consequentemente também néo interfere no
controle da tenséo total de saida.

Por outro lado, substituindo a (Eq.3.136) na (Eq.3.134):

— Dy (t)sel,(t) >0
+ Il(t) |:D1(t) +{+ DN (t) se I]_(t) < Oi|

I () =+ Iz(t)-[Dz(t) +{; B: 822 :28 z 8} (Eq.3.141)

-D, (t)sel,(t)>0
+ Is(t)'{Ds(t)Jr{ﬁL Dy (t) se I5(t) < O}

Logo, comparando a (Eq.3.141) com a (Eq.3.134):
1 (8) = 1y (€) + Dy (©) - [ 1, 0] +[1, O] + 1,0 (Eq.3.142)

Na pratica, a malha de controle do balanco das tensGes deve apresentar
dinamica suficientemente lenta, para que a ondulacdo de Dy(t) para um periodo de rede
possa ser desconsiderada, ndo havendo entdo deformacdo nas correntes.
Comparativamente, a dindmica desta malha deve ser limitada na mesma propor¢édo da
malha de tensdo do conversor boost PFC monofasico. A Fig.3.45 ilustra a parcela

adicionada a Iy(t) em funcao de Dy(t).
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215Dy () A

0

Fig.3.45: Corrente na fase 1 e parcela adicionada a Iy(t), em funcéo de Dy(t).

Desprezando a ondulacdo de Aly(t), ou seja, considerando o valor médio de Iy (t)

para um terco do periodo de rede, sabendo que o valor médio de Iy(t) é nulo, tem-se:
Al () =1y yep(t) = Dy (t)-[LO-1,] (Eq.3.143)

Substituindo (Eq.3.143) em (EQq.3.127):

Vw(s) - V() Ry (Eq.3.144)
Iy(s) 19-Dy(s)-1, s-Cy-Ry+1

Reorganizando:
Va(s) _L27-Ry-Ry 1 (Eq.3.145)
Dy (s) 2 s:Cy-Ry+1

Pode-se entdo implementar uma malha independente, para controlar o balanco
das tensdes de saida do conversor C, de acordo com o modelo da (Eq.3.145), seguindo a
estratégia apresentada, atuando diretamente sobre as razbes ciclicas, conforme
determina a (Eq.3.136).

A Fig.3.46 mostra as correntes obtidas para o conversor fornecendo 80% da
poténcia ativa para o barramento superior e 20% para o inferior. A Fig.3.47 mostra a

raz&o ciclica D'y(t) implementada e o sinal Dy(t) somado a D (t).
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,08P0 € P02:0,2Po.

Fig.3.46: Correntes de entrada, para Po;

*

Fig.3.47: Sinal Do(t) somado a razéo ciclica D,(t) e razdo ciclica D; (t) resultante.

ao

Limites para o Controle do Balanco de Tens

3.10.2 -

ao ciclica pode ser facilmente

direta sobre os sinais de raz

ao

A estratégia de a¢

implementada, utilizando controle digital. Entretanto, para implementag&do analogica, pode

apresentar alguma complexidade. Por outro lado, pode-se inserir componentes de

fontes de tensdo controladas equivalentes, de maneira indireta.

sequéncia zero nas

Como visto, a corrente Iy(t) depende da componente de sequéncia zero sobre as

tensdes das fontes controladas. Deve-se lembrar entretanto dos limites fisicos para as

ao

de seu limite inferior, ou seja, a tens

oxima

s

licas. Para a tensdo de saida pr

e

razdes cic

de pico de linha de entrada, a componente de sequéncia zero que se pode impor é

bastante limitada.

| a

z

s

o é possive

de igualdade entre Vo e Vp, praticamente n

Préximo da condicdo

adicdo de componente de sequéncia zero nas fontes controladas equivalentes, limitando

de

ao

limita a a¢

ja que se

s

a dindmica da malha de controle do balanco de tenséo,

controle.

A Fig.3.48 mostra a corrente de entrada na fase 1 e as forma de onda de Io(t)

(loa()+Hlo2(t)) e In(t) (lox(t)-loz(t)), excluindo-se as componentes de alta frequéncia




Capitulo 3 — Retificadores PWM Trifasicos sem Neutro 137

(comutacgéo), para V, =1,04-V,, , ou seja, com a tensdo de saida proxima de seu limite

inferior.

Fig.3.48: Formas de onda para corrente de entrada na fase 1 14(t), corrente total de saida Io(t) e
corrente no ponto médio Iy(t).

A Fig.3.49 mostra corrente na fase 1 e corrente Iy(t) filtrada, para Vo=1,5Vp,.

Fig.3.49: Corrente de entrada na fase 1 e corrente (filtrada) no ponto médio de saida do conversor C.

Observa-se que, para tensdes de saida mais elevadas, utilizando a estratégia
cldssica de controle, Iy(t) apresenta maior amplitude, causando maior ondulacdo de
tensdo nos barramentos de saida, embora seja possivel uma acdo mais efetiva no
controle do balanco de tenséo.

Ao se utilizar técnicas mais elaboradas para o controle dos conversores,
utilizando por exemplo a transformacdo off0 ou a transformacédo de Park [1], pode-se
controlar diretamente a componente de sequéncia zero das razdes ciclicas, anulando In(t)
quando desejado. Por exemplo, utilizando a transformacéo a0 de forma direta, obtém-se
as razoes ciclicas reais pela transformacéao inversa, sem componente de sequéncia zero,

de forma que In(t) sera nulo, exceto pelas componentes de alta frequéncia.
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3.10.3 - Controle Indireto do Balanco de Tenséo

Uma forma conhecida de se atuar sobre as razdes ciclicas, € adicionar um sinal
constante as referéncias de corrente, antes da retificagdo das mesmas, ja que neste
conversor efetua-se o controle do médulo das correntes. A arquitetura do controlador de

corrente para uma das fases é apresentada na Fig.3.50:

Modulador

PWM
ffffffffffffffff Controlador

: de corrente \L
Corrente ! . \L
amostrada > : i % < | !
z T
! Ve
|

|

|
Referéncia ;\ i |
de Corrente : |
Nivel DC somado |- 74‘

areferéncia de corrente—> | T
|

Comando para
0s interruptores

Sinal
deero | e e e

Sinal de controle

( razéo ciclica) Onda

dente-de-serra

Fig.3.50: Controlador de corrente para uma das fases.

Observa-se que este nivel CC, somado as referéncias de corrente antes da
retificacdo, causa uma assimetria nas referéncias de corrente, ao causar um
deslocamento da passagem por zero, fazendo com que a(s) fase(s) que apresenta(m)
corrente com sinal igual ao do nivel CC, tenha(m) seu(s) sinal(is) de razdo ciclica
aumentado(s), tendendo a saturacdo, dependendo da amplitude do sinal somado. Esta
variagdo é compensada pela(s) fase(s) que apresenta(m) corrente no sentido oposto,
evitando distor¢do nas correntes.

A Fig.3.51 apresenta o comportamento da razéo ciclica para uma das fases,
sem nivel CC somado as referéncias de corrente, e outro com um nivel CC igual a 1% do

valor de pico da senoide. .

A /
NN S

it S O

"\

~ v

Fig.3.51: Razao ciclica sem componente continua (azul) e com componente continua de 1% (vermelho),
somada as referéncias de corrente.
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Desta forma, como a polaridade das tensdes das fontes controladas
equivalentes depende do sentido da corrente, esta perturbacdo ndo se reflete sobre
Vsi2(t) e Vsas(t). Tem-se entdo a adicdo de uma componente de sequéncia zero sobre as
tens@es das fontes controladas.

Entretanto, observa-se uma perturbagdo na passagem por zero das correntes,
decorrente da ndo-linearidade desta estratégia. Este sinal de controle, que é somado as
referéncias de corrente, deve ter sua amplitude limitada, ja que seu efeito € ndo-linear.
Apesar desta estratégia ser bastante simples, deve-se tomar alguns cuidados, como
limitar a dindmica desta malha e a amplitude do sinal de controle, para evitar deformacéao
nas correntes, podendo levar o sistema a instabilidade.

Como visto, quanto maior a tensdo de saida, em relacdo a tensdo de entrada,
mais lenta deve ser a dindmica desta malha. Outro cuidado que se deve tomar ao utilizar
esta estratégia, € limitar os sinais de razao ciclica a amplitude da onda dente-de-serra ou
triangular, utilizada para implementar a modulacdo PWM.

Por exemplo, ao utilizar o CI-3854, a amplitude da onda dente-de-serra, utilizada
para implementar a modulacdo PWM, é de cerca de 5,2V, enquanto que o0s
amplificadores operacionais dos controladores de corrente sdo alimentados em 15V,
permitindo que o sinal de razao ciclica varie além da dente-de-serra.

Desta maneira, quando uma das razdes ciclicas é levada a saturagdo, para
controlar o balangco de tenséo, ela atinge o valor de 15V, apesar do limite para razdo
ciclica unitaria ser obviamente 5,2V. No préoximo intervalo de 60°, o controlador de outra
fase vai a saturacdo, sendo que este primeiro deve voltar a operar na regio linear, para
controlar as correntes. Ha portanto um “atraso” nesta resposta, corrspondente ao
intervalo de tempo necessério para este sinal de controle ser reduzido de 15V até 5,2V.

Em outras palavras, deve-se garantir que a variagcdo da razdo ciclica esteja
limitada a amplitude da onda dente-de-serra. Deve-se evitar este “intervalo sem controle”,
podendo-se por exemplo colocar um divisor resistivo na saida do controlador de corrente.

Para ilustrar esta caracteristica, as Fig.3.52 e Fig.3.53 apresentam o valor médio
de Iy(t) (normalizado em funcao da corrente total de saida lo:(t)+lo2(t)) em funcéo do sinal
somado as referéncias de corrente (normalizado em relacdo ao pico da referéncia de

corrente).
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0.5

Fig.3.52: Valor médio de In(t) (porcentagem da corrente total de saida) em funcéo do nivel CC somado
as referéncias de corrente (porcentagem da corrente de pico), com o sinal de controle variando de 0V a

15V(A), e de OV a 5,2V(B).
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Fig.3.53: Valor médio de In(t) (porcentagem da corrente total de saida) em funcdo do nivel CC somado
as referéncias de corrente (porcentagem da corrente de pico), com o sinal de controle variando de OV a

15V(A), e de OV a 5,2V(B).

A Fig.3.54 apresenta a taxa de distorcdo harménica (TDH) nas correntes de

entrada, em fung&o do nivel CC somado as referéncias de corrente.
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6

0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Fig.3.54: Variacdo da TDH(%), em funcdo do nivel CC somado as referéncias de corrente corrente
(porcentagem da corrente de pico), para variacdo do sinal de controle de 0V a 15V(A) e de 0 a 5,2V(B).
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Pode-se observar que, para um valor reduzido no nivel CC, somado as
referéncias de corrente, € possivel obter um valor médio expressivo para Iy(t), de forma
que valores elevados neste sinal que € somado as referéncias de corrente, nao
melhoram a dindmica do sistema, ja que ha uma saturacéo do valor médio de Iy(t). Além
disso, com o aumento deste sinal, aumenta-se a deformacdo nas correntes de entrada,
podendo até mesmo levar todo o sistema a instabilidade.

Recomenda-se entdo limitar o sinal de razéo ciclica a amplitude da dente-de-
serra, e limitar também o sinal somado as referéncias de corrente, para operar numa

regido aproximadamente linear, como se observa na Fig.3.54.

3.11 - CONCLUSOES

Os modelos obtidos para o controle das correntes, para os 3 conversores
trifasicos analisados, de acordo com a estratégia de controle adotada para cada um
deles, sdo idénticos, exceto pelo fato do conversor C, 3-niveis, apresentar a tensdo de
saida dividida por 2.

Os modelos obtidos para controlar as correntes de entrada nos retificadores
PWM trifasicos sem neutro sdo idénticos ao obtido para o conversor boost PFC
monoféasico ou para o boost CC-CC. Podem ser utilizados os mesmos controladores de
corrente, para parametros iguais. Deve-se, no entanto, utilizar estratégias de controle
convenientes para compensar as caracteristicas particulares de cada conversor.

Para a malha de tensdo, observa-se que ndo ha mais limitacdo na dinamica,
para evitar deformacdo nas correntes. ISto ocorre porque, para conversores trifasicos
com as trés fases equilibradas e com fator de poténcia unitario, tem-se a forma de onda
de poténcia instantanea drenada da rede constante.

Além disso, observa-se que conversores trifasicos sem neutro, comportam-se
como sistemas bifasicos. Esta caracteristica € mais facilmente observada, representando
vetorialmente as correntes, onde a restricdo imposta pela auséncia de neutro restringe o
vetor corrente, originalmente do IR®, a um plano contido neste espaco original, ou seja, ao
IR,

Pode-se entdo alterar a base de representacdo deste sistema, colocando os
eixos de referéncias sobre o plano das correntes e um terceiro eixo, perpendicular a este
plano, denominado eixo de sequiéncia zero. Para o controle das correntes, quando néo
h& neutro, este terceiro eixo pode ser ignorado, ja que esta fora do plano, valendo apenas
sua projecdo, que € nula. Este eixo pode ser convenientemente utilizado para controlar a
corrente no ponto médio do barramento de saida dos conversores 3-niveis, podendo-se

indiretamente controlar o balanco de tenséo.
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A componente de sequéncia zero, presente nas fontes de tensdo equivalentes,
pode ser facilmente controlada utilizando estratégias de modulagdo e controle
convenientes. Faz-se necessaria, no entanto, a utilizacdo de processadores digitais de
sinais, aumentando o custo e a complexidade do conversor. Todavia, os retificadores
PWM trifasicos normalmente processam poténcias elevadas e sdo geralmente utilizados
para alimentar equipamentos de valor elevado, o que pode justificar a utilizacdo de
controle digital, trazendo outras inUmeras vantagens.

Por outro lado, para aplicacdes onde se deseja empregar controle analogico, é
possivel obter bons resultados com 0 uso de circuitos integrados desenvolvidos para o
controle do conversor Boost PFC monofasico. Além disso, nos conversores 3-niveis, faz-
se necessario o controle do balanco de tensédo na saida, para evitar sobretensdes nos
componentes do conversor. Pode-se fazer este controle de forma indireta, com uma
estratégia nao-linear, obtendo bons resultados, embora sua dindmica deva ser limitada,
além de certos limites, para evitar distor¢des nas correntes ou instabilidade.

Foi visto também que, mesmo para os conversores trifdsicos unidirecionais, é
possivel processar energia reativa, respeitando obviamente seus limites fisicos, mas
variando a poténcia instantanea drenada de cada uma das fases ou fornecida a carga.
Desta forma, dentro de seus limites, podem operar como filtro ativo paralelo, embora a
forma de onda da corrente drenada por eles esteja limitada por algumas restricées, o que
nao ocorre, por exemplo, para o conversor bidirecional A.

Por outro lado, pode-se associar os retificadores PWM unidirecionais com
retificadores convencionais, fazendo-os operar em paralelo. Assim, para uma
determinada poténcia, reduz-se os esforcos no retificador PWM, caso estivesse

processando toda a energia.
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CAPITULO 4

4. AUTOCONTROLE DE RETIFICADORES PWM

4.1 - INTRODUCAO

Foram estudadas até agora as caracteristicas dos retificadores PWM, tanto
monofasico quanto trifasicos, observando estratégias de controle para as variaveis de
interesse, como correntes de entrada e tensao de saida.

Como o objetivo dos retificadores PWM unidirecionais & obter fator de poténcia
unitario, deseja-se que a corrente drenada da rede seja uma imagem da tenséo por ela
fornecida, tendo o comportamento de uma carga resistiva.

Neste capitulo sera apresentada uma estratégia de controle bastante simples,
que permite a obtencao de fator de poténcia unitario, utilizando de maneira otimizada as

caracteristicas destes conversores.

4.2 - AUTOCONTROLE PARA O BOOST PFC MONOFASICO

4.2.1 - Controle da Corrente de Entrada

Foi visto no Capitulo 2 o principio do controle das correntes para o conversor
boost pfc monofasico, que é baseado na imposi¢ao de tenséo sobre o indutor de entrada,
para controlar sua corrente. Adotando o modelo linear idealizado do indutor, ao se impor
a tenséo sobre ele, impde-se sua derivada de corrente.

A Fig.4.1 apresenta o circuito do conversor boost PFC monofasico, com o
indutor boost convenientemente deslocado para a entrada, e a Fig.4.2 mostra o modelo
adotado para analise do controle da corrente drenada da rede, utilizando fonte de tensao

controlada, conforme apresentado no Capitulo 2.
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Fig.4.1: Circuito do Boost PFC monofésico.
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L
+ +

V, (t) L@® V,(t)

Fig.4.2: Circuito equivalente visto pelo indutor, para o Boost PFC monofasico.

Tem-se entdo:
_p 4 () 1
V (t)=L —dt ou I (t)= _L J‘VL 9] (Eq.4.1)

Onde:
V() =V (1) -V, () (Eq.4.2)

Também foi visto no capitulo 2 que, analisando o espectro do sinal gerado pela
modulacdo PWM, tem-se a repeticdo do sinal modulante somado as componentes
harménicas, com freqiiéncias multiplas da frequéncia de comutagdo. Como a relagao
corrente/tensdo do indutor é uma integral, sendo a frequéncia de comutacao
suficientemente elevada, pode-se desconsiderar o efeito das harmoénicas de alta
freqUéncia na tensao, ja que o indutor atua como um filtro passa-baixas para a corrente.

A Fig.4.3 mostra a representacdo, em diagrama de blocos, do modelo adotado
para o indutor Boost, onde a corrente é dada simplesmente pela integral da tensao

imposta sobre o indutor, com ganho definido pela indutancia.

VL(t)E %J‘ 1, () 5

Fig.4.3: Modelo adotado para o indutor Boost.

Pelo circuito equivalente da Fig.4.2, pode-se representar o modelo do conversor
Boost PFC monofasico, em diagrama de blocos, como mostra a Fig.4.4, onde a tensao

imposta sobre o indutor é definida pela diferenga entre V4(t) e Va(t).
Vi(t)
+

an V() &J‘ 1, (t)

Vo(t) ~

Fig.4.4: Modelo do Boost PFC monofésico, em diagrama de blocos.

A estratégia classica de controle da corrente de entrada, ou seja, da corrente no

indutor, consiste em amostrar a tensédo de entrada, multiplicar esta amostra pela variavel
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de controle da malha de tensao, gerando a referéncia de corrente, com a forma da tensao
de entrada. Entao, da diferenca entre a referéncia e uma amostra da corrente, tem-se um
sinal de erro, passando por um controlador de corrente, que gera a razao ciclica com a
qual o interruptor € comandado, o que define entao a tensao V,(t), que por consequéncia
determina a tensao resultante sobre o indutor. A Fig.4.5 mostra a representagdo, em

diagrama de blocos, desta estratégia classica de controle da corrente.

Vi(t)
+
IREF(t)+ C, D(t) PWM Vz(t)_ VL(t)

J‘ 1, (t) S

il

1@

Fig.4.5: Diagrama de blocos da estratégia de controle classica para a corrente do Boost PFC
monofasico.

Além disso, desprezando as componentes harménicas da frequéncia de
comutagdo, geradas pela modulacdo PWM, pode-se representar o conversor
simplesmente por um ganho, como mostra o diagrama de blocos da Fig.4.6. O conversor
tem como fungao apenas amplificar o sinal de controle, do ponto de vista da malha de

corrente.

Vi(t)
_|_
| rer (t) C V, (t)— Vi (t)

J‘ 1, (t) S

=

L)

Fig.4.6: Diagrama de blocos da estratégia de controle classica para a corrente do Boost PFC
monofasico, desprezando componentes de alta frequéncia da modulagdo PWM.

Observa-se, no entanto, que a tensdo de entrada V.(t) aparece como uma
perturbagdo para o sistema. Entdo, para modelar este conversor, € comum se utilizar de
uma analise para pequenos sinais, desprezando o efeito de V4(t). Todavia, na pratica seu
efeito ndo pode ser desprezado, ja que sua amplitude € significativa.

A tenséo resultante sobre o indutor é resultado da diferenca entre V(t) e Vy(t).
Todavia, na pratica, a tensao sobre o indutor apresenta amplitude muito menor que a
tenséo de entrada.

Desta forma, a tensdo V,(t), gerada pelo conversor para controlar a corrente

(Fig.4.2), pode ser dividida em duas parcelas, uma para anular o efeito de V(t) e outra
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que efetivamente sera a tensao resultante sobre o indutor Boost. Como a parcela que
deve anular V(t) € bem maior que a tensdo resultante sobre o indutor, também a acao de
controle é mais exigida para anular V(t) (tratada como perturbagédo), do que para
controlar a corrente.

Ao se projetar o controlador de corrente, a partir do modelo de pequenos sinais,
na estratégia classica de controle, chega-se a conclusdo de que é possivel utilizar
apenas um controlador proporcional, o que é confirmado em simulagao, substituindo o
conversor por seu modelo simplificado.

Entretanto, na pratica, assim como em simulagdes com o conversor completo, se
observa que é necessario utilizar no minimo um controlador Pl (proporcional-integral).
Isto ocorre exatamente porque é necessario garantir que o sistema opere no ponto de
operacao desejado, pelo modelo de pequenos sinais. O integrador praticamente garante
esta parcela em Vy(t) que anula V4(t).

Para facilitar a visualizagdo, o diagrama de blocos da Fig.4.7 é idéntico ao

apresentado na Fig.4.6, apenas desenhado de forma mais conveniente:

Vil) + o~ VL) L] ()

L

V,(0)

+
IREF (t)

Fig.4.7: Diagrama de blocos equivalente ao da Fig.4.6, desenhado de forma mais conveniente.

Sabe-se que para garantir fator de poténcia unitario, que é o objetivo da
utilizacdo deste conversor, € necessario que a corrente drenada da rede seja uma
imagem da tensdo. Pelo diagrama de blocos da Fig.4.7 é facil visualizar a possibilidade
de utilizar V4(t) como referéncia para o sistema, e ndo mais trata-lo como uma

perturbacio. Pode-se entio eliminar a referéncia de corrente, como mostra a Fig.4.8:
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Vi(t) + V()

-

J' 1, (t) S

v, (t)

Ci

Fig.4.8: Representacdo em diagrama de blocos, da estratégia de controle proposta para o Boost PFC
monofasico, removendo a referéncia de corrente.

Observa-se que a proépria estrutura do conversor ja disponibiliza a referéncia
necessaria para a corrente. No entanto, na estratégia classica de controle, insere-se uma
nova referéncia tratando-se a existente como perturbagao.

A estratégia proposta consiste em gerar a tensao V,(t) diretamente da amostra
da corrente, como se observa na Fig.4.9. Neste modelo, ndo € necessario aproximar as
variaveis por pequenos sinais. Tem-se um modelo mais proximo do real, tanto que a

utilizacdo de um simples controlador proporcional garante excelentes resultados.

Fig.4.9: Estratégia de controle proposta para o Boost PFC monofasico.

Além do modelo mais preciso, a utilizagdo de um controlador mais simples, no
caso um proporcional, torna o sistema mais robusto.

Como visto no capitulo 2, o moédulo da tensdo V,(t) € determinado pela razao
ciclica complementar com que é comandado o interruptor. A polaridade da tensio é
definida pelo sentido da corrente. Assim, aplica-se a modulagcdo PWM, para comandar o

interruptor, sobre uma amostra da corrente, como mostra a Fig.4.10:
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N T D ;

| : NV‘(\; |

Vi () Qj‘») i Y, (1) S X— Voo

| i o ‘ Vah i

| i TI"(t) | Z|SD3 D, i

L, K, N
1-D(t) =K, -1, (t

Fig.4.10: Implementacéo da estratégia de controle proposta para o Boost PFC monofasico.
Foi visto no capitulo 2 que:
V,(t) =[L-D(t)]-V, (Eq.4.3)
Utilizando a estratégia de controle mostrada na Fig.4.10:
1-D(t) =K, -1.(t) (Eq.4.4)

Substituindo (Eq.4.4) em (Eq.4.3):

Vo) =1.(1)-K, -V, (Eq.4.5)
Sabe-se que:
L)
V. (t)=L ot (Eq.4.6)
Vi =V, () -V, (1) (Eq.4.7)

Substituindo (Eq.4.7) em (Eq.4.6):

i ()

Vl(t) _Vz(t) =L dt

(Eq.4.8)

Pela estratégia de controle adotada, a tensao V,(t) é definida pela (Eq.4.5).

Entao, substituindo-a na (Eq.4.8):

L. d'(;t(t) =V, (t)-1,(t)-K, -V, (Eq.4.9)

O ponto de equilibrio pode ser calculado com a derivada igual a zero:
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Vi (t) -1, (t)-K, -V, =0 (Eq.4.10)
1

I ()= K Vi (t) (Eq.4.11)

1 "Vo

Aplicando a transformada de Laplace em (Eq.4.9):

L-s-1,.(s)=V,(s)-1.(s)-K, -V, (Eq.4.12)
1
1.(s) =V1(s)-—K'|_'Vo (Eq.4.13)
S- +1
K, -V,

A (Eq.4.13) mostra o modelo equivalente do sistema operando em malha
fechada. A corrente resultante desta estratégia de controle é equivalente a filtragem
sobre a tensdo de entrada, apresentando ainda a caracteristica de atenuar possiveis
componentes harmoénicas presentes na tensdo. Idealmente, a tensdo de entrada é

perfeitamente senoidal:
V,(t) =V, - sen(wy -t) (Eq.4.14)
A Fig.4.11 mostra o diagrama de Bode de |, (»)/ V,(®@), de acordo com a

(Eq.4.13):

1
K, Vo
Médulo (dB)
—20dB/dec
0° -

Angulo (graus)

—45°

-90° -

Fig.4.11: Diagrama de Bode da corrente, em fun¢do da tenséo de entrada, usando a estratégia de
autocontrole, de acordo com a (Eq.4.13).
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Observa-se que o conversor opera como uma resisténcia equivalente, exceto
pelas componentes de alta frequéncia (comutagdo), j4& que a razao ciclica, e
consequentemente a tensdo V,(t) gerada pelo conversor, sao definidas como uma
constante multiplicada por uma amostra da corrente, como mostra a (Eq.4.5),

considerando que a tensao de saida permanece constante. Desta forma, tem-se:

V,(t)
@)

V,(t) =1_(t)-K, -V, > Reo = K, Vg (Eq.4.15)

Entéo, da (Eq.4.13), substituindo s por j-w, observa-se que a fase da relagao

tensao/corrente, que na verdade corresponde ao defasamento entre tensao e corrente de

entrada, pode ser calculada por:

sen(s)= -2~ (Eq.4.16)
1 'Vo
Substituindo a (Eq.4.15) na (Eq.4.16):
w-L
sen(s) = (Eq.4.17)
Reo

Observa-se entao que o defasamento entre tensédo e corrente corresponde ao
angulo da carga equivalente, formada pela reatancia definida pelo indutor boost,
associada a resisténcia equivalente representada pelo conversor.

Comparando com o resultado da analise apresentada no capitulo 2, como
mostra a (Eq.2.72), pode-se concluir que o defasamento entre tensédo e corrente, obtido
em consequéncia da aplicacdo da estratégia de autocontrole da corrente, ndo se
caracteriza como uma desvantagem, mas como uma grande vantagem, ja que impde
exatamente o defasamento 6timo entre tensdo e corrente, para evitar a distor¢cido da
corrente na passagem por zero.

Entao, a partir da (Eq.4.13), da (Eq.4.14), da analise apresentada na Fig.4.11, e
do defasamento definido pela (Eq.4.17), observa-se que a corrente de entrada do

conversor, utilizando a estratégia de autocontrole da corrente, sera dada por:

Ve

-senlw, -t+0 Eq.4.18
KV, (g ) (Eq.4.18)

IL(t):
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4.2.2 - Controle da Tensao de Saida

Observando a (Eq.4.18), pode-se visualizar que a amplitude da corrente de
entrada sera definida pela tensao de pico de entrada, pela tensdo de saida e pelo ganho
K|, sendo inversamente proporcional a este.

Supdbe-se entdo que a amplitude da tensdo da rede, bem como a tensdo de
saida, permanecem constantes, de forma que o ganho K; pode ser utilizado para
controlar a amplitude da corrente, e consequentemente a poténcia drenada da rede,
regulando a tensao de saida.

Assim, o modelo para controlar a tensdo de saida € o mesmo do controle
classico, apresentado no capitulo 2, ja que a malha de tensdo age sobre a amplitude da
corrente de entrada. Da mesma forma, a malha de tensido deve ter sua dinamica limitada,
para evitar deformacao na corrente. A tensao de saida, em funcao da corrente de pico de

entrada é dada por:

v VZP ';/0 (s-Rg -C, +1)
Io(S): o (Eq.4.19)
(8) (Co VS (g, RSE-ZPO 1
PO VO
Onde:
V,
I,(t)=—F— (Eq.4.20)
VoK (1)

Ki(t) representa o sinal de saida da malha de tensao, que é multiplicado por uma
amostra da corrente, aplicando entdo a modulacdo PWM para comandar o interruptor.
Entretanto, observa-se que a (Eq.4.20) define uma relagdo nao-linear, entre a corrente de
pico de entrada e o sinal de controle da malha de tenséo.

Todavia, pelos limites apresentados no capitulo 2, devido a caracteristica da
curva de poténcia instantdnea de um sistema monofasico, operando com fator de
poténcia unitario, para que n&o ocorra deformacao na corrente de entrada, a dindmica da
malha de tensdo deve ser limitada.

Por isso, pode-se linearizar a relagao da (Eq.4.20), sem comprometer a dindmica

do sistema, pois se:
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1o (1) =1, +Al,(t) (Eq.4.21)

K(t) = K+ AK(t) (Eq.4.22)
Entao, para uma dindmica limitada:

Al (1) << 1, (Eq.4.23)

AK(t) << K (Eq.4.24)
A (Eq.4.20) pode ser escrita como:

Ve

I, +Al(t)= Eq.4.25
o T Al Vo, - [K + AK (1)] (Fq.4.29)
I, + Al () = Ve L [K=aK()] (Eq.4.26)
Vy [K+AK®)] [K-AK()]
Vv K — AK(t)
I, +Al(t) =" Eq.4.27
B Vy |K?—AKZ2(t) (Fa427)
Considera-se que:
K? —AK?(t) = K? (Eq.4.28)
Substituindo (Eq.4.28) em (Eq.4.27):
|P+A|P(t)=V—P-K_A2K(t)= Ve —AK(t)- Ve : (Eq.4.29)
A K V, -K V, -K
Como:
Vv
I, =—7° Eq.4.30
P V, K (Eq )
Entao, subtraindo (Eq.4.30) de (Eq.4.29):
Ve
Al (t) = —AK(t) - - (Eq.4.31)

V, K

A (Eq.4.31) representa uma linearizagdo de primeiro grau da fungéo hiperbdlica
da (Eq.4.20). Substituindo a (Eq.4.31) na (Eq.4.19), obtém-se:
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VA
Vo(s) ~ 2-R-K?

AK(s) V2 .
(s) scO Vo 1+7RSE2P° +1
P \'A

0

(R -C+1)

(Eq.4.32)

Pode-se entdo projetar o controlador de tensdo, com uma fungcdo de
transferéncia praticamente idéntica a utilizada no controle classico. Devido a necessidade
natural de limitar a dindmica da malha de tensdo, a linearizacdo apresentada nao
compromete a dindmica da malha de tensdo, comparando com o controle classico.

Outra forma de contornar o problema da relagao hiperbdlica da (Eq.4.20), seria
implementar uma funcao hiperbdlica, do tipo 1/x, na saida do controlador de tensao, para
anular a funcao hiperbdlica presente na planta.

A Fig.4.12 ilustra a estratégia de controle, onde o ganho K|, é dado pelos ganhos
fixos do sistema, como ganho de amostragem e ganho do modulador PWM, multiplicado

pelo sinal proveniente da malha de tenséao.

>
L # D, D, D
/YY)
+
\ (t)é\/) Vs, (t) S <.;<— Vo = CO Ro
Tl L (t) D3 % D4
K Amostr
1-D(t) =K, -1, (t) _
@ [PwM] L L Vo (t)
Controlador <\ 36 +
de Tensdo U Vo_rer

Fig.4.12: Implementacé&o da estratégia de controle proposta para o Boost PFC monofasico.

4.2.3 - Especificagcdo e Projeto do Controlador de Tensé&o

A arquitetura da estratégia de controle adotada é mostrada na Fig.4.12.
Observa-se que nao é necessario projetar o controlador de corrente, ja que o ganho da
realimentagcao é definido diretamente pela malha de tensao. Deve-se apenas determinar
os limites para o sinal de saida da malha de tensdo, de acordo com o ganho do
amostrador de corrente e da amplitude da onda dente-de-serra utilizada para
implementar a modulagdo PWM.

O indutor de entrada é dimensionado para limitar a ondulagao de corrente, mas
nao altera o projeto do sistema de controle. Ou seja, pode-se trocar o indutor de entrada

sem alterar o sistema de controle.
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Para a malha de tensao, pode ser utilizado um controlador do tipo PI, seguindo
0os mesmos critérios adotados para o controle classico da corrente de entrada. Desta
forma, a partir do modelo apresentado na Fig.4.32, além do pdélo na origem, deve-se

posicionar o zero uma década antes da freqtiéncia de cruzamento.

Especificagbes:
o  V\=220V(fase-neutro) e Fr=60Hz
e Fg=50kHz e Al.<5%
e Ljy=14mH e Pn=Po=500W
e Vo =400V o AV <5%
e Co=180uF

Em regime permanente, da (Eq.4.30), o ganho k para a realimentagdo de
corrente sera:

I, =

2 2
Ve 5 o« Vi 5 ok 311

- =2 3 K=0242 (Eq.4.33)
V, K 2V, P, 2400500

Este ganho, multiplicado pela corrente, define a razéo ciclica complementar.
Este produto multiplicado pela tensdo de saida, determina a tensdo controlada V(t).
Desta forma, substituindo na (Eq.4.32), e desprezando a resisténcia série equivalente do

capacitor de saida, obtém-se o seguinte modelo:

3112
V . . 2
o () _ 2 500_60,2422 _ 1650 (Eq.4.34)
AK(Ss) 180-107" - 400 S
s +1 o+l
500 17,4
O controlador PI adotado tem sua fungao de transferéncia dada por:
K " Pos+1
C(s) = —(KP +ﬂJ =Ky —0—no (Eq.4.35)
S S

Deseja-se freqliéncia de cruzamento igual a um quarto da frequéncia da rede.
Além disso, deve-se posicionar o zero do controlador uma década abaixo da freqliéncia

de cruzamento:
60 o8
a)c=2~7z-7:94rad/s a)Z:E:9,4rad/s (Eq.4.36)

Obtém-se assim:
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(Eq.4.37)

K, =3125-102 e K, =332-10"

Com os parametros escolhidos, obtém-se uma margem de fase de 95°.

4.2.4 - Resultados de Simulacéo

A seguir sdo apresentados resultados de simulagdo, utilizando o software

PSpice, aplicando a estratégia de autocontrole apresentada. Na primeira simulacao, a

tensado de entrada é perfeitamente senoidal, onde a Fig.4.13 mostra a tenséo e a corrente

de entrada, bem como tensao de saida.

Fig.4.13: Tensdo de saida (/100); tenséo e corrente de entrada, para tensao senoidal.

A Fig.4.14 mostra a forma de onda da variagado da razao ciclica, onde se pode

observar a ondulacdo de alta freqiiéncia da corrente. Mas a amplitude desta ondulagao é

limitada pela indutancia Boost, ndo comprometendo o funcionamento do conversor. Alias,

, €m comparagao com a

pelo contrario, ja que o sistema é menos susceptivel a ruido

estratégia classica de controle.
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Fig.4.14: Forma de ondad
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Para ilustrar a caracteristica da estratégia de autocontrole, onde a corrente

segue o formato da tensdo de entrada, foram efetuadas algumas simulagbes variando a
forma de onda da tensao de entrada. A Fig.4.15 mostra a tens&o e a corrente de entrada,
para uma tensao de entrada triangular e a Fig.4.16 para a tensao de entrada quadrada.
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Fig.4.15: Tensdo e corrente de entrada, para tensao triangular.
|
I
|
I
|
|
|
|
|
|
I
|
— I
|
|
!
i
|
|
|
|
|
|
I
|
I
|
|

|

|

A |y T R i T R P+ -q-—l=k kA== -
[ [ [ ™ \\,\,\\\\W\W\,\‘\%WLULVK\\

CL-T—-J-d-—-I——C--r—-T—-a3—--1-—-I— — T o= T 1 ! - =

H—+ -

M=+ =

Foi implementado um

ntrada, para tensdo quadrada.

Fig.4.16: Tens&o e corrente de e
A tensao da rede apresentava taxa de distor¢do harmodnica de 5,1%, tendo sido

A estratégia de autocontrole foi implementada em [34], para um conversor Boost

da corrente de entrada. A Fig.4.18 mostra as componentes harménicas da tenséo e a

prototipo com poténcia de saida de 600W, tensédo de saida de 400V, tens&o de pico de
obtida uma corrente com TDH de 6,9%. A Fig.4.17 mostra as formas de onda da tensao e

PFC monofésico, utilizando processador digital de sinais (DSP).
entrada de 311V, com freqiiéncia de 60Hz, indutancia boost de 1TmH.

4.2.5 - Resultados Experimentais

Fig.4.19 as da corrente.
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Fig.4.17: Tens&o e corrente de entrada, obtidas experimentalmente para um Boost PFC monofasico.
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Fig.4.19: Componentes harmonicas de corrente de entrada.
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4.3 - AUTOCONTROLE PARA RETIFICADORES PWM TRIFASICOS

Assim como para o Boost PFC monofasico, outros conversores também podem
apresentar caracteristicas particulares, que podem ser convenientemente utilizadas pela
estratégia de controle.

Foi visto no capitulo 3 que, ao aplicar a transformagéao A-Y, os retificadores PWM
trifasicos sem neutro podem ser representados por dois circuitos equivalentes, idénticos

ao circuito equivalente do Boost PFC monofasico.

Var (D)

Vs, () vlz @ siz (1)

e N:W gssz?)_ zg(t) Vsz5(t)
D >

Fig.4.20: Circuito equivalente para os Retificadores PWM unidirecionais sem neutro.

L

+ + Vi, () =V, () -V, (1)
Vi, (1) (1) \ D Vs (1) {vzg () =V, (1) -V,®
o o Virp (1) =V, (1) = Vs, (1)
{Vszs (t) =V, (t) V53 (1)
I, (1) =1,(t) - 1,(t)
{Izs(t) = Iz(t)_ Is(t)

L

V00 s > Vi)

Fig.4.21: Circuitos equivalentes, aplicando a transformacéo A-Y.

Como visto, dois circuitos equivalentes sao suficientes para representar estes
conversores, ja que a auséncia de neutro exclui o circuito de sequéncia zero, limitando a
representacdo vetorial do sistema ao IR?.

Pode-se entdo utilizar a transformacao A-Y para implementar o autocontrole nos
conversores frifasicos, ja que os circuitos equivalentes podem representar dois
conversores monofasicos. Entdo, observando a Fig.4.21, e aplicando o mesmo principio

descrito para o conversor monofasico, deve-se fazer a tensao controlada Vsi,(t) como
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funcao da corrente ficticia l12(t), € da mesma forma fazer a tensao controlada Vs,3(t) como
funcao da corrente ficticia lo3(t).

As variaveis Vq,(t) e Va3(t) sdo grandezas fisicas, ja que representam as tensoes
de linha. Da mesma forma, as variaveis Vsqo(t) € Vsa3(t) também sao grandezas fisicas,
representando tensées mensuraveis nos conversores.

Pode-se entado aplicar a estratégia de autocontrole, tal qual para o Boost PFC
monofasico, fazendo com que as fontes controladas Vsi,(t) € Vsos(t) sejam determinadas
pelas correntes ficticias 112(t) e Ix3(t).

Para o Boost PFC monofasico, a implementagdo desta estratégia é bastante
simples e direta, ja que a razéo ciclica complementar do interruptor determina a tenséo
controlada V,(t), bastando utilizar uma amostra da corrente para efetuar a modulagao
PWM e comandar o interruptor.

Ja para os retificadores PWM ftrifasicos sem neutro, ndo é possivel impor
diretamente Vsio(t) € Vsa3(t), mas apenas indiretamente, através de Vgq(t), Vsa(t) e Vss(t).

Utilizando modulacgéao vetorial, pode-se implementar a estratégia de autocontrole
de maneira direta.

Por outro lado, analisando as caracteristicas de cada conversor, pode-se
encontrar maneiras mais simples de implementar a técnica de autocontrole, utilizando
uma estratégia de modulagdo conveniente, podendo ser implementada de forma

analdgica.

4.3.1 - Técnica de Autocontrole Aplicada ao Conversor A

Inicialmente, valendo-se da analise apresentada no capitulo 3, sera avaliada
uma forma de implementar a estratégia de autocontrole para o conversor A, mostrado na
Fig.4.22.

§H ka SEJ D2ZL sgj D;k

I
"

sS4 sﬂ S6
D42[: DSZIS DGZIS

Va Vb Ve

Fig.4.22: Conversor A, CA-CC PWM trifésico, sem neutro, 2 niveis e bidirecional.
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Segundo analise do capitulo 3, tém-se as tensdes das fontes controladas
equivalentes definidas pela (Eq.3.31):
Vi (t) = [1- D,(0)]-Vo

V,,(t) =[1- D, ()] -V, (Eq.4.38)
Vss(t) = [1_ Ds(t)]'vo

Como as razdes ciclicas sao fisicamente limitadas entre 0% e 100%, as tensdes
das fontes controladas necessariamente apresentardo componente continua. Sugere-se
entdo implementar as razoes ciclicas, em fungao das correntes, por:

1-D,(t) =05+K, - 1,(t)

1-D,(t)=05+K, - 1,(t) (Eq.4.39)
1-D,(t) =05+K, - 1,(t)

Desta forma, substituindo (Eq.4.39) em (Eq.4.38):

Ve, (1) = [075"' K, - |1(t)]'vo
Vs, (1) =[05+K, - 1,(t)]-V, (Eq.4.40)
Vs (t) = [0’5+ K, - |3(t)]'vo

Aplicando a transformagao A-Y na (Eq.4.40):

Vo (1) = Ky - 15, (1) -V
{Vszs(t) =K, - 1,5(t) -V, (Eq.4.41)

Tem-se um sistema equivalente ao implementado para o monofasico. A
implementacdo da relagao da (Eq.4.39) é bastante simples, bastando implementar a
modulacdo PWM, utilizando um sinal triangular ou dente-de-serra, com simetria entre a
parte positiva e negativa, como mostra a Fig.4.23. A Fig.4.24 mostra a raz&o ciclica

realmente implementada.

: A 777777 — NI

R

Fig.4.23: Sinal modulante, onda triangular utilizada para implementar a modulagdo PWM e pulsos de
comando resultantes.
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Fig.4.24: Razdo ciclica efetivamente implementada.

No entanto, apesar da componente CC nas tensbes das fontes controladas
Vsi(t), Vsa(t) € Vss(t), elas ndo aparecem nas tensdes Vsqo(t) e Vsas(t), j@ que a
transformacgao A-Y elimina a componente de sequéncia zero.

As tensbes Vsio(t) e Vsas(t) serdo definidas em funcdo de Il(t) e Ix(t).
Observando os circuitos equivalentes da Fig.4.21, observa-se a implementagcao da
estratégia de autocontrole de forma idéntica a apresentada para o Boost PFC
monofasico.

A Fig.4.25 apresenta as correntes de entrada, obtidas utilizando a técnica de
autocontrole das correntes de entrada. A Fig.4.26 mostra as razbes ciclicas para os
interruptores S; e S4, lembrando que estes interruptores operam de forma complementar,

ou seja, a soma de suas razdes ciclicas € igual a 1 (100%).

Fig.4.25: Correntes de entrada, obtidas utilizando a técnica de autocontrole.
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0,51

0

Fig.4. 26: Razbes ciclicas para os interruptores S; e S4, do braco correspondente a fase 1.

O formato senoidal das razbes ciclicas € senoidal pela estratégia de controle
utilizada. As tensdes Vsio(t) € Vsas(t) apresentam uma unica forma de onda possivel para
se impor as correntes desejadas. Entretanto, a presenga de componente de sequéncia
zero em Vg4(t), Vso(t) e Vss(t) ndo perturba o sistema.

A Fig.4.27 mostra a tensdo Vg(t), excluindo as componentes de alta frequéncia
(comutagéo), enquanto a Fig.4.28 mostra Vsy(t). Na Fig.4.29 tem-se a tensdo Vsia(t)
resultante.

Vor--

_ [L(0)-K, +05]V,

Fig.4.27: Tensdo controlada Vs (t).
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ALK, +05]V,

Fig.4.28: Tensdo controlada Vsy(t).

P [ll(t)_lz(t)}.KI V,

Nl

Fig.4.29: Tens&o controlada Vs;,(t) resultante.

De forma analoga ao observado para o conversor Boost PFC monofasico, a
tensdo Vsqo(t) apresenta duas parcelas: uma senoidal e igual a tensdo de linha Vq,(t),
anulando seu efeito; e uma parcela em quadratura com Vy,(t), que determina a tensao
resultante sobre o indutor equivalente L, impondo a corrente l5(t). A mesma andélise
pode ser aplicada ao circuito equivalente para controlar I5(t).

O controle destas duas correntes ficticias, como visto no capitulo 3, é suficiente,
pois pela auséncia de neutro, ndo ha componente de sequéncia zero nas correntes de
linha. A estratégia de modulagdo proposta também traz consigo uma desvantagem,

reduzindo ligeiramente o limite para a tensdo de saida. A (Eq.4.42) define:




Capitulo 4 — Autocontrole de Retificadores PWM 164

Ve, (1) = [075"' K, - |1(t)]'vo
Ve, () =[05+K, -1,()]-V, (Eq.4.42)
Vs (t) = [0,5+ K, - |3(t)]'vo

Ou seja, devido a soma de 0,5 ao sinal das razbes ciclicas, a amplitude da
parcela alternada estara limitada a metade da tensdo de saida. Logo, as tensdes

terminais Vsio(t) € Vsa3(t) tém suas amplitudes limitadas:
Vsio_max =Vsas wax = V322 (Eq.4.43)

Desprezando a queda de tensdo nos indutores Boost, as tensdes controladas
Vsi2(t) € Vsas(t) devem ser iguais as respectivas tensdes de linha V4,(t) e Vas(t). Para isso,

€ necessario que:
VO
VSlZ_MAX 2V12_|\/|A>< 2> V3 2 >V, =2 V, 2115V, (Eq.4.44)

Sabidamente, o limite fisico de operacdo deste conversor estabelece que a
tensdo de saida deve ser simplesmente maior que a tensado de pico de linha da rede de
alimentacdo. Este aumento de cerca de 15% na tensdo minima de saida é uma
desvantagem trazida por esta estratégia de modulagdo. Por outro lado, a estratégia de
modulacdo apresentada é bastante simples, podendo ser implementada de maneira
analogica.

Poder-se-ia utilizar modulagdo vetorial para implementar a técnica de
autocontrole neste conversor. A modulagao vetorial permite melhor aproveitamento das
caracteristicas do conversor, ndo impondo limites de operagcdao além daqueles
estabelecidos pelas caracteristicas fisicas das topologias. Por outro lado, a modulagao
vetorial traz consigo a necessidade de utilizar processador digital de sinais.

De fato, a aplicacdo da técnica de autocontrole independe da estratégia de

modulagéo adotada
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4.3.2 - Técnica de Autocontrole Aplicada ao Conversor B

Como visto no capitulo 3, o conversor B apresenta algumas caracteristicas
restritivas em relagdo aos conversores A e C. Deve-se garantir que o interruptor
correspondente a fase com maior corrente em modulo, esteja conduzindo, quando os
demais sao comandados a conduzir, para evitar operagdo em estados topoldgicos
redundantes.

Esta caracteristica faz com que nao tenha sido possivel encontrar uma
estratégia de modulagao tado simples para implementar a técnica de autocontrole, como
para o conversor A, embora possa ser facilmente implementada utilizando modulagao
vetorial (mostrado no Capitulo 5).

Na verdade, o conversor A, por ser bidirecional, € mais simples de ser
controlado. Por outro lado, quando ndo se faz necessaria a bidirecionalidade no fluxo de
energia, 0s conversores unidirecionais sao mais recomendados, sendo otimizados para
uma regiao de operagdao. Tem-se, por exemplo, maior robustez e menores perdas,
reduzindo o numero de interruptores e simplificando o circuito de comando.

A partir de uma dada topologia, pode ser desejavel excluir uma regido de
operacao, se ndo for necessario operar nesta regido, para otimizar a operagao na regiao
utilizada. Por isso, o surgimento de uma restricdo como a observada no conversor B, em

relagdo ao conversor A, pode indicar sua otimizagao como conversor unidirecional.

4.3.3 - Técnica de Autocontrole Aplicada ao Conversor C

O conversor C apresenta estados topoldgicos idénticos, em relagao as tensdes
terminais Vsq2(t) € Vsas(t) impostas, mas distintos com relagéo a corrente no ponto médio
do barramento de saida. Desta forma, utilizando modulagao vetorial pode-se controlar o
balango de tensao na saida [23], implementando ainda a técnica de autocontrole.

Entretanto, assim como para o conversor A, sera apresentado para o conversor
C uma estratégia de modulagédo simples, que pode ser implementada analogicamente,
empregando a técnica de autocontrole.

A partir da analise apresentada no capitulo 3, observa-se que o médulo da
tensdo de cada fonte controlada é definido pela razao ciclica complementar com que é

comandado o interruptor da respectiva fase, como mostra a (Eq.4.45):
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V0] = - D, 0] 2

Vea (0] = [1- D, (0] 2 (Eq.4.45)

Ves(0]=1- D, 0]

Sugere-se entdo determinar as razbes ciclicas em funcdo do moddulo das

amostras das correntes de cada fase:

[1_D1(t)]: K, '||1(t)|
[1-D,)]=K, |1, ()| (Eq.4.46)
[1-D,)]=K, -[15(t)|

Substituindo a (Eq.4.46) na (Eq.4.45), obtém-se:

Ve (0] =1, ()] - K, V7o
Vea O] =100 V7o (Eq.4.47)
Ves ()] = [1,(0)] - K, \%

Foi visto também que a polaridade das fontes de tensdo equivalentes Vgq(t),
Vso(t) e Vgs(t) é determinada pelo sentido da corrente na respectiva fase. Desta forma,

garante-se a igualdade de sinais, das variaveis relacionadas na (Eq.4.47):

V51(t) = |1(t)' K| 'V7O
Vsz(t) = |2(t)~ KI ~V?O (Eq.4.48)
Vo
Vsa(t) = |3(t) ’ KI 7
Logo:
V512(t) = |12(t) '|:KI V_o}
\/2 (Eq.4.49)
Vsza(t) = |23(t)'{K| 70}

Tem-se entdo a implementagcdo do autocontrole, de maneira idéntica ao
implementado para o Boost PFC monofasico, como se pode observar nos circuitos

equivalentes quando aplicada a transformagao A-Y, como mostra a Fig.4.30:
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L
+
V. (t)W Ve )
L
+ +
V23 (t) | 23 (t) Vs 23 (t)

Fig.4.30: Representacdo dos circuitos equivalentes para o conversor C, quando aplicada a
transformacao A-Y, utilizando a técnica de autocontrole.

Pode-se observar a implementacao da realimentagao através do préprio circuito
de poténcia, de maneira idéntica a apresentada para o Boost PFC monofasico. Para
ilustrar o principio de operacao foram realizadas simulagdes utilizando o software Pspice.
A Fig.4.31 apresenta as correntes de entrada obtidas. A Fig.4.32 mostra tensédo e
corrente de entrada para a fase 1. A Fig.4.33 mostra as razdes ciclicas complementares

e a Fig.4.34 as razbes ciclicas implementadas para comandar os interruptores.

Fig.4.31: Correntes de entrada.
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Fig.4.33: Raz0es ciclicas complementares.
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Fig.4.34: Raz
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4.3.4 - Controle da Tensao Total de Saida

Para controlar a tensao total de saida, pode-se utilizar a mesma estratégia de
controle apresentada no capitulo 3, empregada no controle classico das correntes. A
acao de controle da malha de tensao é exercida através do controle da amplitude das
correntes de entrada.

Para um sistema trifasico balanceado, com correntes e tensbes perfeitamente
senoidais e em fase, a poténcia instantanea drenada da rede é continua. Logo a corrente
injetada na carga € proporcional ao valor de pico das correntes senoidais na entrada. A

funcao de transferéncia é a mesma ja apresentada na (Eq.3.121):

Vo (s) 3-Ve - R SCoR +1
1.(s)  2:Vy SCo(Req + R )41

(Eq.4.50)

A diferengca em relacdo ao controle classico esta na forma de controlar a
amplitude das correntes de entrada. Entretanto, a relagdo é a mesma observada para o
Boost PFC monofasico, j& que os circuitos equivalentes, quando aplicada a
transformacgao A-Y, sao idénticos ao obtido para o caso monofasico.

Deve-se garantir a simetria entre as fases, ou seja, os ganhos devem ser
equivalentes, para evitar desequilibrio entre as fases. Esta caracteristica, no entanto, ja
se observava no controle classico.

Foi visto ainda que a malha de tensdo em retificadores trifasicos nao apresenta
necessidade de limitar na dindmica, como ocorre para o monofasico, para evitar distorgao
nas correntes. Isto porque a curva de poténcia instantdnea, para os ftrifasicos, é
idealmente constante, ndo inserindo ondulagcéo na variavel de controle, a amplitude das
correntes Ip(t).

A relagdo entre o ganho da realimentacdo e a amplitude das correntes, é

idéntica a apresentada para o monofasico, na (Eq.4.22):

V
lL(t)=—F— (Eq.4.51)
Vo - K (1)

Como visto esta relacao hiperbdlica é nao-linear. Utilizando controle digital, ou
circuitos integrados convenientes, pode-se anular este efeito, invertendo a variavel de
saida da malha de tensdo. Neste caso, o controle é absolutamente idéntico ao
apresentado no capitulo 3, para o controle classico.

Pode-se também utilizar um modelo linearizado, j@ mostrado na (Eq.4.33):
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\Y
Al =—=AK(1)- P Eq.4.52
P ( ) VO . KZ ( q )
De forma que:
2
Vo () 3V, SCoR +1 (Eq.4.53)

k(s) 2-Py-K?sCq(Req + R )+1

Entretanto, como as topologias trifasicas permitem maior dindmica para a malha
de tensdo, em relagdo ao monofasico, quando utilizado o modelo linearizado deve-se
observar a necessidade de limitar a dindmica. Se for necessario implementar uma malha
de tensdo com maior dindmica, deve-se utilizar o modelo completo, ou implementar a
funcédo hiperbdlica (1/x) no sinal de saida da malha de tensdo, anulando a né&o-

linearidade.

4.3.5 - Controle do Balanco de Tensao

Foi visto no capitulo 3, na (Eq.3.133) que In(t) € dado por:
L (1) = 1) -L-D®]+ L,O-L-D,M]+ L©)-L-D,)]  (Eq454)

Além disso, a (eq.4.42) mostra que:
Ve (0] = [ D(t)]

Ve, ®]=[1-D (t)]-— (Eq.4.55)
Vs ()] = [L- D,(1)]- Yo

Para a estratégia de controle proposta, sabendo que ndo ha componente de
sequéncia zero nas tensbes controladas Vs:(t), Vsa(t) € Vss(t), e desprezando a queda de

tensao nos indutores de entrada, tem-se:

| <

o

Vs O] =M ()] = 1-D.O)- 2>
Voo 1)) = Ny 1) = [1- D(t)]\%o (Eq.4.56)
7O

Vs ()] = Vo (@) = 1 - D,@®)]-

Ou:
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_ - 2'|V1(t)|
[-o0]==
[1-D,)]= 2'|\\//2(t)| (Eq.4.57)
_ Z‘Ns(t)|
1-00)=2
Substituindo a (Eq.4.53) na (Eq.4.50):
_ . 2 |V1(t)| ) 2'|V2 (t)| ) 2'|V3 (t)|
Iy (@) =1,() —Vo +1,(t) —Vo +15(1) v, (Eq.4.58)

Supbe-se operagdao com fator de poténcia unitario, com tensées e correntes

perfeitamente senoidais e equilibradas:

V,(t) =V, - sen(wy -t) L, (t) =1, -sen(wy - 1)
V, (t) =V, - sen(wy -t —120°) I,(t) =1, -sen(w, -t —120°)  (Eq.4.59)
V,(t) =V, - sen(w;, -t +120°) I, (t) = 1, -sen(wg, -t +120°)

Substituindo (Eq.4.55) em (Eq.4.54):

sen(@y -t)-|sen(wy -t) +
-4+ sen(wg -t —120°)-|sen(wy, -t —120°) + (Eq.4.60)
0 + sen(wg -t +120°)-[sen(wy, -t +120°)

2V, -
W) =——

Utilizando identidades trigonométricas, obtém-se:

2V, |

I, () =- P sen(3- wg -t) (Eq.4.61)

o

Ou ainda;:

I, () = —ﬂ-sen(&a)R 1) (Eq.4.62)
3-V,

Ou seja, aplicando a técnica de autocontrole, e excluindo as componentes de
alta frequéncia (comutacido), a corrente no ponto médio Iy(t), apresenta apenas
componente senoidal com frequéncia igual a trés vezes a frequéncia da rede e com valor
médio nulo.

A técnica de autocontrole apresentada faz com que seja nula a componente de
sequéncia zero nas tensbes controladas Vss(t), Vsa(t) e Vss(t). A Fig.4.35 mostra a
corrente de entrada I4(t) e a forma de onda de Iy(t) obtida, enquanto a Fig.4.36 mostra

In(t) excluindo as componentes de alta frequéncia (comutagao).
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Fig.4.36: Corrente de entrada I,(t) e corrente no ponto médio de saida Iy(t) filtrada.

O controle da corrente Iy(t) pode ser efetuado, sem deformar as correntes de
entrada, adicionando componente de sequéncia zero as tensdes controladas Vs« (t), Vsa(t)
e Vgs(t).

Para o conversor em questdo, a tensao da fonte controlada tem seu moédulo
determinado pela razdo ciclica complementar com que o interruptor € comandado,
enquanto a polaridade ¢é definida pelo sentido da corrente na respectiva fase.

Entdo, para adicionar componente de sequéncia zero, € nado deformar as
correntes de entrada, basta somar um sinal Dy(t) a raz&o ciclica se a corrente da
respectiva fase for positiva e subtrair se for negativa, sem esquecer de respeitar os
limites fisicos para a razdes ciclicas realmente implementadas.

Observando a Fig.4.34, nota-se que nao é possivel simplesmente somar um
sinal continuo aos sinais de razao ciclica, sem extrapolar a regido linear de operacéo.
Conclui-se entdo que a acao de controle do balanco de tensao, esta limitada a relacao

entre a tensdo de saida e a tensao de pico de entrada.
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Para controlar o balanco de tensao nos retificadores 3-niveis, utilizando controle
analégico e a técnica de autocontrole, pode-se somar um sinal Dy(t) conveniente as

amostras de corrente, de forma que nao extrapole a regido linear das razdes ciclicas.

4.3.6 - Especificacdo e Projeto do Controlador de Tenséo

Com relacao ao circuito de poténcia, adota-se como referéncia as especificacdes
apresentadas em [1], para os conversores A e C. Para o conversor B nao foi
implementado o autocontrole analogicamente.

Além disso, opta-se por utilizar o modelo linearizado para a malha de tenséao,
obtendo-se uma dindmica semelhante a obtida para o monofasico. Entretanto, se for
utilizado um Processador Digital de Sinais (DSP), pode-se implementar a fungao
hiperbdlica, eliminando a n&o linearidade e por consequéncia possibilitando uma

dindmica bastante superior.

Especificagdes:
o V=127V (fase-neutro) e Fr=60Hz
e Fs=30kHz e Al<10%
e L,=1mH e Pn=Po=6kW
o V=450V e AV5<0,5%
e Co>80uF

*Devido & corrente eficaz que circula no capacitor de saida, é necessario utilizar um banco de
capacitores, com capacitancia total igual a 3mF.

Utiliza-se o modelo linearizado apresentado na (Eq.4.53):

Vo(s)  3-Vy SCoRg +1
k(s)  2-P,-K?Cq(Req +Reg )41

(Eq.4.63)

Em regime permanente, o ganho k para a realimentagao de corrente sera:

. . 2
o Ve 2R 5 3V
VoK 3V, 2.V, P,

> K =0,018 (Eq.4.64)

Substituindo os dados na (Eq.4.63), desprezando a resisténcia série-equivalente

do capacitor de saida, obtém-se:

Vo(s) 3V SCoRe +1  3:1807 1
K(S) 2-Py-K?SCq(Req +Ree )+1  2-6000-0,018% 5-3-107° - 4502
6000

(Eq.4.65)
+1




Capitulo 4 — Autocontrole de Retificadores PWM 174

Vo(s)  25-10°
k(s) S
9,87

(Eq.4.66)
+1

Apesar da necessidade de limitar a dindmica, devido a utilizagdo do modelo
linearizado, é possivel implementar uma dindmica bastante superior a implementada para
0 monofasico, ja que este apresenta limitacao fisica para a dindmica da malha de tenséao,
como visto. Desta forma, adota-se um controlador do tipo PI (proporcional-integral), cuja

funcao de transferéncia é dada por:

K EPSH
ek, ) Ko
S S

(Eq.4.67)

Opta-se por posicionar a freqliéncia de cruzamento uma década acima da
freqiiéncia da rede, posicionando o zero do controlador uma década abaixo da freqiiéncia

de cruzamento:
w. =10-2-7-60=3770rad /s w, :‘;—5 =377rad /s (Eq.4.68)

Obtém-se assim:
K, =57 e K,=1510" (Eq.4.69)

Com os parametros escolhidos, obtém-se uma margem de fase de 84°.

Observa-se que, assim como para o monofasico, também para as topologias
trifasicas, s6 € necessario projetar o controlador de tensdo, jd que o ganho da
realimentagdo da malha de corrente é determinado diretamente pela variavel de controle
da malha de tensdo. Além disso, os indutores em nada interferem no projeto do
controlador, podendo o sistema operar, inclusive, com apenas dois indutores, e até
mesmo com diferentes indutancias.

Deve-se chamar atencdo ainda para outra caracteristica dos conversores
trifasicos sem neutro: as componentes harménicas de sequéncia zero (componente
continua e harmodnicas multiplas de 3), mesmo quando presentes nas tensdes (e
consequentemente nas referéncias — indiretas - de corrente), ndo se refletem nas
correntes.

No caso do controle classico, as harménicas de sequéncia zero, quando
presentes nas referéncias de corrente, também nao estardo presente nas correntes, mas

podem distorce-las, devido a imprecisdo do modelo.
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4.3.7 - Resultados de Simulacao para o Conversor A

A Fig.4.37 mostra as correntes de entrada obtidas, donde se observa o formato

senoidal e o equilibrio entre elas. A Fig.4.38 mostra tensédo e corrente de entrada para a

fase 1, onde se observa o pequeno defasamento, previsto e descrito, decorrente da

reatancia dos indutores de entrada, na freqltiéncia da rede.

Fig. 4.37: Correntes de entrada.

2T

Fig. 4.38: Tensao (dividida por 5, em vermelho) e corrente (em azul) de entrada para a fase 1.

A Fig.4.39 mostra, em detalhe na passagem por zero, a tensdo e a corrente de

entrada na fase 1, podendo-se observar que nao ha deformacgao da corrente.
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10

-10

T/2

Fig. 4.39: Tensdo (em vermelho) e corrente (em azul) de entrada, para a fase 1, em detalhe na
passagem por zero.

Para avaliar a resposta dindmica da malha de tensado, foi efetuada uma
simulagdo com variacado de carga de 50% da carga nominal para 100%. A Fig.4.40
mostra a tensao de saida, dividindo-se a base de tempo em periodos de rede. A Fig.4.41
mostra a variagdo da variavel de controle k, que representa o ganho aplicado nas
amostras de corrente, para gerar as razoes ciclicas. A Fig.4.42 mostra as trés correntes
de entrada, demonstrando que variam de maneira inversamente proporcional ao ganho k,

onde a envoltdria representa a variagao da poténcia instantdnea drenada da rede.

500V

475V

450V /\

425V

400V

0 T 2T 3T 41 5T 6T 7T 8T 9T 10T

Fig. 4.40: Tensdo de saida, para um incremento de carga de 100% em t=0.
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4.3.8 - Resultados de Simulacado para o Conversor C

Observando a Fig.4.43 pode-se confirmar a validade do modelo adotado para a
malha de controle do balango das tensbes de saida, onde se tem um capacitor

equivalente, ja que a corrente injetada esta em quadratura com a tenséo.

~

20 .

A

|
|
|
|
|
— J S
|
|
|
|
|
I

~

Fig. 4.43: Corrente de entrada para a fase 1 (em vermelho); corrente (filtrada) no ponto médio do
barramento de saida In(t) (em verde); diferenca entre as tensdes nos dois capacitores de saida (azul).

3.0V

oV

-3.0\
0 T 2T

Fig. 4.44: Excluindo as componentes médias, a tensdo sobre capacitor superior (em verde), a tensao
sobre o capacitor inferior (em vermelho), a diferenca de tenséo entre eles (em azul) e a soma (em
laranja), que corresponde a tensdo total de saida.

Da Fig.4.44 observa-se a ondulagcédo nas tensdes sobre os capacitores de saida,
consequéncia da corrente Iy(t), mostrada na Fig.4.43. Esta ondulagédo, como esperado, é
senoidal e com frequéncia igual a trés vezes a frequéncia da rede. Entretanto, observa-se

a oposicao de fase entre as ondulagcbes nos dois capacitores de saida, de forma que a
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diferenca entre elas é duplicada, mas a soma é bastante reduzida. Por conseqléncia,

esta ondulagcdo de baixa frequéncia pouco se reflete na tensdo total de saida, ao

contrario do que se observa nos conversores monofasicos.

Na Fig.4.45, séo apresentadas as trés correntes de entrada, demonstrando o

formato senoidal e o equilibrio entre elas.

2T

Fig. 4.45: Correntes de entrada, para as trés fases.

2T

Fig. 4.46: Tensao (dividida por 5, em vermelho) e corrente (em azul) de entrada para a fase 1.

Na Fig.4.46 tem-se tensao e corrente de entrada para a fase 1, onde se pode

observar que estdao em fase, exceto pelo pequeno defasamento, causado somente pela

reatdncia dos indutores de entrada, na frequéncia da rede, mostrado em detalhe na

Fig.4.47.
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10

T/2
(em vermelho) e corrente (em azul) de entrada, para a fase 1, em detalhe na

Fig. 4.47: Tensdo

passagem por zero.

Por fim, para ilustrar a rejeicdo as harmdnicas de seqiéncia zero, efetuou-se

uma simulagao, injetando componente continua e terceira harménica, nas tensdes de

40 sd0 0S mesmo

entrada, apresentadas na Fig.4.48. Os parametros utilizados na simulag

ja apresentados.

Fig. 4.48: Tens0es de entrada.
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25A

0A

~

-25A
0

50

25

-50

Fig. 4.50: Tensao (dividida por 5, em vermelho) e corrente (em azul) de entrada para a fase 1.

Apesar das tensdes serem adotadas naturalmente pelo sistema, como referéncia
para as correntes, as componentes harménicas de seqiéncia zero sao rejeitadas
naturalmente, pois o circuito de seqliéncia zero esta aberto, devido a auséncia de neutro.

Todos os conversores trifasicos sem neutro apresentam esta caracteristica de
nao apresentar componente de seqiéncia zero nas correntes de entrada, por isso a
analise apresentada para o conversor C pode ser estendida aos demais.

Foi também realizada uma simulacdo para avaliar a dindmica da malha de
tensdo. Como era esperado, os resultados também foram idénticos aos obtidos para o
conversor B, mas alguns detalhes serdo mostrados. A Fig.4.51 mostra a variagao na
tensdo de saida, a Fig.4.52 mostra as correntes de entrada e a Fig.4.53 mostra a

corrente filtrada no ponto médio do barramento de saida In(t).
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4.4 - CONCLUSOES

Para o conversor boost PFC monofasico, foi visto que a estratégia classica de
controle exige a geracdo de uma referéncia senoidal para a corrente, utilizando uma
amostra da tensao de entrada, ou uma referéncia externa. Ja a estratégia de autocontrole
elimina a necessidade desta referéncia, fazendo com que a corrente siga o formato da
tensdo de entrada.

Além disso, a estratégia classica n&o inclui a tensao de entrada em seu modelo,
tratando-a como perturbacgao. Pelo fato do modelo ser pouco preciso, é necessario utilizar
controladores diferentes dos projetados para este modelo, onde um controlador
proporcional seria suficiente para garantir corrente de boa qualidade. Entretanto, é
necessario utilizar ao menos um controlador do tipo Pl (proporcional-integral), onde o
integrador deve garantir o posicionamento em um ponto de operagdo, para anular a
perturbacio da tensao de entrada.

A estratégia de autocontrole utiliza um modelo mais preciso para grandes sinais,
nao aproximado para pequenos sinais. Nao trata a tensdo de entrada como perturbagéo,
mas a utiliza convenientemente como referéncia. Por isso, um controlador proporcional
garante bons resultados, além de tornar o sistema mais robusto e menos suscetivel a
ruidos.

Foi visto ainda, no capitulo 1, que se a tensao de entrada for distorcida, € melhor
para o sistema elétrico que a corrente siga seu formato, ao invés de apresentar formato
perfeitamente senoidal, favorecendo mais uma vez a técnica apresentada, que toma
naturalmente a tenséo de entrada como referéncia.

Para a malha de tensdo, observa-se uma relacao inversa (hiperbdlica) entre o
ganho da realimentagdo e a amplitude da corrente. Entretanto, para a dindmica usual, a
utilizacdo de um modelo linearizado ndo compromete a resposta dindmica, se comparada
a estratégia classica de controle.

A técnica de autocontrole pode ser utilizada para controlar a corrente de entrada
do Boost PFC monofasico ou dos retificadores PWM trifasicos, mas também pode ser
aplicada a outros conversores estaticos, e possivelmente em outros sistemas.

Ainda, para o controle do balango de tensao nos retificadores PWM trifasicos 3-
niveis, ao utilizar a técnica de autocontrole para controlar as correntes de entrada, é
possivel uma acdo direta nas razdes ciclicas.

Foi demonstrado também, por simulacdo, que a presenca, nas tensdes de
entrada, de componentes de seqiéncia zero (componente continua e harménicas

multiplas de trés), nao se reflete nas correntes.
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A estratégia de autocontrole das correntes € robusta e estavel para operagéo
como retificador, mas para as topologias bidirecionais, ndo é possivel utilizar esta
estratégia para opera-los como inversor. Isto porque seria necessario inverter o sinal do
ganho da realimentagao, o que levaria o sistema a instabilidade.

Analisando o lugar das raizes, em malha aberta, o sistema apresenta um unico
polo, sobre o eixo real, no semi-plano esquerdo, 0 que garante que uma realimentacao
proporcional, com ganho positivo, mantera o sistema sempre estavel.

Finalmente, deve-se lembrar da limitagao na freqiéncia de comutagéo, que pode
ser modelada por um atraso de transporte, onde a dinamica da malha de corrente
determina a freqiiéncia de comutacdo minima. Esta caracteristica é inerente a modulagao

PWM, todavia no controle classico esta limitacdo € muito mais acentuada.
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CAPITULO 5

5 - AUTOCONTROLE ASSOCIADO A MODULAGAO VETORIAL
PARA RETIFICADORES PWM TRIFASICOS

5.1 - INTRODUGAO

A modulacido vetorial consiste de uma técnica de modulagdo que pode ser
empregada para comandar diversos conversores, desde inversores e retificadores PWM,
até filtros ativos, comumente em topologias trifasicas. Sua utilizagao pode trazer diversas
vantagens, como reducdao nos esforcos dos elementos do conversor, melhor
aproveitamento do proprio conversor, melhora na dindmica do controle, dentre outras.

Entretanto, deve ficar clara a independéncia dos conceitos de controle e
modulagdo, uma vez que €& possivel associar diferentes estratégias de controle com
diferentes estratégias de modulag¢ao, dependendo da aplicacgao.

Além disso, costuma-se associar a utilizagdo da modulagdo vetorial com a
necessidade de empregar processadores digitais de sinal (DSPs). Isto também nao é
verdadeiro, pois a modulagao vetorial pode também ser utilizada como ferramenta de
analise, definindo estratégias otimas de modulacdo, que podem ser empregadas
utilizando circuitos analégicos.

Na verdade, a modulacao vetorial foi concebida para o controle de motores de
inducao trifasicos, utilizando inversores. E como diz o préprio nome, consiste na
representagcao em forma de vetores, das variaveis do sistema.

Todavia, € comum associar esta representacido vetorial a transformagdes que
auxiliam a analise, como a transformacao de Clark (af0), a transformagao de Park (dq0),
dentre outras.

De fato, uma das principais vantagens da representacdo vetorial esta
concentrada exatamente na possibilidade de se utilizar tais transformacgdes, pois facilitam
a visualizagao de diversas caracteristicas do sistema.

Neste capitulo sera apresentada a aplicagcdo do autocontrole, associado a
modulagdo vetorial, para controlar as correntes de entrada nos retificadores PWM
trifasicos. Além disso, ndo sera apresentada a implementagdo da malha de tenséo, uma
vez que pode ser feita de maneira idéntica a apresentada no capitulo anterior, atuando-se

simplesmente sobre o ganho k.
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5.2 -PRINCIPIOS DA REPRESENTAGAO VETORIAL EM SISTEMAS
TRIFASICOS

5.2.1 - Sistemas Trifasicos em Estrela com Neutro

Inicialmente, a modulagao vetorial parte da representagao vetorial das variaveis
de interesse do sistema, ou seja, representa em um vetor £ IR" n variaveis de interesse
para um determinado sistema.

Como o objetivo da analise, neste momento, esta focado na modulagao vetorial
de retificadores trifasicos, inicia-se o estudo a partir um sistema trifasico genérico, onde
as fontes de alimentacao e as cargas estao ligadas em estrela, com neutro, como mostra
a Fig.5.1.

QIO
Z,
V, (t) I,(t)

al!

2

V) L0,

Z,

Fig. 5.1: Sistema trifasico com neutro.

Desta forma, as correntes sdo definidas pelas tensbées de alimentagcao e pelas
impedancias das cargas. Tomando as correntes como as variaveis de interesse, define-

se o vetor corrente por:
| L@
I =|1,() (Eq.5.1)
I5(t)

Assim, o vetor corrente pertence ao IR® (I €IR®), onde cada eixo de

coordenadas corresponde a corrente em uma das fases. Além disso, a partir do circuito

da Fig.5.1, observa-se que as correntes sao definidas pela (Eq.5.2).
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1

L0 =50

1) =V () (Eq5.2)
1

0= %0

Podem-se representar também as tensbes na forma de um vetor tensado. Obtém-

se entdo o vetor corrente em fungéo do vetor tensio:

i 0 0
LM |4 V, (1)
Lol=l o X o [v,a (Eq.5.3)
ZZ
1,0 L v
0 0o —
L Z3_

Definindo a origem dos vetores na origem do eixo de coordenadas, pode-se
representa-los pontualmente no espaco. Além disso, para facilitar a visualizagao,

definem-se limites maximos e minimos para as correntes:
_IP < Il(t)!IZ(t)lIB(t)S IP (Eq54)

Desta maneira, representando espacialmente, o vetor corrente estara contido no
cubo definido pela (Eq.5.4), podendo seguir qualquer trajetéria dentro destes limites,

como mostra a Fig.5.2.
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Fig.5.2: Representacio espacial do vetor corrente, limitando suas amplitudes.
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Da mesma forma, o vetor tensao (que determina o vetor corrente, como mostra a
(Eq.5.3)) também pertence ao IR®, podendo, teoricamente, seguir qualquer trajetéria. Ao

se estabelecer limites para as correntes, diretamente limita-se também o vetor tenséo.

5.2.2 - Sistemas Trifasicos em Estrela sem Neutro

Para analisar este caso, adota-se o circuito genérico mostrado na Fig.5.3, onde

as fontes de alimentacao e as cargas estao ligadas em estrela, mas sem neutro.
V, (t) Il(t)E
Zl
V,(t) Iz(t)E
ZZ
V,(t) Is(t)E

ZS

Fig.5.3: Circuito genérico para um sistema trifasico em estrela sem neutro.

Como visto, ao se representar vetorialmente trés variaveis independentes,
obtém-se um vetor € IR®. Entretanto, observa-se que a auséncia do neutro estabelece

uma relagao entre as correntes, definida por:
L) +1,(t)+1,(t)=0 (Eq.5.5)
Desta forma, analisando o circuito da Fig.5.3, obtém-se:

Vl(t) _Vz(t) = Zl ) |1(t)_zz ) Iz(t)
Vo(t) =V () =2, - 1, (1) - Z; - 15(1) (Eq.5.6)
|1(t)+ Iz(t)+ |3(t) =0

1 -1 0][v®] [z, 0 07[1 -1 07[L(@
0 1 -1/ {v,®|=|0 z, 0[]0 1 -1||1,@ (Eq.5.7)
00 Oof|va®| |0 0 z, /|1 1 1]|]LE

A (Eq.5.5) define um plano no IR?, sobre o qual o vetor corrente estara contido. A
trajetéria do vetor corrente passa a estar restrita a um novo espaco, agora do IR?, contido
no espaco do IR original.

Novamente, para facilitar a visualizagao, sdo adotados limites de amplitude para
as correntes, conforme definido pela (Eq.5.4). Desta forma, o vetor corrente passa a estar
contido no plano mostrado na Fig.5.4.
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Fig.5.4: Representacio espacial do dominio do vetor corrente, sem neutro, limitando suas amplitudes.

Neste momento ja €& possivel visualizar um esbogo de uma figura bastante
comum na literatura, em se tratando de modulagdo vetorial: o hexagono regular. E
necessario lembrar, no entanto, que a limitacdo apresentada, restringindo a trajetéria do
vetor ao plano mostrado na Fig.5.4 (hexagono), se refere apenas ao vetor corrente, uma
vez que ndo ha nenhuma limitagao fisica para o vetor tensao.

Apesar do vetor corrente estar restrito ao plano mostrado na Fig.5.4, o vetor
tensdo nao estara. O vetor corrente passa a ser controlado pela proje¢ao perpendicular
do vetor tensao, sobre o plano das correntes.

Desta forma, para facilitar a analise destes sistemas, pode-se utilizar mudancas
de base convenientes, onde dois eixos da nova base do IR® estejam sobre o plano do
vetor corrente, e o terceiro perpendicular.

Um exemplo é a transformacao a0, que consiste em uma mudanga de base
conveniente, onde os eixos a e B encontram-se sobre o plano das correntes e sao
perpendiculares entre si, e o eixo 0 é perpendicular ao plano das correntes, como mostra
a Fig.5.5. A matriz A" que opera a transformacdo de Clark, e a matriz A que opera a
transformacgao inversa, sdo mostradas na (Eq.5.8) e Eq.5.9). Pode-se observar que,
como se trata de uma transformagao ortogonal, a matriz inversa é igual a matriz

transposta.
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12 142 /42 1/v2  cos(0°)  sen(0°)
At= 2 cos(0°) cos(120°) cos(-120°) A:\F- 1/+/2  cos(120°)  sen(120°) |(EQ.5.8)
sen(0°) sen(120°) sen(-120°) 1/4/2 cos(-120°) sen(~120°)

11 1] ERET
7z 2
Ato 2] 1 1Al E.LZ _1 % (Eq.5.9)
1 V3
2

Fig.5. 5: Representacdo da nova base definida, pela transformacéo de Clark, sobre o plano das
correntes.

Como visto, o vetor corrente, pertencente ao IR® esta restrito ao plano
apresentado, ou seja, a um sub-espago do IR?. J4 o vetor tensdo ndo apresenta qualquer
restricao fisica. Entretanto, quando a corrente esta restrita a este plano, a componente de
sequéncia 0 do vetor tensdo nao gera qualquer efeito sobre as correntes. Isto significa
que apenas a projecdo ortogonal do vetor tensdo, sobre o plano que restringe as
correntes, gera efeito sobre as correntes.

Para ilustrar esta caracteristica, supde-se inicialmente o circuito com neutro,
apresentado na Fig.5.1, supondo ainda que as tensdes nao apresentem componente de
sequéncia zero, ou seja, a soma das trés tensdes é nula. Resolvendo as equagdes do
circuito, pode-se observar que nao ha circulagcdo de corrente pelo neutro.

Adicionam-se entdo trés fontes de tensdo Vx, de igual valor, nas trés fases,
como mostra a Fig.5.6a. Desta forma, a soma das tensdes sobre as cargas deixa de ser

nula, ou seja, adiciona-se componente de seqliéncia zero.
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Entretanto, como as fontes apresentam valores iguais, ha um curto-circuito

virtual. Pode-se entao representa-las por uma unica fonte, como mostra a Fig.5.6b.

Vi) L, VY v, LO
z, Z,
Vo) 1O, Yy V0 O, | Yy
Z, Z, :
Vi) 1O Vy v, 10,
2 ‘ —@—?—

Fig.5.6: Sistema trifasico com neutro, adicionando componentes de seqiiéncia zero na tenséo.

Se o sistema original apresenta componente de sequéncia zero, pode-se
representar as fontes por duas em série-equivalente, a primeira subtraindo a componente
de seqléncia zero, e a segunda representando a componente de seqliéncia zero. Entao,
a partir da Fig.5.6, observa-se que ao retirar o neutro, a fonte Vx estara “flutuando”, ndo
havendo caminho para circulacado de corrente sobre ela.

Por este motivo, em sistemas sem neutro, a proje¢do do vetor tensao sobre o
plano das correntes € o que determina as correntes, ou seja, a componente de seqliéncia
zero das tensdes nao afeta as correntes.

Por este motivo, em conversores sem neutro, pode-se injetar harménicas de
sequéncia zero (nivel DC, 3% harménica, 6% harménica, etc.), as tensdes geradas pelo
conversor, e até mesmo as referéncias de corrente, sem deformar as correntes.

A Fig.5.7 apresenta a visdao do plano das correntes, havendo limitagdo de
amplitude. Observa-se que, sendo as correntes perfeitamente senoidais, a trajetéria do
vetor corrente sobre este plano corresponde a uma circunferéncia perfeita, onde a

velocidade do vetor é definida pela frequéncia das sendides.
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Fig.5.7: Visao de perfil, do plano das correntes, com limitacdo de amplitude.

Ainda, conforme apresentado em [1], pode-se aplicar também a transformacéao
de Park, a qual consiste em fazer com que o eixo de referéncia gire com velocidade
constante. Esta é uma ferramenta bastante Gtil ndo somente para analise e controle de
maquinas elétricas, mas também para conversores ftrifasicos, podendo-se definir a
velocidade do eixo de referéncia em funcao da freqiéncia da rede, de forma que se

obtenha um sistema CC equivalente ao sistema CA trifasico original.

5.3 - AUTOCONTROLE E MODULAGAO VETORIAL PARA O CONVERSOR A

5.3.1 - Analise do Conversor e Vetores Disponiveis

O conversor CA-CC trifasico bidirecional, apresentado e definido como conversor
A na Fig.3.2 é mostrado novamente na Fig.5.8. A partir dos estados topoldgicos e de
seus circuitos equivalentes, apresentados respectivamente na Fig.3.3 e na Fig.3.4,
observa-se que o conversor pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig.5.9,
onde os valores das tensdes nas fontes controladas sao definidos pelo conversor, através

da posicéo dos interruptores.
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shod  2kof kot

— Vo

sS4 S5 sﬂ
D42[S Dszls DGZIS

La Lb Lc

Va Vb Vc

Fig.5.8:Conversor A, CA-CC PWM trifasico, sem neutro, 2 niveis e bidirecional.

V, () L Ve, (1)
V, (t) B Vs, (t)
Vs (1) L, Ve, (1)

Fig.5.9:Circuito equivalente visto a partir da entrada.

Idealmente, as tensdes da rede sao perfeitamente senoidais e equilibradas, nao
apresentando componente de seqliéncia zero, de forma que o vetor tensdo se encontra
sobre plano das correntes, descrevendo uma trajetoria circular. As tensdes sobre os
indutores sdo determinadas pela diferenga entre as tensdes de entrada e as tensoes
geradas pelo conversor.

Na pratica, a amplitude das tensdes sobre os indutores € muito pequena se
comparada a amplitude das tensbes da rede. Assim a projecdo sobre o plano das
correntes, do vetor tensdo gerado pelo conversor, segue aproximadamente o vetor
tensao da rede.

Entdo, a partir dos circuitos equivalentes apresentados na Fig.3.4 para o
conversor A, podem ser obtidos os vetores possiveis para as tensdes controladas,
geradas pelo conversor. Como visto no capitulo trés, o conversor bidirecional apresenta
como caracteristica o fato de que as tensdes geradas pelo conversor dependem apenas

da posicao dos interruptores.
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A Tab.5.1 mostra, a partir da posi¢ao dos interruptores, as tensées geradas em

cada brago, sua projegdo no plano das correntes, aplicando transformagéo de Clark e

representando em coordenadas polares, e a componente de seqléncia zero.

Tab.5.1: Vetores gerados pelo conversor A.

Posico dos Tensdes geradas Representacéao vetorial, Componente de
Vetor | ¢ em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nterruptores do conversor e repres em coord. polares sequencia zero
Vo (0,0,0) V, -(0,0,0) 0.,0° 0
2 1
V, (1,0,0) V, -(1,0,0) %40 V, "
2 . 1
V, (1,1,0) V, -(0,0,-1) %460 ~V, 5
2 . 1
Vs (0,1,0) V, -(0,1,0) %4120 V, I
2 . 1
V4 (0,1,1) VO -(—1,0,0) £4180 —VO E
2 5 1
Vs (0,0,1) V, -(0,0,1) %4240 V, 7
2 . 1
Ve (1,0,1) V, -(0,-1,0) %4300 -V, 5
V5 (1,1,1) VO -(0,0,0) 0£0° 0

Obs.: Posicdo do interruptor em 0 representa interruptor inferior comandado a conduzir e superior bloqueado,
e vice-versa.

A Fig.5.10 apresenta, em preto a representacdo pontual dos vetores de

comando, em vermelho a representacdo pontual dos vetores tensdo gerados e em azul a

representacao pontual da projecao perpendicular dos vetores tensdo sobre o plano das

correntes.
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Fig.5.10: Representacio pontual dos vetores tensiio gerados pelo conversor A, bem como suas
projecdes perpendiculares sobre o plano das correntes.

A Fig.5.11 mostra, em azul a representacdo em coordenadas polares, das
projecdes perpendiculares sobre o plano das correntes, da tensdes geradas pelo
conversor; e em vermelho os vetores de comando para os interruptores,

Serdao também desconsideradas as componentes de alta frequéncia (freqiéncia
de comutacdo) nas tensbdes geradas pelo conversor (também denominado valores
médios instantaneos). Isto significa que ndo s&o considerados todos os vetores gerados
dentro de um periodo de comutagcdo, mas apenas o vetor equivalente, resultante da
combinagao dos vetores gerados.

Entado, da combinacgao linear ponderada dos vetores possiveis, obtém-se o vetor
equivalente definido pelas (Eq.5.10) e (Eq.5.11). Representando graficamente a projegao
do vetor equivalente, sobre o plano das correntes, observa-se que ele estara contido no
hexagono da Fig.5.11, cujos vertices correspondem as proje¢gdes dos vetores realizaveis
fisicamente. Os vetores tensdo sao indicados em azul e os vetores de comando dos

interruptores s&o indicados em vermelho.




Capitulo 5 — Autocontrole Associado a Modulacdo Vetorial para Retificadores PWM Triféasicos 196

(Eq.5.10)

7 _ | Po® Vo +D,(1)-V; + D, 1)V, + Dy (1) Vs +
+D,(1)-V, + Dy (1)-Vs + Dy (1)-Vg + D, (1) -V,
Onde o indice Di(t) representa a porcentagem do periodo de comutacdo em que

o vetor V, sera aplicado. Desta forma, tem-se logicamente as limitacbes impostas pelas

expressoes da (Eq.5.11) e (Eq.5.12), que limitam a amplitude deste vetor equivalente.

D,(t)+ D, (t) + D, (t) + D,(t) + D, (t) + D (t) + D¢ (t) + D, (t) =1 (Eq.5.11)

0<D, (t), D, (t), D, (t), D, (1), D, (t), Dy (1), Dy (t), D, (1) <1 (Eq.5.12)
A ~%4120° A -%4600

A -%42400 A -%43000
(0,0,1) (1,0,1)

Fig.5.11: Representacio vetorial dos vetores tensio gerados pelo conversor(em azul), vetores de
comando (em vermelho), o espaco possivel para o vetor tensiio equivalente gerado pelo
conversor(hexiagono), e da maxima circunferéncia inscrita ao hexagono, para o conversor A.

Entdo, a partir da Fig.5.11, observa-se que o raio maximo para uma

2
circunferéncia inscrita no hexagono é de V, 7 Esta caracteristica é importante, pois

para um sistema trifasico equilibrado, o vetor tensdo de entrada descreve uma trajetéria
circular, quando refletido perpendicularmente ao plano das correntes. Assim, sejam as

tensbes da rede definidas pela (Eq.5.15).

V,(t) =V, -sen(mt)
V, (t) =V, - sen(wt —120°) (Eq.5.13)
V,(t) =V, -sen(at +120°)
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O vetor tensédo de entrada, projetado sobre o plano das correntes, aplicando

transformacéao aff0, é dado por:

ol sen(at)

1 -= _—=
Vi, =\E - \/% \% -V, -| sen(at —120°) (Eq.5.14)
0 > T, sen(wt +120°)

— 3 [sen(at)] . — 3 e
V. =V . [=Z. oord.Polares V. =V._. _.ej'(90 wt) Ea.5.15

IN P {COS((O’[)} > Vin P> (Eq )
Entdo, da (Eq.5.15) observa-se que o vetor tensdo da rede descreve uma

trajetdria circular, com velocidade definida pela freqiiéncia da rede, com médulo igual a
Ve \/g e com angulo inicial de 90° (depende da referéncia adotada).

Este atraso entre o vetor tenséo e o inicio do periodo da rede deve-se apenas a
notacao utilizada, que toma como referéncia cossenos ao invés de senos, mas nao
prejudica em nada a analise.

A partir do modelo equivalente da Fig.5.9, e analogamente ao observado para o
boost pfc monofasico, a tensdo aplicada sobre os indutores de entrada é dada pela
diferencga entre a tenséo da rede (de alimentagao) e a tensao gerada pelo conversor.

Considerando que a queda de tensao sobre os indutores de entrada possa ser
desprezada, frente a amplitude das tensdes de entrada, entdo o vetor tensado equivalente
gerado pelo conversor deve seguir o vetor tensdo de entrada. Sendo as tensdes de
entrada equilibradas, conforme definido pela (Eq.5.13), entdo as duas circunferéncias

devem apresentar ao menos 0 mesmo raio, ou seja:

vo-gwp-\g > V,>V, 3 (Eq.5.16)

5.3.2 - Implementagao do Vetor Tensao Equivalente

De acordo com a (Eq.5.10), o vetor tensdo equivalente gerado pelo conversor,
para um periodo de comutacao, é determinado pela combinacgao linear ponderada dos
vetores efetivamente impostos pelo conversor.

Desta forma, observando a Fig.5.11, é possivel concluir que a maior amplitude
para o vetor tensdo equivalente é obtida implementando-se os vetores disponiveis mais
préximos a ele. Entretanto, se o raio da circunferéncia que descreve a trajetéria do vetor

tenséo de entrada, for menor que o raio da maxima circunferéncia inscrita ao hexagono




Capitulo 5 — Autocontrole Associado a Modulacdo Vetorial para Retificadores PWM Triféasicos 198

dominio do vetor tensao equivalente gerado pelo conversor, entdo podem ser utilizados
varios dos vetores disponiveis, ou até mesmo todos.

Como o objetivo deste trabalho esta focado na técnica de autocontrole vetorial
das correntes de entrada, e ndo na otimizacao da sequéncia de vetores implementados,
opta-se pela estratégia mais simples encontrada na literatura, utilizando-se apenas os
dois vetores adjacentes ao vetor equivalente que se deseja implementar, além dos dois
vetores nulos. Define-se entdo seis regibes de operagao para o conversor, definidos
pelos vetores factiveis pelo conversor, como mostra a Fig.5.12.

A -%4120" A -%460"
(0,1,0) (1,1,0)

REGIAO 2

REGIAO 3 REGIAO 1

VO~%4180°
0,1,1)

(1,0,0)

REGIAO 4 REGIAO 6

REGIAO 5

A -%42400 A -%43000
(0,0,1) (1,0,1)

Fig.5.12: Vetores disponiveis e setores de operacio.
Define-se entdo a seqiéncia de vetores para o setor genérico, como ilustra a

Fig.5.13, para posteriormente estender a analise aos demais setores.

>— .
DA 'VA VA

Fig.5. 13: Setor genérico, delimitado por dois vetores tensio factiveis pelo conversor.
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Tem-se, desta forma:
— 2

Va=Vo - —=£0° Eq.5.17
A o} \/6 (Eq )
— 2
V, =V, -—— /60° Eq.5.18
B 0 \/g (Eq )
Logo:
Veq =|Veo| £9° = V| lcos(¢)+ i - sen(¢)] (Eq.5.19)
E:
Veo =Vo '%-[DA(T) + Dy (t) -€0s(60°)]+ j - Dy (1) -V, -%- sen(60°) (Eq.5.20)
—_— VO ) Vo
Veq :%'[2‘ D, (t) + Dy (1)]+ | E Dg (1) (Eq.5.21)

Igualando a parte real e a parte imaginaria da (Eq.5.19) e da (Eq.5.20):

_—

Vo _ °
%.[2. DA(0)+ Dy (0] = Veg|-cos(y)
v B (Eq.5.22)
Yo, i -sen(s)
Logo:
. VB Veg|008(¢) 12 Vg -sen(3?)
2-V,
- (Eq.5.23)
\/E' VEQ -sen(¢°)
Dy )= V

Naturalmente, deve-se respeitar a limitagdo fisica imposta pela (Eq.5.11), ou

seja:
D,(t)+Dg(t) <1 (Eq.5.24)

Isto porque Da(t) e Dg(t) representam a porcentagem do periodo de comutagéo
em que o respectivo vetor & implementado. Além disso, quando D,(t)+ Dy (t) <1, o
restante do periodo de comutacgao é “preenchido” pelos dois vetores nulos disponiveis, de
forma que a porcentagem do periodo de comutagcdo em que sado implementados vetores

nulos, é definida pela (Eq.5.25).
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D, (t) =1- D, (t) — D4 (t) (Eq.5.25)

—_—

Entao, se VEQ = ’VEQ Z¢°, pode-se generalizar a analise para todas as regides,

de forma que a i-ésima regido é definida pelas (Eq.5.26) e (Eq.5.27).
(i—1)-60°< ¢°<i-60° (Eq.5.26)
1=1,2,3,4,5,6 (Eq.5.27)

Assim, genericamente:

{DA(t) =Di®) (Eq.5.28)

DB (t) = Di+l (t)
Desta forma, a partir da (Eq.5.23), para a regido i, sao utilizados, além dos
vetores nulos, os vetores i e i+1 (na regido 6 sao utilizados os vetores 6 e 1, fechando o
ciclo), cuja porcentagem do periodo de comutacao em que sao implementados é definida
pela (Eq.5.29).

2V 8 Vg -cos(g ~ (i ~1)-60°])~v2 Ve - sen(ge [ ~1)-60°)
Do (t) = > .VO
V6 - r\/EQ ) COS(¢O - [(l —1) . 600])— A2 - ’VEQ . Sen(¢° _ [(I _1) . 600])
D t)= 5 v
V2 Vg -sen(g® - [(i -1)- 60°)
Di+1 (t) = VO

A tab.5.2 mostra a sequiéncia de vetores implementados para cada uma das seis
regides ilustradas na Fig.5.12, e a tab.5.3 mostra o tempo de duragido para cada vetor

implementado, onde Ts corresponde ao periodo de comutacgao.

Tab.5.2: Seqiiéncia de vetores para os seis setores.

Regiao Condicao Sequéncia de Vetores
T EE v,
2 60° < ¢ <120° \70_\72_\73'_\77_\73_\72_\70
3 120° < ¢ <180° \7()’_\73’_\21’_\77’_\74_\73’_\70
4 180° < ¢ < 240° \70_\74_\75_\77_\75_\74_\70
5 240° < ¢ < 300° \70_\75_\76’_\77’_\76’_\75_\70
6 300° < ¢ <360° \70’_\76_\71’_\77_\71’_\76_\70

(Eq.5.29)
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Tab.5.3: Tempo de duracio dos vetores para a regido i.

Vo Vi Via v, Via v, Vo
4 2 2 2 2 2 4

5.3.3 - Aplicagao do Autocontrole

Para aplicar o autocontrole, deve-se lembrar que a corrente sobre o indutor &
definida pela integral da tens&o aplicada sobre ele, de forma que o vetor corrente para o

conversor é dado pela (Eq.5.19).
— 1 s —
== j M ~Veo (Eq.5.30)

Onde \m e \E representam as projegdes, respectivamente, do vetor tenséo da

rede de alimentagdo e do vetor tensao equivalente gerado pelo conversor. Entdo, de
maneira analoga ao autocontrole aplicado ao boost pfc monofasico, define-se o vetor
tensdo equivalente, gerado pelo conversor, como sendo igual ao vetor corrente

amostrado, exceto por uma constante k. Obtém-se desta forma:

Vg =k-1 > T:%-I[\/_,N'—k-f}-) L-%T:\K—k-f (Eq.5.31)

Assim, a derivada do vetor corrente é definida pela diferenca entre o vetor
tensdo da rede e o produto da constante k pelo vetor corrente, de maneira analoga ao
autocontrole aplicado ao boost pfc monofasico.

Observa-se que, se o vetor corrente “ultrapassar” o vetor tensdo, a derivada de
corrente é negativa, ou seja, imposta no sentido oposto, e vice-versa.

Pode-se fazer uma analogia com um sistema fisico, composto por duas barras
girantes, cada uma com uma das extremidades fixadas sobre um mesmo eixo, sendo que
uma delas é ligada ao eixo de um motor, girando com velocidade constante. Liga-se
entdo as duas barras entre si através de uma mola perfeitamente linear, como mostra a
Fig.5.14.

Assim, quanto maior a distensdo da mola, maior sera a forgca exercida por ela.
Em regime permanente, a mola apresenta a distensdao exata para garantir a forga
necessaria ao movimento da segunda barra, com velocidade constante. Nota-se ainda
que, quanto maior a inércia (carga) da segunda barra, maior sera a distensdo da mola em
regime permanente, ou seja, maior a abertura angular entre as duas barras. A Fig.5.14

ilustra o sistema fisico analogo. Observa-se um sistema bastante estavel e robusto
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Fig.5.14: Sistema fisico anidlogo ao autocontrole com modulacio vetorial.

Retornando da analogia ao sistema elétrico, o autocontrole corresponde a mola
que liga as duas barras. Onde a barra girante corresponde ao vetor tensio da rede, € a
barra puxada por ela corresponde ao vetor corrente. A abertura entre o vetor tenséo e o
vetor corrente, corresponde ao defasamento entre a tenséo e a corrente, e é definida pela
indutancia de entrada. Ou seja, o angulo da carga equivalente, formada pela indutancia
de entrada e pela resisténcia equivalente representada pelo conversor.

Sob outra 6tica, esta abertura corresponde a diferenca entre o vetor tensao de
entrada e o vetor tensdo gerado pelo conversor, gerando o vetor tensdo sobre os
indutores de entrada, necessario para impor o vetor das correntes de entrada, que
definem a transferéncia de poténcia para a carga, em regime permanente.

Foram efetuadas simulacbes, utilizando o software PSpice, empregando o
autocontrole, associado a modulagao vetorial, para o conversor A, mostrado na Fig.5.8,
para uma tensdo de entrada de 220V (eficaz-fase) 60Hz e uma poténcia total de 15kW,
tensao de saida igual a 600V, com indutores de entrada de 500uH.

A Fig.5.15 mostra a implementagcdo do autocontrole associado a modulagéo
vetorial, para o conversor A. O projeto do controlador de tensdo ndo € mostrado, ja que é
idéntico ao apresentado no capitulo 4. O sinal de controle k(t), proveniente da malha de
tensdo, é multiplicado pelo vetor corrente de entrada, o que determina diretamente o
vetor tensdo equivalente que deve ser gerado pelo conversor. Desta forma, a partir da
sequéncia de vetores pré-determinada, sdo definidas as ordens de comando para os

interruptores do conversor.
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Fig.5.15: Implementacio do autocontrole associado 2 modulacéio vetorial, para o conversor A.

A Fig.5.16 mostra a trajetéria do vetor corrente (multiplicado pela constante de
autocontrole k, que corresponde a trajetoria do vetor tensdo gerado pelo conversor) e a
trajetdria do vetor tensao de entrada, aplicando transformagao de Clark e representando

em coordenadas polares.

p

Fig.5.16: Trajetoria do vetor tensdo de entrada (em vermelho) e do vetor corrente vezes k (em azul).

A Fig.5.17 mostra as tensbes e as correntes de entrada para as trés fases, em

regime permanente.
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-100.

Fig.5.17: Tensdes e correntes de entrada, para o conversor A, aplicando autocontrole associado a
modulagao vetorial.

Observa-se que as correntes seguem o formato das tensbes, sem distor¢ao na
passagem por zero, e com defasamento imperceptivel entre elas.
Para calcular o defasamento entre tensao e corrente, inicialmente determina-se

a resisténcia equivalente por fase, que pode ser calculada por:

3.V2 . 2
Reg === 3 2203 =9,68Q (Eq.5.32)
Po ss 15-10
A reatancia equivalente é dada por:
Xeg =@-L=2-7-60-500-10"° = j0,188Q2 (Eq.5.33)
A impedancia equivalente é:
Zeo =Regg + Xgo =9,68+j0,188=9,68/111° (Eq.5.34)

Observa-se entdo, que em regime permanente, o vetor corrente estara atrasado
aproximadamente 1,11° em relagdo ao vetor tensdo, ou seja, em cada fase, a corrente
estara atrasada 1,11° em relagéo a tens3o.

Ainda, para ilustrar a estratégia de modulacao adotada, a Fig.5.18 mostra, para

as 6 regides definidas na Fig.5.12, as curvas com as porcentagens do periodo de

comutacdo em que s&o aplicados os vetores genéricos V, e V., , bem como os vetores

i+l 7
nulos \Z; e \7{ definidos respectivamente por, Da(t), Dg(t) e Do(t), onde \7(; e \7; sdo
aplicados simetricamente (Dy(t)/2). Nota-se logicamente a simetria para cada regido de
60°.

Adicionalmente, a soma das trés variaveis é sempre unitaria. A Fig.5.19 mostra a

porcentagem do periodo de comutagdo em que cada um dos 7 vetores disponiveis é

aplicado, para cada regido de operagao (definida na Fig.5.12).
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Fig.5.18: Tempo percentual de aplicacio dos vetores genéricos.

Regido 2 Regidlo 3  Regido4  Regido 5 Regido 6

Regido 1

Fig.5.19: Tempo percentual de aplicacio para cada vetor disponivel, nas 6 regides.
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Ainda, da Fig.5.19, observa-se que, quanto maior a relagdo entre a tensao de
saida V, e a tensdo de pico da rede Vp, maior sera o tempo de aplicacdo dos vetores

nulos, e menor o tempo de aplicagdo dos demais vetores. Assim, o limite de operacao do
conversor ocorre quando as curvas de aplicagcdo de V, e V,, “tocam” o zero, que ocorre

idealmente quando a tensdo de saida é igual a tensdo de pico de linha da rede de
alimentacéo, correspondendo ao raio maximo da esfera inscrita no hexagono (Fig.5.11).
A Fig.20 mostra a porcentagem de um periodo de comutagdo, em que o
interruptor superior de cada brago é mantido fechado, e o inferior aberto. Logicamente, a
curva complementar a 1 mostraria a situagao inversa, onde o interruptor inferior &

fechado e o superior aberto.
0°darede
7

_—

|
|
\ / %-S:1-Fechado
0,
50% \ / %-S4-Aberto
|
|

I
f %-So-Fechado
50% i
0 / \ ! %-Ss-Aberto
|

/ | \
|
0 ! %-Ss-Fechado
S0% / \ \ %-Se-Aberto
|

Regido 1  Regido 2 Regido 3 Regido 4 Regido 5 Regido 6

Fig.5.20: Porcentagem do periodo de comutaciio em que o interruptor superior esta fechado e o
inferior aberto, para os trés bracos, nas 6 regioes.

Observa-se ainda que, pela notagdo utilizada, o inicio da regido 1 néo
corresponde ao inicio do periodo da rede. H4 um defasamento de 90° entre elas. Na
realidade, no inicio do periodo da rede, o vetor tensdo da rede apresenta angulo de -90°,

como mostra a Fig.5.21.

REGIAO 2

REGIAO 3 REGIAO 1

REGIAO 4 REGIAO 6

REGIAO 5

Vo, /0°

Fig.5.21: Vetor tensio da rede, no inicio do periodo da rede.
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5.4 - AUTOCONTROLE E MODULAGAO VETORIAL PARA O CONVERSOR B

5.4.1 - Analise do Conversor e Vetores Disponiveis

O conversor CA-CC trifasico unidirecional, apresentado e definido como
conversor B na Fig.3.5 & mostrado novamente na Fig.5.15. A partir dos estados
topoldgicos e de seus circuitos equivalentes, apresentados respectivamente na Fig.3.6 e
na Fig.3.7, observa-se que, do ponto de vista das correntes de entrada, este conversor
também pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig.5.9, como conversor A.

Entretanto, para o conversor B, os valores das tensdes nas fontes controladas
sdo definidos pelo conversor, ndo somente através da posi¢cdo dos interruptores, mas
também em fungédo do sentido das correntes. Esta € uma caracteristica das topologias

unidirecionais.

+ +
V, (1) V3 ()

Fig.5.22:Conversor B, CA-CC PWM trifasico, sem neutro, 2 niveis e unidirecional.

Sao obtidos diferentes conjuntos de vetores disponiveis para cada setor. A
tab.5.3 mostra os setores definidos pelo sentido das correntes. As fig.5.23 e Fig.5.24

ilustram estes setores, supondo correntes perfeitamente senoidais e equilibradas.

Tab.5.3: Definicao dos setores possiveis, de acordo com o sentido das correntes.
11(t) (1) I5(t) Setor
+ + + Infactivel

+ - + Setor 1
+ - - Setor 2
+ + - Setor 3
- + - Setor 4
+ Setor 5
Setor 6
- - - Infactivel

+ |+
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1,(t) 1,(t) 15(t)

1 2 3 4 5 6

Fig.5.23: Setores de operaciio, no tempo, para o conversor B, definidos em funcio do o sentido das
correntes, para correntes senoidais equilibradas.

Fig.5.24: Representacio, no plano das correntes, dos setores mostrados na Tab.5.3 e na Fig.5.23.
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a-) Setor 1: ;>0 1,<0 ;>0 > |, -\Egzmosf <1, -\E43300

A partir dos estados topoldgicos observados para o conversor operando dentro

deste setor, podem ser obtidos os Vetores realizaveis para as tensbes controladas

geradas pelo conversor, mostrados na tab.5.4.

Tab.5.4: Vetores gerados pelo conversor B, para o setor 1.

Posico dos Tensdes geradas Representacao vetorial, Componente de
Vetor | ¢ em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nterruptores d seqiiéncia zero
0 conversor e repres em coord. polares
Vi (0,0,0) V,-(0,0,0) 0£0° 0
v 2 0 V3
V, (0,0,1) V, -(0,0,1) Vv, .%4240 V, i
2
Vi, (1,0,1) V, -(0,-10) Vo~ 4300 v, g
— 2
Vi, (1,0,0) V, - (1,0,0) Vo -£43600 A _\f
_— 2
Vi, (0,1,1) V, -(0,-10) Vo~ 4300 v, ?
2
Vi, . (0,1,0) V, -(0,-10) Vo~ 4300 v, g
2
Vioo | (110 V, - (0,-10) Vo= £300° v, g
2
Vi, . (1,1,1) V, -(0,-10) Vo~ 4300 v, ?

Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estédo bloqueados.

Na Fig.5.24, a regido em azul claro indica a regido onde se encontra o vetor

corrente, os pontos em azul escuro indicam os vetores tensao realizaveis para este setor,

e em vermelho sao representados os vetores de comando para os interruptores.

O vetor tensao equivalente gerado pelo conversor é limitado pelo losango em

vermelho, de forma que por inspeg¢ao é possivel observar que o defasamento maximo

entre tensdo e corrente de entrada é +30°. No conversor A, analisado anteriormente,

nao ha restricdo quanto ao defasamento tensdo/corrente, o que caracteriza sua

bidirecionalidade.

Assim como para o conversor A, observa-se que O raio maximo para uma

. N . , , 2 . .
circunferéncia inscrita no hexagono é de V, 7 Entdo, como o vetor tensdo da rede

descreve uma trajetdria circular, com médulo igual a V, -+/3/2 , tem-se
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vo-gwp-\g > V,>V, 3 (Eq.5.35)

Pode-se observar ainda que ha apenas um vetor nulo disponivel, enquanto o
conversor A apresentava 2, além do fato de que o vetor V, , é gerado por cinco

diferentes vetores de comando para os interruptores. Esta caracteristica se deve aos

estados topoldgicos redundantes, ja mostrados na Fig.3.6.

2 2
V, - —= £240° V, - — £300°
° Je ° Je
(0,0,1) (1,0,1) (0,1,0) (0,1,1)
(1,1,0) (1,1,1)
Fig.5.25: Representaciao dos vetores disponiveis para o conversor B, para o setor 1.
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b-) Setor 2: 1:>0 1,<0 ;<0 > I, -\/;330092 I, -\Ezsoo

Tab.5.5: Vetores gerados pelo conversor B, para o setor 2.

Posico dos Tensdes geradas Representacgéao vetorial, Componente de
Vetor Int ¢ ; em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nierruptores do conversor e repres em coord. polares sequencia zero
v, o (0,0,0) V, -(0,0,0) 0,0° 0
— 2
Vz_1 (0,1,0) Vo -(0,-1,0) Vo -ELSOO" -V, g
2
V2_2 A (0,1,1) Vo -(1,0,0) Vo 'ﬁéoo Vo g
— 2
V, 4 (0,0,1) Vo -(0,0,-1) Vo - £60° -V, g
— 2
V,,. | (100) V, -(10,0) Vo 5 40° v, g
2
Vaoc (1,0,1) Vo - (1,0,0) Vo 'ﬁéoo Vo g
2 o)
V2_2 D (1 ,1 ,0) VO . (1,0,0) VO %ZO VO g
2
Voo | (1) V, -(1,0,0) Vo 5 40° v, g
Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.
2
V, - —= £60°
° " J6

(0,0,1)

Vo -

(0,1,0)

2
< /300°
G

Fig.5.26: Representacio dos vetores disponiveis para o conversor B, para o setor 2.
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c-) Setor 3: ;>0 1,0 1,<0 > 1, -\anx Ly poar < p -\Eggoo

Tab.5.6: Vetores gerados pelo conversor B, para o setor 3.

Posico dos Tensdes geradas Representacgéao vetorial, Componente de
Vetor | ¢ em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nterruptores d sequéncia zero
0 conversor e repres em coord. Polares
Vs (0,0,0) V,-(0,0,0) 0.0° 0
v 2 0o 3
V3_1 (1 ,0,0) VO . (1,0,0) VO EZO VO ?
2
Viea | (110 | Vo-(00-D) Vo= £60° v, g
v 2 0 V3
V3_3 (0,1,0) V. -(0,1,0) Vo -EAIZO V, ?
— 2
AR (0,0,1) V, -(0,0-1) Vo= £60° v, g
2
VAR (0,1,1) V, -(0,0,-1) Vo 460 v, ?
2
Viao | (100 | Vo-(00-D) Vo~ £60° v, g
2
Vs, e (1,1,1) V, -(0,0-1) Vo= £60° v, g

Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.

2

V, -~ £120°

V6

(0,1,0)

Fig.5.27: Representacio dos vetores disponiveis para o conversor B, para o setor 3.
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d-) Setor 4: 1;<0 1,50 ;<0 > I, -\Ezgoos Ly poar < 1 -\Easoo

Tab.5.7: Vetores gerados pelo conversor B, para o setor 4.

Posico dos Tensdes geradas Representacgéao vetorial, Componente de
Vetor | ¢ em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nterruptores d sequéncia zero
0 conversor e repres em coord. Polares
V, o (0,0,0) V,-(0,0,0) 0.0° 0
— 2
V.. (0,0,1) V, -(0,0-1) Vo s £60° v, g
2
Vo, | (101 V, -(010) Vo 5 A120° v, ?
— 2
V., (1,0,0) V, -(-10,0) Vo< £180° v, g
— 2
V.. | 010 V, -(0.10) Vo 5 A20° v, g
2
Vo,o | 011 V, -(010) Vo 5 A120° v, ?
2
V4_2_D (1 11 10) VO ’ (01110) VO '%41200 VO g
2
V.o | @ V, -(0.10) Vo 5 A20° v, g
Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.
2 2
Vo -—= £120° V, -—= £60°
° Je ° e
1,1 (0,0,1)
(0,1,1) (0,1,0)
2
V, -—= £180°
° e
(1,0,0)

Fig.5.28: Representaciao dos vetores disponiveis para o conversor B, para o setor 4.
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e-) Setor 5: 11<0 ;>0 1:>0> |, -EAlSOO <los poar < 1p -\Ezzloo

Tab.5.8: Vetores gerados pelo conversor B, para o setor 5.

214

Posico dos Tensdes geradas Representacao vetorial, Componente de
Vetor Int ¢ ; em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nierruptores do conversor e repres em coord. Polares sequencia zero
AN (0,0,0) V, -(0,0,0) 0.,0° 0
VI 2
V.. (0,1,0) V, -(0.10) Vo s A20° v, g
2
Veon | 01D | Vo (-100) Vo s 180° v, g
Y 2
Vs s (0,0,1) V, -(0,0,1) Vo -%42400 v, - g
Y 2
Vs s (1,0,0) V, - (~10,0) Vo~ A180° v, g
2
Vooo | (101 | Vo-(-100) Vo= £180° v, g
2
VA (1,1,0) V, -(~1,0,0) v, -%41800 v, g
Vs e (1,1,1) V, - (~10,0) v, - \/_ = /180° v, g
Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.
-14120O
6
V- \2@41800
(2 (1,0,0)
1,1,0)

1.1)
(1,0,1) (
(1,1.1)

£240°

f

Fig.5.29: Representaciao dos vetores disponiveis para o conversor B, para o setor 5.
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f-) Setor 6: 1;<0 1,<0 150 > 1, -\Ezzloc’g Ly poar < Ip -\Egzmo

Tab.5.9: Vetores gerados pelo conversor B, para o setor 6.

Posico dos Tensdes geradas Representacgéao vetorial, Componente de
Vetor Int ¢ ; em cada brago | aplicando a transf. de Clark 1Pone
nierruptores do conversor e repres em coord. Polares sequencia zero
Ve o (0,0,0) V, -(0,0,0) 0.,0° 0
— 2
Vi, (100) | Vo-(-100) Vo s 180° v, g
2
Veo,s | (110) V, -(0,0) Vo s £240° v, ?
— 2
Vs s (0,1,0) Vs - (0,-10) Vo= £300° v, g
_— 2
V6_2_B (0,0,1) V, -(0,0,0) Vo -E424O° Vg g
2
Veoo | 011 V, -(0,01) Vo s £240° v, ?
2
V6_2_D (1,0,1) VO (0,0,1) VO %42400 VO g
2
V6_2_E (1,1,1) V, -(0,0,0) Vo -E424O° Vg g
Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.
2
V, - — £180°
° V6
(1,0,0)

2 o

A .%4240 Vg % 300°

(070!1) (01171) (11071) (0‘1’0)
(1,1,0) (1,1,1)

Fig.5.30: Representacio dos vetores disponiveis para o conversor B, para o setor 6.
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SETOR 1

SETOR 2

SETOR 3

SETOR 4

SETOR 5

SETOR 6

Fig.5.31: Resumo dos vetores disponiveis para os 6 setores do conversor B.
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5.4.2 - Implementagao do Vetor Tensao Equivalente

Assim como para o conversor A, o vetor tensdo equivalente gerado pelo
conversor B, para um periodo de comutagao, é determinado pela combinagao linear
ponderada dos vetores implementados pelo conversor.

Nao serdo consideradas as componentes de alta freqiéncia (comutagédo), mas
apenas o vetor equivalente implementado. Da mesma forma, é possivel concluir por
inspegcdo que a maior amplitude para o vetor tensdo equivalente é obtida ao se
implementar os vetores disponiveis mais préximos a ele.

Novamente, o objetivo esta focado na técnica de autocontrole vetorial das
correntes de entrada, e ndo na otimizacdo da sequéncia de vetores implementados,
motivo pelo qual se opta pela estratégia mais simples, utilizando-se apenas os dois
vetores adjacentes ao vetor equivalente que se deseja implementar, além do vetor nulo.

Para isso divide-se cada setor de operagcdo em dois subsetores (SS),
delimitados pela interseccdo das seis regides definidas pelos vetores disponiveis (ver

Fig.5.12) com os seis setores definidos nas Fig.5.24 e Fig.5.25, como mostra a Fig.32.

REGIAO 2
Setor 4 Setor 3

REGIAO 3 REGIAO 1

REGIAO 4 REGIAO 6

Setor 6 Setor 1
REGIAO 5

Fig.5.32: Subsetores definidos pela intersec¢fio das regidoes determinadas pelos vetores tensio factiveis,
com os setores definidos pelo vetor corrente (que define os vetores efetivamente disponiveis).
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Deve-se ressaltar ainda a presenga dos cinco estados topolégicos redundantes

para cada setor, o que implica que o vetor \T_; pode ser gerado por cinco diferentes

vetores de comando: V., ,, V,, 5, Vi, ¢, Vi,p © V,, . Opta-se por utilizar os

vetores V., , , pois se garante o menor nimero de comutagdes.

Analogo ao apresentado para o conversor A, define-se a sintetizagdo do vetor
equivalente, para cada setor genérico, dividido em dois subsetores (de 30°), como mostra
a Fig.5.32, para posteriormente generalizar a analise. Deve-se lembrar ainda que, para
cada subsetor, além do vetor nulo, estdo disponiveis mais dois vetores, um adjacente ao
subsetor, e outro atrasado 30° (SS-i-a) ou adiantado 30° (SS-i-b).

_\SS--a DLV, s~ . SS-ib
7777777 V 1 EQ )
DO
D|—2 (t) 'V| 2 VH

i-1

Fig.5.33: Representacio dos subsetores definidos para o setor genérico i.

Entéo, seja o vetor tenséo equivalente dado por:
VEQ = r\/EQ VAN r\/EQ

Para o subsetor SS-i-a tem-se:

-[cos(¢°)+ j - sen(¢°)] (Eq.5.36)

_—

Vo = D, (t) + D,_,(t)]-cos(30°)+ j-[D,_, (t) - D, (t)]- sen(30°)} (Eq.5.37)

2
Vo'%'{[

Veg = %[DH ()+D, M)+ ] Vﬁ DLO-DL®]  (Eq538)

Igualando a parte real e a parte imaginaria da (Eq.5.36) e da (Eq.5.38), obtém-

se:
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— \Y
Vol - C0S(¢°) = T‘; [Diu(®) + D, ®)]
y (Eq.5.39)
Veql-sen(¢?) =2-[D, () - D, (0]
Desenvolvendo a (Eq.5.39), obtém-se para o subsetor genérico SS-i-a:
- V2N - sen(g° +150°)
i-1 - VO
- (Eq.5.40)
D,.,(t) V2 g -sen(ge +30°)
i-2 - Vo

Além disso, o vetor nulo € aplicado no restante do periodo de comutagéao:

D, _o(t) =1-D,;(t) - D, (t) (Eq.5.41)

-cos(¢°)

Di—O (t) =

(Eq.5.42)

Vo =2 Vg
VO

Para o subsetor SS-i-b tem-se:

- 2 : 2
Ve =V, -%-[Di_2 (t)+ D, (t) - cos(60°)]+ j- D, _4(t) -V, ~%~sen(60°) (Eq.5.43)
— V, -V,
Ve, = ﬁ-[z- D, (®)+ D, (t)]+ ] N D, (1) (Eq.5.44)
Igualando as partes real e imaginaria da (Eq.5.36) e da (Eq.5.44), tem-se:
V NN
T% ) [2 -Di, )+ Di; (t)] = rVEQ 'COS(¢O)
v (Eq.5.45)
T(;' D )= rVEQ ~Sen(¢°)

Desenvolvendo a (Eq.5.45) e sabendo que o vetor nulo é aplicado de maneira
complementar aos outros dois, ou seja, € aplicado no restante do periodo de comutacgao,
obtém-se a porcentagem do periodo de comutacdo em que sdo aplicados cada um dos

trés vetores, para o subsetor genérico SS-i-2, como mostra a (Eq.5.46).
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D, ()=

Dis(t)=——

e
V

(6]
V2 i
Vv

(o]

- sen(g° +120)
> Di—O (t) =

-sen(¢°)

/2 Ve
VO

-[1+sen(¢°—120°)] (Eq.5.46)

A tab.5.10 mostra a sequéncia de vetores para o setor genérico i, em cada um

de seus subsetores, e a porcentagem do periodo de comutagdo em que € aplicado cada
vetor, conforme definido nas (Eq.5.40), (Eq.5.42) e (Eq.5.46).

Tab.5.10: Seqiiéncia e tempo de duragido dos vetores para o setor i.

Subsetor SS-i-1

—_—

Subsetor SS-i-2

Vi*O Vifl Vi72 Vi -0 Vi72 Vifl Vi*O
Di*O (t) T Di (t) . T Di+l (t) . TS DO (t) . TS Di+1 (t) . TS Di (t) . T DO (t) . T
4 2 2 2 2 2 4

Vi—O Vi—2 Vi—3 Vi—O Vi—3 Vi—2 Vi—O
4 2 2 2 2 2 4

Assim, a partir dos vetores disponiveis para cada setor, apresentados da tab.5.4

até a tab.5.9, da sequéncia de vetores para um setor genérico, apresentada na tab.5.10,

e da porcentagem do periodo de comutagdo em que cada setor € implementado
(determinado pelas (Eq.5.40), (Eq.5.42) e (Eq.5.46)), pode-se determinar as razbes

ciclicas complementares aplicadas para cada interruptor, em cada um dos subsetores

(mostrados na Fig.5.32), como mostra a tab.5.10).
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Tab.5.11: Razodes ciclicas complementares para os trés interruptores do conversor B, para
cada um dos subsetores.

Subsetor D'(t) para Sy D'(t) para S, D'(t) para Ss
SS-1-a D, (t) 0 D, ,(t)+ D,_, (t)
SS-1-b D,_,(t) + D_,(t) 0 D, (t)
SS-2-a 0 D, (t) + D, ,(t) D, (t)
$S-2-b 0 D,,(t) D, ,(t) + D, ,(t)
SS-3-a D, (t)+D,,(t) D, (t) 0
SS-3-b D,,(t) D, ,(t) + D, 4(t) 0
SS-4-a D,_,(t) 0 D, (t)+D;,(t)
SS-4-b D, (t)+ D4 (t) 0 D (1)
SS-5-a 0 D, (t) + D, ,(t) D, (t)
SS-5-b 0 D,,(t) D, ,(t) + D, ,(t)
SS-6-a D, (t)+D,,(t) D, (t) 0
SS-6-b D,,(t) D, ,(t) + D, 4(t) 0

5.4.3 - Aplicagao do Autocontrole

A andlise é absolutamente idéntica a apresentada para o conversor A, onde o

sinal de controle k(t), proveniente da malha de tensdo, é multiplicado pelo vetor corrente

de entrada, determinando diretamente o vetor tensdo equivalente que deve ser gerado

pelo conversor. Utilizou-se também o mesmo controlador de tensao.

Foram efetuadas simulacbes, utilizando o software PSpice, empregando o

autocontrole, associado a modulagao vetorial, para o conversor B, com as mesmas

especificagbes utilizadas para o conversor A: tensdo de entrada de 220V(eficaz-fase)

60Hz e uma poténcia total de 15kW, tensédo de saida igual a 600V, com indutores de

entrada de 500uH.
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Deve-se chamar a atencdo, para uma caracteristica particular deste conversor,
onde € necessario utilizar uma estratégia que garanta robustez ao sistema, quando o
vetor corrente migra de um setor para outro, para evitar que o sistema fique “preso” neste
ponto de transi¢cdo. A estratégia utilizada, garantindo bons resultados e elevada robustez,
consiste na implementacao de uma “inércia”’ na detecgao da transigéo, ou seja, a partir de
uma transicdo, o sistema s6 pode sofrer nova transicado apés um tempo minimo pré-
definido.

A Fig.5.34 mostra a arquitetura da estratégia de autocontrole, associada a

modulagio vetorial, implementada no conversor B.

C T L
# Dll # DZl # D31
Dl3 J D15 D23 J D25 D33 J D35
—5s s, —5s; =C, $R,
D14 Dlﬁ D24 ﬂ D26 DSA ﬂ D36
# DlZ # D22 # D32

"
Vi(t)

Vo (1)
K [Controlador | Vereo n Vo 4reF
de Tensdo

Fig.5. 34: Implementacio autocontrole associado a2 modulagio vetorial, para o conversor B.

Os resultados obtidos, como era de se esperar, foram absolutamente idénticos
aos obtidos para o conversor A, inclusive com o mesmo defasamento entre tensao e
corrente de 1,11°. A Fig.5.35 mostra, em azul, a trajetoria descrita pelo vetor corrente
multiplicado por k, que corresponde a trajetoria do vetor tensédo gerado pelo conversor,

bem como, em vermelho, a trajetoria descrita pelo vetor tensdo de entrada.

g

Fig.5.35: Trajetoria do vetor tensdo de entrada (em vermelho) e do vetor corrente vezes k (em azul)..
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Ainda, assim como para o conversor A, ndo é apresentada a malha de tensao,
uma vez que a resposta é idéntica a obtida e apresentada no capitulo 4, quando se
aplicava o autocontrole sem modulagao vetorial.

A Fig.5.36 mostra tensdes e correntes de entrada, a Fig.5.37 mostra o tempo

—_— — —

percentual em que sdo aplicados os vetores genéricos V, ,, V,, , V,, e \T_; A Fig.5.38

mostra o tempo percentual de aplicagdo de cada um dos 7 vetores disponiveis pelo
conversor e a Fig.5.39 mostra as razdes ciclicas resultantes, com que sdo comandados

cada um dos trés interruptores do conversor B.

100

50

R

[

-50

-100.

Fig.5.36: Tensoes e correntes de entrada, obtidas por simulacio, para o conversor B, aplicando o
autocontrole associado a modulacgio vetorial.

1SS1a 'SS1b 1 SS2a' SS2b1 SS3a' SS3b 1 SS4a ' SS4b | SS5a ! SS5b 1 SS6a’ SSEb|

4T T L - L -_ - _ T | T ] | -2 T 1 -7

] Setor1 | Setor 2 i Setor3] Setor41 Setor 5 ] Setor 6 i

L - - e L

Fig.5. 37: Tempo percentual de aplicacdo dos vetores genéricos.
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Fig.5. 38 Tempo percentual de aplicacio de todos os vetores disponiveis para o conversor B.

nversor B.
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5.5 - AUTOCONTROLE E MODULAGAO VETORIAL PARA O CONVERSOR C

5.5.1 - Analise do Conversor e Vetores Disponiveis

O conversor CA-CC trifasico unidirecional trés niveis, apresentado na Fig.3.9 e
definido como conversor C é mostrado novamente na Fig.5.15. A partir dos estados
topoldgicos e de seus circuitos equivalentes, apresentados respectivamente na Fig.3.10 e
na Fig.3.11, observa-se que, do ponto de vista das correntes de entrada, este conversor
também pode ser representado pelo circuito equivalente da Fig.5.9, tal qual os

conversores A e B.

D1J§ DZJS D32]§ D1a D1b

Vi, L N
@ — V01 - C01 R01
I, S1a_| I_s1b -
D2a D2b
Ve, L I (t)
M -
|2 SZa_| I_SZb
v D3a D3b +
3 L i
_'®LVV3V\ VorTCo2| |Ro2
—=
Iy s3a | [ s3b
D4 le D5 le D6 le

Fig.5.40: Conversor C, CA-CC PWM trifasico, sem neutro, 3 niveis e unidirecional.

Assim como para os conversores A e B, também para o conversor C nio sera
apresentada a malha de controle da tenséao total de saida, uma vez que é apresentada (e
implementada de maneira idéntica) no capitulo 4, onde a malha de tensao gera a variavel
de controle k(t), que define o ganho aplicado sobre o vetor corrente (amostrado) para
entao definir o vetor tensao gerado pelo conversor.

Por outro lado, o conversor C apresenta a necessidade de se implementar uma
malha de controle para o balango das tensdes nos capacitores de saida. Apesar da
estratégia de autocontrole apresentar uma realimentagéo natural para esta malha, opera
apenas uma realimentacdo proporcional, o que ndo garante erro estatico nulo. Além
disso, a utilizagdo da modulagao vetorial para o conversor C facilita o controle do balango
das tensdes de saida, ja que permite um controle direto da corrente no ponto médio do
barramento de saida, como sera mostrado.

Assim como o conversor B, o conversor C também é unidirecional, o que traz
uma dificuldade maior em relagdo ao conversor A (bidirecional), j& que a implementagao
dos vetores ndo depende somente da posicao dos interruptores, mas também do sentido
das correntes. Desta forma, sera utilizada a mesma divisdo em setores (definidos pelo
sentido das correntes) utilizada para o conversor B e apresentada na tab.5.3 e nas

Fig.5.23 e Fig.5.24. Os vetores disponiveis para cada setor sdo apresentados a seguir.
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a-) Setor 1: ;>0 1,<0 ;>0 > |, -\Egzmosf <1, -\E43300

Tab.5.12: Vetores gerados pelo conversor C, para o setor 1.

Tensdes Vetores gerados Combonente
Vv Posicao dos geradas em aplicando a transf. ponent Valor/Sinal de
etor | de sequéncia
nterruptores | cada brago do de Clark e repres. 2610 In(t)
conversor em coord. polares
v, (0,0,0) V, -(0,0,0) 0.£0° 0 0
— 1 1 o @
A/ (0,0,1) Vo -(O,O,Ej Vo -ﬁz -120 Vv, s l5(t) / +
1 1 o J3
V1_2 A (0,1,0) VO '(0,—5,0) VO %4—60 _VO ? |2(t)/_
1 1
P (1,0,1) Vo -(0,—5,0) Vo -—64—60O -V, % -ly(t) / +
. 1 1 . \/g
Vl_3 (1 !0,0) VO : (E:an) VO ﬁéo VO ? |1(t) [+
— 11
V., (0,1,1) Vo - (0,—=,2) V, .ﬂg_goo 0 -l4(t) / -
- 2 2 2
_ . 2 . \/g
V1_5 (1,1,1) VO '(O,_l,O) Vo %4—60 _VO ? 0
- 1 1
Vie (1,1,0) | Vo (5,—5,0) Vv, -%4 -30° 0 -la(t) / -

Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.

J2 7 2

VoL -90°
(0,1,1)

V, -5/ -60°
NG
(1.1,1)

Fig.5.41: Representacio dos vetores disponiveis para o conversor C, no setor 1.
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3 - 3
b-) Setor 2: 1,:>0 1,<0 I3<0=> |, - 54330° <l <l;- 5430°
Tab.5.13: Vetores gerados pelo conversor C, para o setor 2.
Tensobes Vetores gerados | Componente
Vetor Posigdo dos | geradas em aplicando a de Valor/Sinal
Interruptores | cada braco do | transf. de Clark e | seqliéncia de In(t)
conversor repres. em coord. zero
A (0,0,0) V,-(0,0,0) 0£0° 0 0
- 1 o \/§
V2_1 (0,1 ,O) VO . (O,—E,O) \/— —/-60 _VO . ? |2(t) /-
1 3
V, 5 a (0,1,1) Vo -(E,O,O) Vo ~%40 Vo ? -l4(t) / -
1 1 3
Vo os (1,0,0) Vo '(E:an) Vo '%40 Vo ? l4(t) / +
. 1 o V3
V2_3 (0’0a1) VO ' (01Oi_§j \/_ 460 _VO . ? |3(t) /-
— 1
Vv, , (1,1,0) Vo (— --,0) Vo -£4—30° 0 -la(t) 7 +
- 2' 2 2
. 2 \/§
V, s (1,1,1) V, - (1,0,0) Vo -EZO Vo ? 0
— 1 1
Vs (1,0,1) Vo -(5,0,—5) V, -%4300 0 -lo(t) / +

Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.

Fig.5.42: Representaciio dos vetores disponiveis para o conversor C, no setor 2.
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3 o 3 o
c-) Setor 3: 11>0 1,>0 I3<0=> |, - 5430 < Iaﬂ_PoIar <l 5490
Tab.5.14: Vetores gerados pelo conversor C, para o setor 3.
Tensobes Vetores gerados | Componente
Vetor Posicéo dos geradas em aplicando a de Valor/Sinal
Interruptores | cada brago do | transf. de Clark e | seqliéncia de In(t)
conversor repres. em coord. zero
v, (0,0,0) V,-(0,0,0) 0£0° 0 0
_ 1 1 o \/§
V3_1 (1,0,0) Vo -(E,O,O) Vo -%40 V, ? l4(t) / +
1 1 o J3
Viaa (0,0,1) Vo '(O’O'_Ej Vo '%460 -V, ? l3(t) / -
1 1 3
V3_2 B (1,1,0) Vo '(O’O!_E) Vo '%460 -V, ? -la(t) / +
—_ 1 1 o \/§
V3_3 (0,1,0) Vo -(0,5,0) Vo -%4120 Vv, ? Ih(t) / +
— 1 1
Vs, (1,0,1) Vo - (3.0-2) Vo -Qgsoo 0 -Iy(t) / -
- 2 2 2
_ . 2 . \/g
V3_5 (1,1,1) V, -(0,0,-1) Vo .EZGO -V, ? 0
— 1 1
Vie (0,1,1) Vo -(0,5,—5) Vo -%4900 0 -ly(t) / -
Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.
V2o o 2
7490 %460

(1,1,1)

Fig.5.43: Representacio dos vetores disponiveis para o conversor C, no setor 3.
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Tab.5.15: Vetores gerados pelo conversor C, para o setor 4.

d-) Setor 4: 1;<0 1,50 ;<0 > I, -\Ezgoos Ly por < 1 -\Egmoo

Tensobes Vetores gerados | Componente
Vetor Posigdo dos | geradas em aplicando a de Valor/Sinal
Interruptores | cada braco do | transf. de Clark e | seqUéncia de In(t)
conversor repres. em coord. zero
v, (0,0,0) V, -(0,0,0) 0£0° 0 0
— 1 1 o J3
V4_1 (0’0’1) VO ' (O’Ol__j VO %460 _VO ? |3(t) / -
1 1 o V3
V4_2 A (1 ,0,1) VO . (O,E,O) VO %4120 VO ? _|2(t) /-
1 1 . 3
V, s (0,1,0) Vo -(O,E,O) Vo -EAZO V, e lo(t) / +
. 1 1 . J3
V4_3 (1’0’0) VO ’ (_E:an) VO ﬁélso _VO ? |1(t) /-
- 1 1
Vi (0,1,1) Vo -(0-—2) |V, -£490° 0 -l(t) 7 +
- 2 2 2
- 2 . \/§
V, s (1,1,1) V. -(0,1,0) Vo -£412O Vo ? 0
- 11
Vi (1,1,0) Vo '(_E’E’O) Vo -%41500 0 -la(t) / +
Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.
2 o0 Qggm
6 2

(1,1,1)

(0,1,1)

Fig.5.44: Representaciio dos vetores disponiveis para o conversor C, no setor 4.
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. 3 (e} 3 (e}
e-) Setor 5: ;<0 1,>0 15>0=> |, - 54150 <los potar S 1p- 54210
Tab.5.16: Vetores gerados pelo conversor C, para o setor 5.
Tensobes Vetores gerados | Componente
Vetor Posigao dos geradas em aplicando a de Valor/Sinal
Interruptores | cada braco do | transf. de Clark e | seqUéncia de In(t)
conversor repres. em coord. zero
A (0,0,0) V,+(0,0,0) 0£0° 0 0
- 1 1 o \/5
V5_1 (0,1,0) VO . (0,5,0) VO ﬁLJ.ZO VO ? Ih(t) / +
1 1 o V3
Vs o a (1,0,0) Vo '(—?0,0) Vo 'ﬁ4180 -Vo ry l1(t) / -
1 1 \/§
Vv 0,1,1 V,-(-=,0,0 V, - —=£180° V. .= -ly(t) 1 +
5.2 8B ( ) o ( 2 ) o) \/E Vo 5 1(t)
— 1 1 ﬁ
Vv 0,0,1 V,-0,0,= V, - — £240° B la(1) / +
5_3 ( ) o ( 2) o \/E VO 6 3()
— 11
Vs, (1,1.0) | Vo- (_E’E’O) Vo -%41500 0 -Ia(t) / -
. 2 . \/5
Vs s (1,1,1) V, - (-1,0,0) Vo -£418O -V, ? 0
— 1 1
Vs 6 (1,0,1) Vo (—5,0,5) Vo -%42100 0 -lo(t) / -

Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.

Fig.5.45: Representaciio dos vetores disponiveis para o conversor C, no setor 5.
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. 3 o) 3 o)
f-) Setor 6: 11<0 1,<0 15>0=> |, - 54210 <l potar S 1p- 54270
Tab.5.17: Vetores gerados pelo conversor C, para o setor 6.
Tensobes Vetores gerados | Componente
Vetor Posigdo dos | geradas em aplicando a de Valor/Sinal
Interruptores | cada braco do | transf. de Clark e | seqUéncia de In(t)
conversor repres. em coord. zero
A (0,0,0) V,-(0,0,0) 0£0° 0 0
. 1 1 . \/§
" (1,0,0) Vo .(_E,O,O) Vo .ﬁ4180 -V, s l4(t) / -
1 1 o V3
V6_2 A (1 !1 !0) VO ) (O’OIE) VO ﬁ4240 VO ? |3(t) /-
1 1 o \/§
V6_2 B (0,0,1) Vo [OOEJ Vo -ﬁ4240 V, ? l5(t) / +
. 1 1 . \/§
Ve 3 (0,1,0) Vo -(O,—E,O) Vo, ~ﬁ4300 -V, ? I5(t) / -
- 1 1
¥ (1,0,1) Vo - (_E’O’E) V, -%4210o 0 lp(t) / +
. 2 s \/§
Vs s (1,1,1) V. -(0,02) Vo -%4240 Vo ? 0
- 11
O (0,1,1) Vo -(0,—5,5) Vo -%42700 0 -l4(t) / +

Obs.: Interruptores em 0 estdo conduzindo e em 1 estdo bloqueados.

2
= /240°
V6

(1,1,1)

£4270°
2
(0,1,1)

Fig.5.46: Representaciio dos vetores disponiveis para o conversor C, no setor 6.
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A Fig.5.47 mostra, resumidamente, os vetores disponiveis em cada setor, para o

conversor C, e a Fig.5.48 mostra todos os vetores disponiveis.

3

— £90° — £90°
1260° 1,120° 2

1£240° V3 .
(1.00) 5 4210

(1,0,0)

Fig.5.47: Representacio dos vetores disponiveis para cada setor, para o conversor C.
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Fig.5.48: Representacio de todos os vetores disponiveis para o conversor C.

5.5.2 - Implementagao do Vetor Tensao Equivalente
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Assim como para o conversor B, também para o conversor C a anadlise sera

dividida em subsetores, definidos pela interseccdo dos setores de operacao (definidos

pelo sentido das correntes), com as regibes de operagdo (definidas pelos vetores

disponiveis), para facilitar a analise, como mostra a Fig.5.32. Desta forma, a Fig.5.49

mostra os vetores disponibilizados pelo conversor C, para um setor genérico i.

i_6
~
- N
- £ \\
- / \\\\
7 / NN
- y: ~
// Y. N \\
- £ Y \\
— - —
/ N ~
V, .@ / . @V
i_3 / A i_5
| / A !
| / \\ !
| /£ \ |
| / |
4 \
! 4 _ \ !
| 4 !
| 4 @' b |
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| / \ |
| 4 1
| // \l
(Y y
— | —
0‘\ @ i_4
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K 3
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i1l

Fig.5.49: Vetores disponiveis para um setor genérico i, para o conversor C.

Entretanto, como se trata de um conversor trés-niveis, também €& necessario

implementar uma malha para controlar o balangco de tensdo nos capacitores de saida.

Por isso, na determinacdo dos vetores utilizados, deve ser levado em conta o sentido da
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corrente In(t) (no ponto médio do conversor, ver Fig.5.40). A Fig.5.50 mostra os vetores
disponiveis para um setor genérico i, ilustrando o sentido da corrente In(t), a partir dos
dados da Tab.5.12 a Tab.5.17.

Maior corrente em modulo positiva Maior corrente em modulo negativa

Setores 2,4 e 6 Setores 1,3 e 5

@® 5 Vetores indicados em preto geram Iy(t) =0
@ 5 vVetores indicados em vermelho geram In(t) <0
@ 5 Vetores indicados em azul geram In(t) > 0

® 5 vetores indicados em verde geram In(t) > 0 ou Iy(t) <O

Fig.5.50: Vetores disponiveis para um setor genérico i, ilustrando o sentido da corrente In(t).

Entdo, da Fig.5.50, observa-se que, teoricamente, € possivel um amplo controle

sobre a corrente Iy(t) (ou sobre seu valor médio), podendo-se alternar entre os seguintes

vetores:
. VoV,

Todavia, esta agdo de controle é limitada pela amplitude do vetor tensao

equivalente que se necessita gerar. Ou seja, se a amplitude deste vetor estiver proxima
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_—

do limite operacional do conversor, é necessario limitar a utilizagdo dos vetores V, ,, V, ,

_—

eV, ;, devido ao fato de apresentarem moédulos menores.

Entretanto, na pratica, ndo é comum que se tenha um grande desbalango entre

as cargas, por isso uma reduzida agao de controle é suficiente para garantir erro estatico

_—

nulo. Deve-se lembrar também que sdo os vetores V,, e V,, que possibilitam o

defasamento entre tensdo e corrente de entrada.

_— —

Entretanto, opta-se por descartar os vetores V, ; e V, 5, utilizando-se para o

controle de In(t) apenas o vetor \T_; (Vi , o €V, ) até porque, desta maneira,

controla-se o sentido da maior corrente em modulo, no ponto meédio de saida, como se
pode observar a partir da analise apresentada da Tab.5.12 a Tab.5.17.

Assim como para o conversor B, para facilitar a analise, dividem-se os setores
em subsetores, conforme mostrado na Fig.5.32. Assim, a Fig.5.52 mostra os vetores que

serdo utilizados para gerar o vetor tensao equivalente, para um subsetor genérico.
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Subsetor SS-i-a para Iyax(t) > 0. Subsetor SS-i-b para Iyax(t) > 0.
Vi_5
o —
- N P /.\Vi76
Vi 2 //,’/ \\\ ///// \\\
//‘/ \\\ ////\/\ \\\
7 - \\ ‘, < \\ \n r
— _.-730° , \ — 7 30° | I )
Vi@ B @ Vi@ @ =" J
Vi72
i 4
Subsetor SS-i-a para Iyax(t) < 0. Subsetor SS-i-b para Iyax(t) < 0.
Vi_S
o —
N /. VI 6
Vi_2 ///// \\\ ////// \\\
_ ‘ \\\ - ’\/ . \\
///// \\ \. P \\ ‘, \/_’
— 300 | | — 300 | | i_5
Vo@ T e ® | Ve o e
Vi 4 Vi—z
@ 5 vetores indicados em preto geram In(t) =0
® 5 Vetores indicados em vermelho geram Iy(t) <0
@ 5 Vetores indicados em azul geram In(t) > 0
® 5 Vetores indicados em verde geram In(t) > 0 ou Iy(t) <O
Fig.5.51: Vetores disponiveis para os subsetores genéricos SS-i-a e SS-i-b, em funciio também do
sentido da maior corrente, em médulo, para o setor.

Como o conversor opera de maneira simétrica, a partir da Fig.5.51, observa-se

que, se nao for utilizado o vetor V, , (V, , , eV, , 5), a corrente I\(t) ird apresentar,
dentro de cada setor, valor médio positivo ou negativo, sequencialmente. Por isso, ira se

caracterizar como uma forma de onda com freqiéncia igual a trés vezes a frequéncia da
rede, mas valor médio nulo.

Por superposicdo, a utilizacdo do vetor Vi_z_A gera um valor médio negativo

para In(t), enquanto que a utilizagéo do vetor V; , 5 gera um valor médio positivo.

Lembrando ainda que a porcentagem do periodo de comutacdo em que se pode

aplicar um desses vetores € limitada pela relacéo entre a tensdo de saida e a tenséo de
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apresenta maior amplitude.

_—

pico de linha da rede, o que pode forgar a utilizagéo do vetor V, ; em seu lugar, pois

Entado, para os subsetores SS-i-a e SS-i-b, o vetor equivalente que deve ser

gerado é dado por:

—_—

Veo

Vm

e

[cos(¢°)+ j - sen(¢°)]

(Eq.5.47)

Os vetores que serdo utilizados no subsetor SS-i-a, tomando-o como referéncia,

sao apresentados na Tab.5.18.

Tab.5.18: Vetores utilizados para o subsetor genérico SS-i-a, para o conversor C.

V, =0.0° V, , =V \/_ = /30°
. J2 — o
Vi =V, .7400 Vis= \/_430
Desta forma, o vetor equivalente gerado sera:
D, ,()Vo ~%~cos(30°) D, L)V, '%* D, 4(t) Vo = -c0s(30°) +

Vo =
Vg

Define-se entio:

De forma que:

_—

Veo

2

Di_x(t) =

=V, .Q{Di 4(t)+(D'-2(t)
2| - 2

i s (t)ﬂ

DI 2 (t)
— +
2

L0+ )+ i-

\/_

i 1 o v..2. o
+ ] -[Di_z(tyvo -%sen(SO )+D; 5(t)-V, NG sen(30 )}

Vo i
T{z

D; 5(t)

(0
+

06 ) [Di_x (t)]

Entao, iguala-se parte real e imaginaria da (Eq.5.47) e da (Eq.5.51):

2
Ve

-cos(¢°) =

sen(y) -

w2

J6

Resolvendo a (Eq.5.55), obtém-se:

i 4(t) DI x(t)]

V_O' Di_x(t)

D; 5(t)

(Eq.5.48)

(Eq.5.49)

(Eq.5.50)

(Eq.5.51)

(Eq.5.52)
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\/g' VEQ -sen(¢°)
Di_x (t) = V
2.2 [\7‘
D, ,(t)= -sen(¢° +150°)
Ou ainda:
LECINRC el
2 - Vv,
2. f r\/ |
D, ,(t)= -sen(g° +150°)

Lembrando que:

D _,t)+D_,)+D; () <1

(Eq.5.53)

(Eq.5.54)

(Eq.5.55)

E, logicamente, o vetor nulo é aplicado de modo a completar o restante do

periodo de comutacéo, ou seja:

D, (t)=1-|D,

L(O+D, )+ D, 5(t)]

(Eq.5.56)

Os vetores que serdo utilizados no subsetor SS-i-b, tomando-o como referéncia,

sao apresentados na tab.5.19.

Tab.5.19: Vetores utilizados para o subsetor genérico SS-i-b, para o conversor C.

V, =0,0° V, , =V, \/_
- 2 —
V, o=V, -%4300 Vis=Vo -%40

Desta forma, o vetor equivalente gerado sera:

D, ,(1)-V, 'i"' D, 6(t)-Vo .Q.COS(300)+ D s(t)-Vo-—
vt E ‘
EQ —
+J-1D; 4(t)-V, % sen(30°)}
Veg =Vo- =D+, @ D, 50+ ] {Di_ﬁ(tyvo %

Entao, iguala-se parte real e imaginaria da (Eq.5.47) e da (Eq.5.58):

2

(Eq.5.57)

(Eq.5.58)
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— 6
Ve|-cos(¢) =V f D, () +Vo % D, s()
5 (Eq.5.59)
— 2
’VEQ -sen(¢°)= Di_e (t) 'Vo T
Resolvendo a (Eq.5.59) obtém-se:
D, .(t) = ve. rv ‘ -sen(¢° +150°)
(Eq.5.60)
2. \/_ r\/EQ -sen(¢°)
Dy +(t) = v
o
Ou:
| V6-Neo
D|_22 (t) n Di_5(t) — r\/ ‘ Sen ¢o+1500)
N (Eq.5.61)
242 N, .sen(¢°)
Di 6 (t) =
— VO
Lembrando da restrigao:
D; ,(t)+D; ,()+D; 5(t)<1 (Eq.5.62)

E novamente o vetor nulo é aplicado de modo a completar o restante do periodo

de comutagdo, ou seja:
Dy (t) =1-|D, ,(t)+ D, 4(t)+ D, 5(t)] (Eq.5.63)

A variavel D 5(t) sera definida pela malha de controle do balango das tensées
nos capacitores de saida, como sera mostrado em 5.5.3. Assim, D, s(t) € determinado
por:

_ |_2(t)
Di_5(t)_ Di_x 2

(Eq.5.64)

A tab.5.20 mostra a seqliéncia de vetores adotada bem como o tempo de

duracdo de cada vetor.
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Tab.5.20: Seqiiéncia e tempo de duracido dos vetores para o setori.

Subsetor SS-i-1

Vo Vi Vie Vis Vie Vi Vo
D, (t D (t D ,(t D ,(t D. ,(t D, (t
02()-|-S |_22()..|_S |_24()'TS Di_5(t)'TS |_24()'TS |_2?_()..|_S 02()-|-S
T ———§—$—$—R—$—$—§$—§—§—§—$—§—§—§—§—§—§$§@—§—§—§—§—m§m—§
Subsetor SS-i-2
D (t D .(t D ,(t D (t
Do(t)-l-s I_Z()'TS I_G()'TS Di_S(t)'TS |_4()'TS I_Z()'TS DO(t)T
2 2 2 2 2 2

A utilizag&o do vetor \T_; , € limitada pela amplitude da tens&o de saida, ou seja,

a maxima utilizacdo do vetor \C € limitada pela amplitude do vetor tensdo que é

necessario gerar, e pode ser calculada por:

1 2 3
D, ,t)Vy-—=+D, ((t)-Vyg-—=2>,/=-V
|_2() 0 \/6 |_5() o] \/g 2 P (Eq.5.65)
Di_Z(t) +D (t)<1
Resolvendo a (Eq.5.67):
D, ,() <2 Vo =3Ve
- Vo (Eq.5.66)
D, ,(t)<1

Para o limite minimo de operagdo do conversor, definido por V, 2\/§-Vp, a

P —

utilizagéo do vetor V,_, é limitada por:
D, ,(t)<0,27 (Eq.5.67)

E, da (Eq.5.66), para que se tenha a maior agao de controle possivel sobre In(t),

deve-se garantir que:

2Vo=3Ve oy 5 V, >3-V, (Eq.5.68)

(6]
A (Eq.5.68) também define o limite para que seja possivel implementar a maior
defasagem possivel entre tensdo e corrente para o conversor C, ou seja, corrente

atrasada ou adiantada em até 30°, em relagéo a tenséo.
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5.5.3 - Malha de Controle do Balanco de Tensao

Conforme visto, pela seqliéncia de vetores adotada, quando ndo se utiliza o

_—

vetor V., , pela simetria de operagéo, observa-se que a corrente Iy(t), excluindo as

componentes de alta freqiéncia (comutagao), apresenta freqiéncia igual a trés vezes a
freqliéncia da rede, mas com valor médio nulo. Desta forma, por superposi¢ao, o valor
médio gerado pela aplicacao de \T_; correspondera ao valor médio de Iy(t).

A partir da analise efetuada, e dos resultados apresentados nas tab.5.12 até

tab.5.17, observa-se que, quando aplicado o vetor V, , , a corrente Iy(t) que circula no

ponto médio do barramento de saida, corresponde a maior corrente de entrada. Além

disso, seu sentido é definido simplesmente pela escolha do vetor V., , , (negativo) ou

V., s (positivo).

Define-se entdo a variavel x(t), como variavel de controle para a malha de

balanco das tensdes, cujo modulo determinara a parcela de D ,(t) preenchida por D; »(t),

e o sinal determinara a opgéao pelo vetor V, , , (negativo) ou pelo vetor V, , ; (positivo),

—_—

ja que ambos correspondem ao mesmo vetor tensdo V, , gerado pelo conversor, mas

diferem apenas no sentido imposto a In(t). Assim, a partir de D (t), determinado para
gerar o vetor tensao equivalente pelo conversor, e respeitando o limite fisico das

variaveis, tem-se:

D. - .D.
{ 20 =[x(®)]-D,_ (1), sex(t) <0 £0569)
D, A(t)=0,sex(t)>0
D, , ,(t)=0,sex(t) <0
o (Eq.5.70)
D, s(t)= |X(t)| -D;_4(t),sex(t) >0
D; 5(t) = Di_x(t)-{l—@} (Eq.5.71)
Além disso, da (Eq.5.66) pode-se concluir que:
o 2-V, -3V, <x{t)<2- 2-Vy, -3V,
Vo Vo (Eq.5.72)
—2<x()<2

E, da (Eq.5.66), para que se tenha a maior agao de controle possivel sobre In(t),

deve-se garantir que:
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2'V°V¢21 >V, 23V, (Eq.5.73)
(0]

Restando apenas a restricdo natural dada por:
—-2<x() <2 (Eq.5.74)

Entdo, a partir da (Eq.5.53) e da (Eq.5.60), lembrando que quando aplicado o

vetor V,_, a corrente Ix(t) corresponde & maior corrente em modulo no setor, pode-se

determinar o valor médio de Iy(t), em um setor, por:

\/6"\/EQ
(0]

I med (t)=%ix(t)- —— L. sen(at) -{lp ~sen(wt+%ﬂ-dmt (Eq.5.75)
0

\Y

Considera-se que o vetor tensdo equivalente gerado pelo conversor apresenta
modulo igual ao vetor tensao da rede, mostrado na (Eq.5.15). Considera-se ainda que x(t)

€ aproximadamente constante no periodo analisado. Tem-se, desta forma:

Iy mea () = X(t) 3\</P—IP 5 .Gf[sen(a)t)]- { sen(a)t + %H .dat  (Eq.5.76)

I N _med (t) = X(t) :

?"X;'P (Eq.5.77)

(0]

Mas, a poténcia média de saida, definida em fungdo da poténcia média de

entrada e do rendimento do conversor, € dada por :

P, =3'VP—'IP (Eq.5.78)
27
Logo:
n-P
| ) =x{t) - —— Eq.5.79
N_med() (t) 2.V, (Eq )

Entdo, conforme apresentado em 3.10, controla-se a diferenga (combinacao
linear) entre as tensées nos dois capacitores de saida, de forma que seja nula, para
garantir a igualdade (balanco) entre as duas tensbes. Obtém-se entdo o circuito

equivalente da Fig.5.52:
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I, (t
(t) ;

N
Iy () | L==1 gy (t)\l/ V,, (t)

Fig.5.52: Circuito equivalente para o controle do balanco de tensio.

Onde Iy(t), apresentado na Fig.5.40, é dado por:

dVOl (t) + VOl (t) _ C . dVOZ (t) _ V02 (t)

Iy () =1, () 1o,(t)=C,- ot R, 5 ot R, (Eq.5.80)
Ou:
I, t)=C, dV(;‘t(t) +VFNz:t) (Eq.5.81)
Onde:
C,=C,=C, Ro; = Ro, = Ry (Eq.5.82)
E:
V() =V, (t) =V, (t) (Eq.5.83)

A variavel controlada € V(t), que corresponde a diferenca entre as tensdes nos
dois capacitores de saida. Como se deseja igualdade entre Voi(t) € Voo(t),adota-se

referéncia nula para V(t). A funcao de transferéncia pode ser calculada por:

Vw® _ Ry (Eq.5.84)
Iy(s) s-Cy-Ry+1
Entao, substituindo a (Eq.5.75) na (Eq.5.80):
Wl _nF Ry (Eq.5.85)

X(s)- 2V, s-Cy-Ry+1

Como dito, a variavel da malha de controle do balangco de tensao, x(t) pode

apresentar valores positivos ou negativos. Entretanto, utiliza-se apenas seu médulo para

R

implementar o vetor V. ,, mas usa-se seu sinal para optar pela utilizacdo de V, , ,

(negativo) ou V, , ; (positivo).
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Sugere-se a utilizagao de um controlador do tipo PI, onde a diferenga entre Vo (t)
e Vo o(t), que corresponde ao erro, é injetada no controlador, que fornece como saida a
variavel de controle x(t), utilizada entdo para definir a sequéncia de vetores utilizada,
conforme apresentado. A arquitetura e a estratégia de controle e modulagdo sao

mostradas na Fig.5.53.

5.5.4 - Aplicagao do Autocontrole

A analise novamente ¢é idéntica a apresentada para os conversores A e B, onde
o sinal de controle k(t), proveniente da malha de controle da tensao total de saida, é
multiplicado pelo vetor corrente de entrada, determinando diretamente o vetor tenséo
equivalente que deve ser gerado pelo conversor. Utilizou-se também o mesmo
controlador de tenséo.

Novamente foram efetuadas simulagdes utilizando o PSpice, empregando o
autocontrole, associado a modulagdo vetorial, para o conversor C, com as mesmas
especificagbes utilizadas anteriormente, exceto pela tensdo de saida. Optou-se por
aumentar a tensao de saida, para melhor ilustrar a acido da malha de controle do balanco

de tenséo.
A limitacdo do sinal x(t), e consequentemente do vetor \T_; nao representa

comumente uma restricdo significativa, ja que geralmente as cargas sdo pouco
desbalanceadas, de forma que a malha de controle do balango das tensbes age
transitoriamente, ndo sendo necessario impor uma corrente Iy(t) com valor médio
elevado.

Foram efetuadas duas simulagbes, uma com as cargas balanceadas, e outra
com o maximo desbalango possivel de ser controlado, com 75% da carga no barramento
superior e 25% no barramento inferior.

Os pardmetros utilizados nas simulagdes foram: tensdo de entrada de
220V (eficaz-fase) 60Hz e uma poténcia total de 15kW, com, tenséo de saida total igual a
933V (para ilustrar a atuagdo maxima da malha de controle de balango das tensdes de
saida), com indutores de entrada de 500uH.

A Fig.5.53 mostra a arquitetura da estratégia de autocontrole adotada, associada

a modulacgao vetorial, para o conversor C.




Capitulo 5 — Autocontrole Associado a Modulacdo Vetorial para Retificadores PWM Triféasicos 245

D1J§ DZJS DSJS D1a D1b

S1a_| ,_S1b

D2a D2b
SZa_| ,_SZb

D3a  D3b N B

V02:: Coz Roz _+)<_9

83 S3b

=1 Vit (©) =Vor (0 ~Voo 0

X(t) [ Controlador

Balango Tensédo

o (t) :Vm(t) +Voz (t)
K [Controlador Verro 1 + Vo_rer
de Tenséo

Fig.5. 53: Implementacio autocontrole associado 2 modulagio vetorial, para o conversor B.

-l

=

A correntes de entrada obtidas, para ambos os casos, como era de se esperar,
foram absolutamente idénticas as obtidas para os conversores A e B, inclusive com o
mesmo defasamento entre tensdo e corrente de 1,11°. A atuagdo da malha de controle
do balango das tensdes de saida ndao causou qualquer perturbacdo ou deformacao nas
correntes de entrada, e nem mesmo na tensao total de saida.

A Fig.5.54 mostra, em azul, a trajetoria descrita pelo vetor corrente multiplicado
por k, que corresponde a trajetéria do vetor tensdo gerado pelo conversor e em vermelho,

a trajetoria descrita pelo vetor tensdo de entrada, para os dois casos.

Fig.5.54: Trajetoria do vetor tensio de entrada (em vermelho) e do vetor corrente vezes k (em azul)..

A Fig.5.55 mostra as tensdes e as correntes de entrada:
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Fig.5.55: Tensdes (/6) e correntes de entrada, para os dois casos simulados.

Para o primeiro caso, onde as cargas estdo perfeitamente balanceadas, a
Fig.5.56 mostra o tempo percentual em que séo aplicados os vetores genéricos em cada
setor; a Fig.5.57 mostra as razdes ciclicas resultantes, com que sdo comandados os
interruptores de cada bracgo; a Fig.5.58 mostra a corrente Iy(t) resultante, filirando-se as
componentes de alta freqiiéncia (comutacao); e a Fig.5.59 mostra as correntes injetadas
na carga superior e inferior, também filtrando-se as componentes de alta freqiiéncia

(comutacao).

e O
oIS INC NG NG NG N
SIS S S N S A S A
o INININTIN TN
A S N S N N N O
A A A S

Fig.5.56: Tempo percentual de aplicacido dos vetores genéricos, para cada setor, com cargas
balanceadas.
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50% D,(t)

0

50% D, (t)
0

50% D,(t)

| 1 | | } | | |
'SS1a!SS1b ! SS2a! SS2b ! SS3a! SS3b! SS4a!SS4b ! SSha ! SS5b ! SS6a ! SS6b

I | |
| | | |
[ Wi i 4oL T2 e — o D [ g |

' Setor1 ! Setor2 ' Setor3 Set0r41 Setor5 ' Setor 6

| |
- - J Lo N !

Fig.5.57: Razdes ciclicas resultantes para os interruptores de cada braco, com cargas balanceadas.

2,0A4

1,0A1

0A

-2,0A+

-2,0A4

|
|
|

L

Fig.5.58: Corrente no ponto médio — In(t) — filtrando as componentes de alta freqiiéncia (comutacio),
para cargas balanceadas.

17,0A
16,0A lo: (V)

15,0A
17,0A

16,0A o (1)

15,0A

Fig.5.59: Corrente nas cargas, filtrando as componentes de alta freqiiéncia (comutacio), para cargas
balanceadas.
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Para o segundo caso, onde as cargas estao desbalanceadas (75% e 25%), a
Fig.5.60 mostra o tempo percentual em que sdo aplicados os vetores genéricos para
cada setor; a Fig.5.61 mostra as razdes ciclicas resultantes, com que sdo comandados
os interruptores de cada brago; a Fig.5.62 mostra a corrente Iy(t) resultante, filtrando-se
as componentes de alta freqliéncia (comutacdo); e a Fig.5.63 mostra as correntes
injetadas na carga superior e inferior, também filtrando-se as componentes de alta

freqiéncia (comutacéo).

50%

Fig.5.60: Tempo percentual de aplicacio dos vetores genéricos, para cada setor, para cargas
desbalanceadas.

50% D (t)

D,(t)

Dy (t)

|SSt1a SS1b! SS2a, SS2b, SS3a, SS3b, SS4a | SS4b | SS5a , SS5b, SS6a | SS6b |
| |

| Setor1 ! Setor2 | Setor3 | Setor4 | Setor5 | Setor6 '

Fig.5.61: Razdes ciclicas resultantes para os interruptores de cada braco, com cargas desbalanceadas.
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Fig.5.62: Corrente no ponto médio — In(t) — filtrando as componentes de alta freqiiéncia (comutacio),
para cargas desbalanceadas.

32,0A
o1 (1)
16,0A
o, (1)
0A :

'SS1a 1SS1b | SS2a | SS2b | SS3a | SS3b | SS4a | SS4b | SS5a | SS5b | SS6a

i g o T L T e T T D A T T LT T A T I LTI [ty

[ Setor1 | Setor2 | Setor3 | Setor4 | Setor5 | Setor6]

Fig.5.63: Corrente nas cargas, filtrando as componentes de alta freqiiéncia (comutaciio), para cargas
desbalanceadas.

5.6 - CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados, pode-se observar que, do ponto de vista
das correntes de entrada, os resultados foram idénticos aos obtidos no capitulo 4, como
era de se esperar. Em ambos os casos, com modulagao vetorial, ou com uma estratégia
de modulacdo analdgica, a estratégia de controle das correntes garante correntes
senoidais e em fase com as tensdes de entrada. Observa-se ainda um pequeno
defasamento entre tensdo e corrente, que ndo compromete o fator de poténcia, mas
ajuda a evitar a deformacgao das correntes na passagem por zero.

Além disso, assim como para as outras estratégias de modulagdo apresentadas
no capitulo anterior, 0 autocontrole garante estabilidade e robustez ao sistema. Apresenta
uma caracteristica bastante vantajosa na questdo da injegéo de ruido no sistema, ja que

nao se utiliza mais sinal de erro.
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Com relacdo a modulagao vetorial para o conversor C, pode-se concluir que
facilita e otimiza o controle do balango das tensdes de saida. Além disso, a modulacao
vetorial permite visualizar estratégias de modulagcdo analdgicas, que possibilitem obter
resultados semelhantes, se mostrando também uma ferramenta bastante util para a
analise dos retificadores PWM trifasicos.

Foi observado que, apesar de n&o haver ondulagdo na tensdo total de saida
para o conversor C (exceto alta freqiéncia), ha ondulacao de 180Hz para cada
barramento individualmente. Isto se deve exatamente pela ondulagdo na corrente Iy(t).

Entretanto, esta ondulagao pode ser suprimida, zerando Iy(t), utilizando para isso o vetor

—_—

V., , , através da variavel x(t).

Na estratégia de modulagido vetorial adotada para o conversor C, & possivel
manter as tensdes de saida balanceadas, até o limite onde uma das cargas corresponde
a 25% da carga total e a outra 75%. Nesta situagao, a curva que determina o tempo de

aplicacdo do vetor nulo toca o zero, enquanto a curva que determina o tempo de
aplicacao do vetor \Z (utilizado para controlar Iy(t)) atinge 100%, como se pode observar

na Fig.5.60. Este é o limite em que a corrente em uma das cargas toca o zero (Fig.5.63),

fato esperado, ja que o conversor nao permite reversao de corrente na carga.
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CONCLUSAO GERAL

O objetivo principal deste trabalho foi estudar a modelagem, propor estratégias
de controle, analisar as caracteristicas e os limites de operacao dos retificadores PWM
trifasicos sem neutro, principalmente dos unidirecionais.

Na literatura sdo propostas diversas estratégias de controle para os retificadores
PWM trifasicos, todavia, em sua grande maioria restringem-se as topologias bidirecionais,
onde o controle é reconhecidamente mais simples, principalmente quando se utiliza
modulacédo vetorial..

Foi analisada a estratégia de controle classica, baseada no principio utilizado
para o boost pfc monofésico, aplicada aos trifasicos. Buscou-se explicar o principio de
funcionamento, pois é sabido que um retificador trifasico sem neutro ndo corresponde
simplesmente a associacdo de trés monofasicos. Na realidade, a adaptacdo desta
estratégia aos retificadores pwm trifasicos possibilita a obtencdo de bons resultados,
apesar de apresentar algumas caracteristicas particulares, usualmente ignoradas. Além
do fato de que diferentes topologias requerem diferentes adaptacdes desta estratégia.

Foram analisados ainda os limites fisicos de operacgéo para os retificadores pwm
trifasicos unidirecionais, observando que suas caracteristicas permitem o processamento
de energia reativa, possibilitando, por exemplo, a associacdo em paralelo dos
retificadores pwm unidirecionais a outros conversores convencionais, compensando seus
harmonicos de corrente, de modo que a associa¢cado dos conversores apresente fator de
poténcia unitario, onde a corrente total apresente reduzida taxa de distor¢do harmonica.

Também foi desenvolvida uma estratégia de controle que néo utiliza referéncia
artificial, mas a propria tensdo de alimentacdo. Esta estratégia, neste trabalho
denominada autocontrole, apresentou excelentes resultados, com 6tima dindmica e
robustez, dentre outras vantagens em relacdo ao controle classico, como reducdo do
ruido injetado no sistema. Observou-se apenas uma restricdo: esta estratégia permite
apenas a operacdo como retificador, ja que a inversdo do ganho de amostragem leva o
sistema a instabilidade, ndo sendo possivel operar como inversor, no caso das topologias
bidirecionais.

A estratégia de autocontrole foi adaptada as estratégias de modulagdo
analdgicas, mas também associada a modulacdo vetorial. Em todos os casos foram
obtidos excelentes resultados.

Ainda, para o pfc monofasico, observou-se que o autocontrole implementa

exatamente o defasamento ideal, entre corrente e tensdo, para evitar a deformagéao da
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corrente na passagem por zero, caracteristica também importante para algumas
topologias trifasicas unidirecionais.

Também foi estudado o controle do balango de tensdo na saida dos retificadores
3-niveis. Quando utilizada modulagédo vetorial, observa-se a facilidade de controlar o
balanco de tenséo, através da corrente no ponto médio de saida. Existem estados
topoldgicos idénticos, sob o ponto de vista da tensdo imposta sobre os indutores de
entrada, mas que alteram o sentido da corrente média no ponto médio do barramento de
saida.

Além disso, para a estratégia de controle classica, pode-se controlar o balanco
de maneira indireta, somando um sinal conveniente as referéncias de corrente. Esta
estratégia deve, no entanto, respeitar alguns limites, jA que pode perturbar o sistema,
deformando as correntes e podendo leva-lo a instabilidade.

Ainda, utilizando a modulagéo vetorial para controlar o balanco de tens&o na
saida do conversor trés-niveis analisado, foi visto que a acdo de controle nestes
conversores esta limitada, fisicamente, pela relagdo entre a tensédo de saida e o valor de
pico das tensdes de entrada. Com a estratégia apresentada, é possivel operar com um
desbalanco de até 25%-75% nas cargas, em regime permanente, mantendo o balango
das tensdes de saida, sem deformar as correntes de entrada.

A estratégia de autocontrole apresentada também pode ser aplicada para
controlar filtros ativos paralelos, monofasicos ou trifasicos, realimentando a corrente total
das cargas em paralelo com o filtro. Deve-se lembrar, no entanto, que o fato de se utilizar
apenas um controlador proporcional (realimentacdo proporcional natural), limita a
derivada de corrente que se pode impor.

Por isso, se o filtro for associado em paralelo com cargas cujas correntes
apresentem derivadas elevadas (harmbnicas de elevada frequéncia), recomenda-se a
utilizacao de um filtro passa-baixas na entrada. Este filtro, todavia, precisara filtrar apenas

componentes de alta frequéncia, apresentando baixo volume.
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