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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a proposicao de um retificador trifasico boost semi-controlado,
com correcdo ativa do fator de poténcia, que faca uso de técnicas de controle de razdo ciclica
variavel, visando reduzir o contetido harmonico de corrente em baixa frequéncia. O conversor
proposto opera em modo de condugdo descontinua, desta forma, a corrente de entrada segue
uma envoltoria senoidal. Além disso, devido ao modo de condugdo, o conversor apresenta a
entrada em condug¢do da chave com corrente nula, diminuindo assim, as perdas por
chaveamento. Inicialmente, sdo apresentados, estudos teoricos da topologia em questao e, por
meio de graficos e equagdes, verifica-se a distor¢do harmdnica imposta devida a operacdo com
razdo ciclica constante. Fungdes que permitam a variagao permanente da razao ciclica, durante
um ciclo da rede, serdo apresentadas. Tais fungdes possuem o intuito de minimizar a distor¢ao
harmonica da corrente de entrada, com foco principal na 5* componente harmonica. Resultados
de simulagdo demonstram eficacia das técnicas de controle por razao ciclica variavel e apontam
redugdo no conteudo harmonico de corrente. Resultados experimentais demonstram contetido
harmoénico de corrente em torno de 18% para operagdo do conversor com razdo ciclica
constante. A utilizagdo de razdo ciclica varidvel proporciona uma redu¢do no conteudo

harmonico de corrente para 13%, resultando em um aumento do fator de poténcia.

Palavras-chave: Retificador trifasico boost semi-controlado. Razdo ciclica variavel. Modo de

conducado descontinua. Correcao do fator de poténcia. Distor¢do harmonica de corrente.



ABSTRACT

This work aims propose a three-phase rectifier boost half-controlled, with power factor
correction, that makes use variable duty cycle control techniques, in order to reduce the
harmonic content of current in low frequency. The proposed converter operates in a
discontinuous current conduction mode, this way, the input current is naturally corrected.
Moreover, due to the conduction mode, the converter presents entry in conduction of switch
with null current, thus decreasing, the losses by switching. Initially, are presented theoretical
studies of the topology in question and, through of graphs and equations, the harmonic
distortion imposed by operation due constant duty cycle is verified. Functions that allow
permanently the variation of duty cycle, during a network cycle, are presented. These functions
have as main objective minimize the harmonic distortion in the input current, with focus in the
5th harmonic component. Simulation results demonstrate efficacy of techniques by variable
duty cycle control and indicate a reducing of harmonic content of current. Experimental results
demonstrate a reducing around 18% for operation with constant duty cycle. The use of variable

duty cycle provides a reducing around 13%, resulting in an increase of the power factor.

Keywords: Three-phase rectifier boost half-controlled. Variable duty cycle. Discontinuous

conduction mode. Power factor correction. Harmonic current distortion.
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Capitulo 1

1.1 Introducao

A conversao trifasica de Corrente Alternada (CA) para Corrente Continua (CC), de
energia elétrica, ¢ amplamente empregada em aplicagdes tais como em fontes de alimentagao
ininterruptas (UPS'’s - Uninterruptible Power Supplies), sistemas HVDC (High-Voltage, Direct
Current), carregamento de baterias para veiculos elétricos, fontes de alimentagdo para sistemas
de telecomunicagoes, dentre outras (SINGH et. al., 2004). E comum, em muitos casos, que essa
conversdao de energia seja feita em dois estidgios, onde no primeiro estagio, a tensdo CA ¢
convertida em uma tensdo CC e, entdo, no segundo estagio ¢ adaptada para um nivel de tensdo
CC dependente da carga. Tradicionalmente, o primeiro estagio ¢ constituido de um retificador
a diodos ou tiristores, podendo ser unidirecional ou bidirecional em fluxo de poténcia. Ja o
segundo estagio ¢ constituido de um conversor CC-CC, podendo ser isolado galvanicamente
ou ndo (SINGH et. al., 2004), (KOLAR; FRIEDLI, 2012). No entanto, na configuracdo mais
simplista possivel, o processo de conversdo de energia elétrica de CA para CC pode ser feito
em Unico estagio através da utilizagdo de um retificador a diodos unidirecional com um
capacitor responsavel pelo ripple da tensdo de saida. Além disso, indutores utilizados como
filtro para corrente podem ser conectados no lado CA ou CC do conversor. A configuragao

descrita € apresentada na Figura 1.

Figura 1: Retificador a diodos unidirecional.

O-+Vde YY) 0 +Vde
ZAD: D2 ADs ADi AD: A D3
Ro_rY\LrY\_. RO—— ¢
so—fY\LfY“ =c So— =+c
TO—N\L'.Y\ TO—
D4 RDs Do ADs N Ds AN Ds
0 -Vde 0 -Vde

Fonte: Adaptado de Kolar e Friedli (2012).

A topologia apresentada na Figura 1 possui baixa complexidade e alta robustez devido
a auséncia de controlador, sensores, fontes auxiliares ou filtros para minimizar os efeitos da
interferéncia eletromagnética (EMI — Eletromagnetic Interference). No entanto, deve-se
contrabalancear os efeitos negativos que essa topologia possui. Por exemplo, a auséncia de um

controlador, juntamente com sensores para regular a tensdao de saida pode colocar em risco a
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operagdo segura de alguns tipos de cargas conectadas ao retificador. Outro fator importante
também diz respeito a Qualidade de Energia Elétrica (QEE). No caso do retificador trifasico, a
corrente ¢ fornecida para a carga em intervalos de 60 graus por apenas 2 das 3 fases. Dessa
forma, conduzirdo as fases que, em modulo de tensdo, possuirem os maiores valores. Essa
caracteristica impde uma corrente altamente distorcida na entrada do retificador, causando um
baixo Fator de Poténcia (FP) e, consequentemente uma alta Distor¢do Harmonica Total (DHT)
de corrente. Na Figura 2 ¢ possivel notar para uma fase, a distor¢do na corrente de entrada em
vermelho, imposta pelo retificador com indutores conectados no lado CA e utilizando carga

resistiva.

Figura 2: Distor¢ao imposta pelo retificador.

Tensdo de Entrada (Vin/20) e Corrente de
Entrada

-10 L
0 16,6 33,3
Tempo (ms)

Fonte: Adaptado de Kolar e Friedli (2012).

Como dito, estruturas como a ilustrada na Figura 1 causam grande distor¢do na
corrente de entrada. A DHT tipica de corrente para estes conversores estd em torno de 145% e
o fator de poténcia do sistema em torno de 0,5. Este fator contribui para a inutilizagdo deste
conversor em aplicacdes onde vigoram normas internacionais, como a IEC 61000-3-2 ou [EC
61000-3-4, dependendo do nivel de corrente imposto pela carga, e DO-160. A norma IEC
61000-3-2, por exemplo, estabelece o limite individual para as quarenta primeiras harmonicas
em conversores que operam com corrente de entrada, por fase, inferior a 16A, ja a norma DO-
160 estabelece que, em aeronaves, a DHT de corrente deverd ser inferior a 15,26% em

aplicagoes on-board (GANGAVARAPU; RATHORE, 2017).

Em territorio nacional, a norma vigente ¢ a dos Procedimentos de Distribuicao de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), especificamente o médulo 8, que
trata sobre qualidade de energia, no entanto, tal norma aborda apenas os indicadores para limites

de DHT de tensao.
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Assim, para obter resultados satisfatorios, de acordo com as exigéncias impostas pelas
normas internacionais em relagdo as distor¢des de corrente, faz-se necessario a utilizagao de

um estagio que possa proporcionar a Correcao do Fator de Poténcia (CFP).

1.2 Correcao do Fator de Poténcia.

Quando se trata da corre¢do do fator de poténcia, a abordagem sobre este tema pode
ser realizada do ponto de vista de aplicacdes que utilizam técnicas passivas ou ativas. Este
trabalho se resumira a abordar apenas conversores boost trifasicos que realizam a corregado ativa

do fator de poténcia.

Dessa forma, além de proporcionar a corre¢do da corrente de entrada, para minimizar
a DHT de corrente, também devera ser requisito dos retificadores com correcao ativa (KOLAR;

FRIEDLI, 2012):

e Regular a tenso de saida. Dependendo do nivel de tensdo requerida no barramento CC,
pode-se utilizar um conversor boost, buck, ou buck-boost;

e Estar em conformidade com especifica¢des referentes a interferéncia eletromagnética
(EMI — Eletromagnetic Interference) e de radio frequéncia (RFI — Radio Frequency

Interference).

Hé muitas topologias de retificadores trifasicos com correcao ativa do fator de poténcia
disponiveis na literatura atual (GANGAVARAPU; RATHORE, 2017). No entanto, para
conversao trifasica de energia, o conversor boost apresentado na Figura 3 €é costumeiramente

utilizado pelos seguintes motivos:

e Estrutura simples;
¢ O indutor na entrada do conversor facilita a corre¢ao da corrente de entrada;
e Numero reduzido de dispositivos semicondutores;

e Chave principal referenciada a massa do sistema, facilitando seu acionamento.

A inser¢ao de um filtro LC na entrada do sistema, como visto na Figura 3, ¢ uma
variagdo comum dessa estrutura e ¢ utilizado para filtrar componentes de alta frequéncia

provenientes do chaveamento do circuito.



Figura 3: Conversor boost trifasico.
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Fonte: Adaptado de Prasad et. al. (1989).
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Optando-se pelo conversor boost para se obter uma corrente de entrada senoidal, o

Figura 4: Modo de condugdo continua.
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Fonte: Adaptado de Silva (2011).

mesmo pode ser operado no Modo de Condugdo Continua (MCC), Modo de Conducdo
Descontinua (MCD) ou Modo de Condugdo Critica (MCCr). Cada modo de condugdo ¢
determinado pela forma com que a corrente se comporta no indutor em um ciclo de
chaveamento. Por exemplo, para 0 MCC, a corrente no indutor de entrada do conversor tem a

caracteristica de nunca se anular em um ciclo de chaveamento, como apresentado na Figura 4.

Onde Ts € o periodo de chaveamento e Al ¢ a variacdo de corrente no indutor.
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Neste modo de condugao, o sistema de controle ¢ complexo, visto que sdo necessarias
duas malhas de controle em cascata, sendo uma malha para regular a tensdo de saida e outra

responsavel por corrigir a corrente de entrada. A Figura 5 exemplifica este fato.

Figura 5: Controle no MCC.

Correnteno
indutor
sensorada

Compensador
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Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Ja para o modo de condugdo descontinua, a corrente no indutor, obrigatoriamente,

deverd se anular antes do fim de cada ciclo de chaveamento, como apresentado na Figura 6.

Figura 6: Modo de condugdo descontinua.
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Fonte: Adaptado de Silva (2011).
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Neste caso, a complexidade do sistema de controle ¢ menor quando comparada com o
MCC. Isso porque, em MCD ¢ necessario apenas um controlador, responsavel por regular a

tensao de saida, como apresentado na Figura 7.

Figura 7: Controle MCD.

Tensdo de
saida
sensorada

Fonte: Adaptado Silva (2011).

Em modo de conducdo descontinua, a corrente de entrada segue uma envoltoria
senoidal, caracteristica essa que ¢ conhecida como “seguidor de tensdo”, assim a corre¢do do
fator de poténcia ocorre naturalmente. No modo de condugdo continua, no entanto, a corrente
no indutor ¢ “forcada” a seguir uma referéncia senoidal imposta pelo sistema de controle. Os
dois modos também se diferenciam em relacdo aos esfor¢os de corrente nos semicondutores.
Considerando-se os mesmos parametros de projeto, em MCD os semicondutores estardo
sujeitos a maiores esforcos de corrente e os indutores apresentardo uma corrente de pico elevada
quando comparado ao modo de condugdo continua. No entanto, vale ressaltar que, em modo de
conducdo descontinua a entrada em condug¢do da chave ocorre com corrente nula,

caracterizando assim o modo ZCS (Zero-Current-Switching).

r

O modo de condugdo critica ¢ caracterizado pelo limiar entre os dois modos
apresentados anteriormente. Neste modo a frequéncia de chaveamento ¢ variavel, sendo assim,
o sistema de controle também apresenta complexidade, pois necessita de circuitos adicionais

para detecc¢do de cruzamento por zero.

Hé uma variedade de topologias de conversores boost com entrada trifasica que foram
e sdao desenvolvidas utilizando as caracteristicas apresentadas anteriormente em relagdo ao
modo de condug¢do, complexidade do sistema de controle e esfor¢os de corrente. Algumas

dessas topologias sdo apresentadas a seguir:
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1.3 Conversores boost trifasicos.
Como visto anteriormente, conversores CA-CC que possuem em seu estagio de
entrada pontes retificadoras, impoe elevado conteudo harmonico, logo, se torna necessaria a

corre¢do do fator de poténcia.

e Conversor Boost Single-Switch em MCD.

Proposto por Prasad et. al. (1989), o retificador boost trifasico com filtro LC e apenas

uma chave na entrada ¢ apresentado na Figura 8.

Figura 8: Retificador Boost trifasico com filtro LC.
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Fonte: Adaptado de Prasad et. al. (1989).

O conversor apresentado por Prasad et. al. (1989) ¢ o primeiro a utilizar proveito das
caracteristicas de operagdo em modo de condugdo descontinua, ou seja, operacdo como
seguidor de tensdo. A vantagem desta topologia estd na simplicidade no que tange ao numero
de dispositivos semicondutores controlados, simplicidade no sistema de controle e a corre¢ao
da corrente de entrada que ocorre de forma natural. Além disso, a operagdo com frequéncia
fixa, razdo ciclica constante ¢ modulacdo por largura de pulso contribuem para a baixa

complexidade do sistema.

No entanto, por operar no MCD, os picos de corrente sdo elevados, de maneira que a
corrente no indutor ¢, no minimo, duas vezes maior que na operagao em modo de condugdo
continua (SILVA, 2011). O reflexo dessa desvantagem aparecera na chave principal S, no diodo
de saida Db e na ponte retificadora. Em todos estes dispositivos os esfor¢os de corrente podem
aumentar conforme se deseje aumentar o nivel de poténcia a ser processado, com isso, eleva-se

também os custos totais da estrutura, podendo limitar o uso da mesma em algumas aplicagoes.

A operacao com razdo ciclica constante conduz para um elevado contetido harmdnico

de corrente, principalmente em harmonicas de baixa ordem, sendo este, um problema quando
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se deseja alcancar um fator de poténcia proximo ao unitario e também um impedimento para o
aumento no nivel de poténcia do conversor, visto que a corrente eficaz total aumenta quando

ha componentes harmonicas no sistema.

Além disso, a frequéncia de chaveamento ¢ muito superior a frequéncia de operagdo
da rede de energia, dessa forma, o filtro LC ¢ menor e menos volumoso. Porém, para filtrar
harmonicas de baixa ordem de corrente, seria necessario diminuir a frequéncia de corte do filtro
e por consequéncia aumentando seu tamanho, peso e volume, tornando o mesmo uma opgao de

maior custo e por muitas vezes inviavel.

e Retificador Boost Single-Switch com Modula¢io na Razao Ciclica.

Como dito, a operagdo com razdo ciclica constante impde um elevado contetido
harmdnico, principalmente em torno das harmdnicas de baixa ordem da corrente de entrada
(PRASAD et. al., 1989), (AZEVEDO et. al., 1999). Esse contetido harmdnico excessivo de
corrente pode levar os conversores CA-CC a ultrapassarem os limites de normas como a ja
citada IEC 61000 3-2 e a DO-160. Uma forma proposta por Azevedo et. al. (1999) utiliza um
indice de modulagdo (mod;) para alterar a razao ciclica (d). Na Figura 9 é apresentado o circuito

do conversor CA-CC boost com a técnica de modulagdo na razao ciclica.

Figura 9: Retificador Boost com técnica de modulag@o na razao ciclica.
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Fonte: Adaptado de Azevedo et. al. (1999).

A razdo ciclica (d) pode ser escrita como segue:

d = D,[1 — mod,cos(wt)], —30° < wt < 30° (1)

Onde o termo Dy corresponde ao ponto de operagdo do conversor em malha aberta.
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A 1ideia dessa técnica é, através de um sistema realimentado, utilizar o inverso da
tensao retificada trifasica no sistema de controle da razao ciclica. O indice de modulagao varia
em uma faixa de [0<mod;<1] sendo que mod; = 0 representa operacdo com razao ciclica
constante, além disso, a razdo ciclica passa a variar a cada 60°. A modulacao da razdo ciclica ¢
uma boa alternativa para se minimizar os efeitos de conteudo harménico de baixa ordem de

corrente presente na entrada do retificador boost single-switch.

Apesar de apresentar uma certa simplicidade no sistema de controle e bons resultados
referentes ao conteudo harmodnico de baixa ordem na corrente de entrada, o indice de modulagao
adotado, seja qual for, ¢ incapaz de conciliar a méxima poténcia e o maximo fator de poténcia
do sistema. Para ganhos estdticos entre 1,8 e 3,4 ¢ necessario escolher entre maximizar a

poténcia ou maximizar o FP sendo essa uma desvantagem da técnica.
¢ Injecdo de harmonica de 6° ordem no sistema.

Proposto por Huang e Lee (1996), na Figura 10 ¢ ilustrado um retificador boost

trifasico com uma chave, e sistema de inje¢ao de 6* harmonica.

Figura 10: Retificador boost trifasico com uma chave com inje¢do de 6* harmoénica.
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Fonte: Adaptado de Huang e Lee (1996).

A ideia dessa estrutura ¢ basicamente, através de um sistema de controle, impor
harmonicas de 6* ordem, utilizando frequéncia fixa e modulagdo por largura de pulso,
modificando a razao ciclica. Para que o conteido harmonico possa ser reduzido, também se
utiliza um indice de modulacdo (mod>), que depende do ganho estatico do conversor, devendo
estar na faixa de [0<mod><1]. A imposicao de 6* harmonica ¢ efetiva e auxilia na redu¢do do

contetido harmonico, principalmente de 5* ordem, no entanto, essa proposta emprega um filtro
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passa-faixa no bloco gerador de harmdnica e por isso apresenta um problema de fase referente

a tensdo de entrada e nao possui resposta ideal.
¢ Injecao de harmonica de 6° ordem (ripple tensao de saida).

Outra técnica proposta por Sun et. al. (1996) aplicada no retificador boost trifasico,
também utiliza injecao de sexta harmodnica e suas multiplas. No entanto, a inje¢do de harmdnica
no sistema ¢ realizada utilizando o ripple da tensdo de saida e também utiliza um indice de
modulagdo. A grande desvantagem estd na complexidade do sistema de controle, que
implementa um PLL (Phase Locked Loop) para sintetizar a 6* harmonica, e alguns circuitos
adicionais para determinag¢do do indice de modulacdo, que depende do ganho estitico do

conversor. A Figura 11 ilustra o esquema de controle.

Figura 11: Esquema de controle para inje¢éo de harmonicas.
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Fonte: Adaptado de Sun et. al. (1996).

o Filtro para harmonica de 5° ordem.

A utilizacao de um filtro para 5° harmodnica também ¢ uma opcao proposta por Jang e
Jovanovic (1998). O esquema de insercao do filtro, que ¢ formado por uma rede passiva de

componentes, ¢ apresentado na Figura 12.

Figura 12: Inser¢@o do filtro de 5° harmdnica no retificador boost trifasico.
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Fonte: Jang e Jovanovic (1998).
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O fato do filtro ser sintonizado na 5* harmdnica, que ¢ de baixa ordem, torna o filtro
pesado e volumoso, além disso, a eficiéncia do conversor também diminui. Essas desvantagens

tornam essa op¢ao ja defasada e pouco utilizada.
e Conversor CA-CC single-switch com frequéncia variavel.

Na Figura 13 ¢ ilustrado um conversor CA-CC trifasico com corregdo ativa do fator
de poténcia, proposto por Simonetti et. al. (1993). O conversor possui caracteristicas de fonte
de corrente na entrada devido a presenga do indutor, ponte retificadora e apenas uma chave. A

operagdo ¢ considerada em modo de condugdo descontinua e frequéncia variavel.

Figura 13: Retificador trifasico ressonante com estagio CC-CC.
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Fonte: Adaptado de Simonetti et. al. (1993).

Essa técnica pode ser implementada em conversores CC-CC como boost, SEPIC e
CUK, que possuem indutores de entrada. Operando com frequéncia variavel, a redu¢do do
conteudo harmonico de corrente ¢ maior comparado a utiliza¢ao de frequéncia fixa. No entanto,
apesar da reducao do conteudo harmonico total de corrente, os projetos do indutor de entrada,
bem como do filtro de interferéncia eletromagnética, sofrem com a variacdo da frequéncia,
sendo o projetista obrigado a maximizar o projeto, aumentando custos, peso e volume ao

conversor.

1.4 Retificador Trifasico Boost Semi-controlado com Correciao do Fator de Poténcia.

Os conversores apresentados nas Figuras de 8, 9, 10, 12 e 13 possuem dois estagios de
conversao. O primeiro estagio ¢ o retificador de seis pulsos que opera em baixa frequéncia, ja
o segundo estagio ¢ composto pelo conversor CC-CC elevador de tensdo em alta frequéncia.
Por operarem em modo de condugdo descontinua, os picos de corrente nos diodos da ponte
retificadora, na chave semicondutora € no diodo de saida podem chegar a valores elevados,

aumentando os esfor¢os de corrente nesses dispositivos semicondutores.
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Com o intuito de proporcionar maiores niveis de poténcia a carga, sem que haja a
necessidade por componentes mais robustos e, por consequéncia, de maiores custos, técnicas
que proporcionem divisao desses esfor¢os de corrente sdo cada vez mais utilizadas. Dentre essas
técnicas, pode-se citar a retificacao trifasica semi-controlada em alta frequéncia (KIKUCHI et.
al., 1999; WANG et. al., 2011). A unio em um Unico estagio de retificacdo e elevacdo da
tensdo, excluindo a ponte retificadora em baixa frequéncia ¢ denominada de half-controlled ou
mais recentemente de bridgeless. O retificador trifasico boost semi-controlado, possui
vantagens comparado ao retificador boost tradicional e ao retificador totalmente controlado

(full-controlled), dentre elas, pode-se citar (KIKUCHI et. al.; OLIVEIRA et. al., 2009):

¢ Sistema simples e econdmico - Comparado ao retificador boost totalmente controlado,
o retificador boost semi-controlado possui um numero menor de chaves
semicondutoras. O circuito de acionamento ¢ simples pois todas as chaves possuem um
ponto em comum referenciado ao terra e tinica fonte de acionamento para as chaves;

e Melhor desempenho comparado ao retificador a diodos — O retificador boost semi-
controlado oferece o controle ativo de tensdo do /ink CC e apresenta um contetido

harmonico total de corrente reduzido quando comparado ao retificador a diodos.

Outra vantagem diz respeito ao nimero de semicondutores totais que sdo utilizados.
Quando se une os estagios de retificacdo e elevacdo de tensdo as perdas por conducdo tendem
a diminuir (SILVA, 2011; KIKUCHI et. al.; OLIVEIRA et. al., 2009). Isso acontece porque o
sistema semi-controlado propicia um semicondutor a menos em condu¢do quando comparado

aos retificadores boost tradicionais. Por exemplo, considere o circuito apresentado na Figura

14.

Figura 14: Retificador boost semi-controlado trifasico.
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O retificador boost single-switch proposto por Prasad et. al. (1999) apresenta elevados
esforcos de corrente na chave e no diodo Boost, isso porque a corrente das trés fases ird fluir

por esses componentes.

J& o retificador Boost semi-controlado ilustrado na Figura 14 divide os esfor¢os de
corrente em trés semicondutores. Além disso, como ja dito anteriormente, em cada etapa de
operacdo do conversor havera um semicondutor a menos em operagao, podendo reduzir as

perdas por condugao e elevar o rendimento da estrutura.

1.5 Consideracoes.

Presente no cotidiano, a conversdao CA-CC, de energia elétrica, ja faz parte de muitas
aplicacdes, como explanado no comeco deste capitulo. No entanto, caso nao se adote as devidas
precaugdes, a utilizacdo de conversores chaveados pode impor uma corrente altamente
distorcida da rede de alimentagdo, acarretando em um aumento da corrente eficaz do sistema,
aumentando também as perdas totais e inabilitando a operacdo do conversor em regides onde
se adotam normas regulamentadoras como, por exemplo, a ja citada IEC 61000-3-2. Além

disso, outros problemas referentes a EMI e RFI podem surgir também.

Para evitar a elevada DHT de corrente, a inser¢do de um conversor boost single-switch
em MCD conectado em série com o retificador a diodos pode ser uma solugdo. Isso porque
neste modo de operagdo, a corrente de entrada ¢ corrigida de forma natural. No entanto, essa

configuragdo apresenta algumas desvantagens, a saber:

» Limitagdes referentes ao nivel de poténcia a ser processado — Por operarem no MCD
podem ocorrer elevados picos de corrente nos dispositivos semicondutores levando a
um aumento de custos em aquisi¢cdo de componentes mais robustos € podendo gerar um
aumento nas perdas por condugdo dos semicondutores. Devido a isso, pode ocorrer uma
reducao no rendimento da estrutura;

> Sistemas de controle complexos para mitigagdo de componentes harmdnicas — Na
operacdo em modo de condu¢do descontinua ha um grande conteido harménico de
baixa ordem de corrente, por isso, técnicas como modulagdo na razdo ciclica
(AZEVEDO et. al., 1999), injecdo de harmdnicas no sistema (HUANG ; LEE, 1996),
utilizagdo de filtros passivos para 5* harmonica (JANG ; JOVANOVIC, 1998) ou ainda
operacdo com frequéncia variavel (SIMONETTTI et. al., 1993), oferecem formas para
diminuir esse conteido harmodnico. Porém, essas técnicas sdo complexas, outras

limitadas e ainda outras obsoletas e defasadas.
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Para tentar minimizar os problemas referentes aos esforg¢os de corrente da estrutura foi
apresentada a técnica de retificagdo e elevacdo de tensdo em alta frequéncia em um unico
estagio (Half-controlled ou Bridgeless). Essa técnica proporciona a divisdo dos esforcos de
corrente nos dispositivos semicondutores e, quando em operacao, utiliza um semicondutor a

menos em conducdo, podendo dessa forma aumentar o rendimento da estrutura.

O proximo capitulo visa tratar de um retificador trifasico Boost semi-controlado com
controle por razao ciclica variavel e em modo de conducao descontinua. A operagao em MCD
oferece a entrada em conducdo da chave com corrente nula (ZCS — Zero Current Switching) e
proporciona corre¢ao da corrente de entrada de forma natural. O sistema de controle por razao
ciclica variavel que visa minimizar os efeitos de componentes harmdnicas de baixa ordem da
corrente de entrada ¢ simples e de baixo custo. Além disso, o mesmo sinal de disparo ¢ enviado
pelo sistema de controle para as trés chaves que possuem acionamento simplificado. O principio
de operacgdo do retificador trifasico Boost semi-controlado serd demonstrado, assim como o

projeto dos principais elementos do circuito.

No capitulo 3 ¢ apresentada a modelagem do controlador de tensdo. O sistema de
controle tem por objetivo manter uma razdo ciclica variante no tempo e a pré-regulacdo da
tensdo de saida, fornecendo niveis de operacdo seguros a carga e mantendo o conteudo
harmonico de corrente, principalmente de baixa ordem, em niveis aceitdveis conforme limites

estabelecidos por normas internacionais.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados de simulagdo que visam comprovar a
eficacia do conversor proposto no que tange aos seus principais objetivos que sao a reducdo do
conteudo harmonico e a melhora no fator de poténcia do sistema. O sistema de controle também

¢ testado mediante degraus de carga.

No capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos por
meio de testes de bancada realizados com um protoétipo do conversor e utilizando razao ciclica
constante e variavel. Neste capitulo também ¢ apresentada a comparacdo do conteudo

harmonico de corrente total imposto pelo retificador com a norma IEC 61000-3-2.

Por fim, o ultimo capitulo apresenta as conclusdes do trabalho, expectativas e trabalhos

futuros que visam dar prosseguimento a proposta apresentada.
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Capitulo 2

2.1 Retificador Trifasico Boost Semi-controlado em Modo de Conducio Descontinua
Como explanado no capitulo anterior, diversas solugdes propostas com o intuito de
minimizar componentes harmonicas no sistema elétrico foram desenvolvidas ao longo das
ultimas décadas. Além disso, a necessidade crescente de se processar energia elétrica de forma
eletronica em niveis cada vez mais elevados de poténcia, conduz para o desenvolvimento de
novos dispositivos semicondutores com esforcos de tensdo e corrente e velocidade de
comuta¢do cada vez maiores. Porém, ¢ relevante, e por vezes um fator de impedimento a
operacao de um conversor com niveis muito elevados de tensdo e corrente. Dessa forma, apenas
a utilizacdo de dispositivos semicondutores de ultima geracdo pode ndo ser suficiente para se
obter resultados satisfatorios no que tange principalmente a elevado rendimento, alto FP e baixa

distor¢do harmonica de corrente, bem como uma boa relagido de custo beneficio.

Este capitulo tem por objetivo destacar a topologia de um conversor CA-CC com
elevado fator de poténcia e controle por razao ciclica variavel. A solugdo proposta deriva do
conversor Boost operando em modo de condugao descontinua e faz uso da técnica de retificagao

e elevacdo de tensdo em alta frequéncia e em unico estagio (Half-Controlled).

A escolha de operacao em modo de condugdo descontinua ¢ feita devido as vantagens
inerentes a este modo. O MCD e MCCer sdo técnicas denominadas de “seguidor de tensao”, essa
caracteristica garante uma complexidade menor no sistema de controle visto que ndo ¢
necessario “forcar” a corrente no indutor a seguir uma referéncia como no modo de condugao

continua.

Além disso, em MCC, devido as tensdes de saida que sdo elevadas, o diodo de saida
necessita ter uma recuperagao rapida e, em frequéncias elevadas, as perdas por comutagdo
podem ser demasiadamente elevadas. J4 no modo de condugdo descontinua ou critica, esse
problema ¢ minimizado, pois na entrada em conducdo da chave semicondutora, a corrente &
nula, dessa forma, as derivadas de corrente (di/dt) e/ou tensdes (dv/dt) tendem a ser menores e,

por consequéncia, ndo havera fluxo de corrente no diodo hoost no momento que o mesmo

bloquear (MELO, 2010).

O fato do conversor operar em modo de condugdo descontinua implica em elevados
picos de corrente, esses picos sao no minimo duas vezes maiores que a corrente média de

entrada do conversor e, essa caracteristica, se torna indesejavel conforme se aumenta o nivel de
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poténcia a ser processado. O retificador trifasico Boost semi-controlado proposto neste trabalho
tende a reduzir os esforgos de corrente nas chaves semicondutoras, ativas e ndo ativas,
diminuindo principalmente as perdas por conducdo e podendo contribuir para o aumento do
rendimento do mesmo (HUBER et. al. 2008; SILVA, et. al. 2011). Além disso, como dito
anteriormente, o conversor proposto propicia a entrada em conducdo de todas as chaves

controladas com corrente nula, caracterizando o modo ZCS.

Em MCD existe uma parcela significativa de componentes harmonicas em baixa
frequéncia, principalmente 3% e 5* quando ocorre operagdo com baixos ganhos estaticos. No
entanto, devido ao retificador de seis pulsos, a 3* harmonica e suas multiplas sao mitigadas de
forma natural, sem que haja a necessidade de um sistema de controle especifico para isso.
Assim, garante-se naturalmente um menor conteddo harmoénico de corrente em baixa
frequéncia, ficando a cargo do sistema de controle minimizar os impactos da 5* e 7* harmonicas

(PAICE, 1996).

Neste trabalho, o controle por razao ciclica variavel proposto pode ser obtido por meio
de duas fungdes diferentes, sendo que ambas tém por objetivo atenuar as principais
componentes harmonicas da corrente de entrada do conversor, normalmente de ordem 5* ¢ 72,
possibilitando a opera¢do dentro dos limites estabelecidos pela norma internacional IEC
610000-3-2 ou DO-160 (YAO, et. al. 2010; WANG, et. al. 2011; GANGAVARAPU;
RATHORE, 2017). Vale ressaltar que o mesmo pulso de disparo do sistema de controle ¢
enviado as trés chaves semicondutoras, que por sua vez sdo de facil acionamento (KIKUCHI

et. al., 1999; OLIVEIRA et. al., 2009).

Na proxima sec¢ao serdo analisadas as etapas de operagdo do retificador trifasico Boost
semi-controlado proposto, sera apresentado o equacionamento base que determinara os valores
de indutancia e capacitancia do circuito. Esforgos de corrente nos semicondutores também serdo

abordados.

2.2 Analise Qualitativa e Quantitativa do Retificador Trifasico Boost Semi-controlado
em Modo de Conducao Descontinua.

O retificador trifasico Boost semi-controlado ¢ apresentado na Figura 15. A operagdo
do conversor apresentado na Figura 15 ¢ realizada com modulagdo PWM (Pulse Width

Modulation) e frequéncia fixa.
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Figura 15: Retificador trifasico Boost semi-controlado.
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S1 S2 S2
Ds1 Ds2 Ds3
Gate Gate Gate

Fonte: Adaptado de Kikuchi (1999).
O funcionamento do conversor dependera das tensdes de entrada de forma que metade

de um ciclo de rede podera ser seccionado em 6 subintervalos. Na Figura 16 se exemplifica o

que foi dito.

Figura 16: Tensdo de entrada trifasica seccionada em 6 subintervalos.

Tensao de Entrada Trifdsica (V)

0 n/6 a3 w2 2n/3 5n/6 n
wt (rad/s)

Fonte: Adaptado de Yao et. al. (2010).

Nao se faz necessaria a analise do conversor na metade restante do ciclo visto que o
mesmo serd complementar. A divisdo em 6 subintervalos da rede de energia ¢ fundamental para
a analise correta do conversor visto que as correntes nos indutores, elemento no qual sera
baseado o equacionamento, se altera a cada subintervalo demonstrado na Figura 17, ou seja,

como a tensao sobre os indutores € varidvel, ¢ natural também que a corrente seja.

Para exemplificar o que foi dito, considere a Figura 17 na qual as correntes nos trés

indutores de entrada para o subintervalo (A) sdo apresentadas.
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Figura 17: Correntes nos indutores de entrada no subintervalo (A).

» /T

Fonte: Adaptado de Yao et. al. (2010).

Na Figura 17, D representa o fechamento da chave e, D/ e D2, representam a descarga
da energia armazenada no indutor durante etapa anterior. Assim, D correspondente a primeira
etapa de operacdo, D/ a segunda etapa e D2 a terceira etapa. Ts representa o periodo de
chaveamento. Semelhantemente, o comportamento da corrente nos indutores de entrada para

os subintervalos restantes de (B) a (F) ¢ apresentado na Figura 18.

No subintervalo (A), a tensao de entrada correspondente a fase C possui uma amplitude
maior que a tensdo de entrada da fase A, porém ambas sdo positivas. Desse fato acarreta que a
derivada de tensdo sobre o indutor L. serd maior que a do indutor L4, logo 0 mesmo sera capaz
de armazenar mais energia e possuird uma corrente de pico no instante em que a chave
semicondutora bloquear maior que o indutor L,. Neste mesmo subintervalo, a corrente no
indutor L, fluird no sentido contrario ao apresentado na Figura 17 € o mesmo ir4 operar como
um caminho de retorno para as correntes das fases C e A.

7

E importante notar que neste subintervalo, a corrente no indutor da fase B serd o
reflexo da soma das correntes nas demais fases, ou seja, especificamente para o subintervalo
(A), apresentado na Figura 16, a corrente no indutor L, sera, em mddulo, a soma das correntes
nos indutores L, e L.. Apds o bloqueio das chaves semicondutoras, os indutores que

armazenaram energia irdo descarregar a mesma na carga.
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Figura 18: Correntes nos indutores de entrada nos subintervalos de (B) a (F).

ia(oy)

Ipal(oy)

» /T

> /T,

Ipa2(o1

Ipb 1(o1)

ic(wt)

Ipcl(@y)

ib(o1

Ipcl(@9

— — pI—
1

I ) R—

Fonte: Adaptado de Yao et. al. (2010).
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Considerando o modo de condug¢do descontinuo, se faz necessario que as correntes nos
tr€s indutores se anulem antes do préximo ciclo de chaveamento. Novamente, considerando
especificamente o subintervalo (A), a corrente no indutor L, ird se anular primeiro, visto que o
mesmo armazenou menos energia que o indutor L.. Apos a corrente no indutor L, ir a zero, as
correntes nos indutores Ly € L. serdo idénticas excetuando-se o sentido das mesmas. Por fim,
no instante em que a corrente nos indutores L € L. também se anularem, a energia para a carga

serd totalmente suprida pelo capacitor conectado em paralelo com a mesma.

Alguns pontos importantes em relagdo a operacao do retificador trifdsico Boost semi-
controlado em MCD devem ser destacados. Primeiramente, todo o processo exemplificado nas
Figuras 17 e 18 ird ocorrer inumeras vezes dentro dos seus respectivos subintervalos. Isso
acontece devido a frequéncia de chaveamento ser muito superior a frequéncia da rede de energia
elétrica. O mesmo pulso de acionamento no gate é enviado as chaves Si, Sz € S3, no entanto, a
conducdo das mesmas dependera das tensdes de entrada. De modo geral, pode-se assumir que
as chaves somente irdo conduzir quando a tensdo de entrada sobre a mesma estiver no semiciclo

positivo da rede.

Outras consideragdes podem ser realizadas afim simplificar a analise quantitativa do
converso. Assume-se a operagdo com simetria em sequéncia positiva da alimentagao trifasica

em corrente alternada e o equilibrio nas indutincias do conversor, assim:

va(wt) + vb(wt) + ve(wt) =0 ?2)
ia(wt) + ib(wt) + ic(wt) =0 3)
La=Lb=Lc=1L &)

As tensoes de entrada para cada fase sao definidas como:

va(wt) =V, sen(wt) (5)
vb(wt) =V, sen (a)t — 2;) (6)
ve(wt) =V, sen (wt + Z?H) (7)

Onde V,, e w sdo respectivamente amplitude e frequéncia angular das tensoes. Com as
consideragdes anteriores fixadas, pode-se partir para o equacionamento do retificador trifasico

Boost semi-controlado em modo de condugdo descontinua.
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2.3 Primeira Etapa de Funcionamento do Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.
Quando Si, Sz e S3 sdo comandadas a conduzir através de um pulso do sistema de
controle, apenas as chaves Si e Sz no subintervalo (A) analisado irdo de fato entrar em
conduc¢do, permitindo o carregamento dos indutores L, € L.. Isso acontece porque a tensao
negativa vb(wt) polariza diretamente o diodo Ds> em antiparalelo com a chave S», propiciando
um caminho de retorno para a corrente nos indutores L, e L.. Na Figura 19 ¢ apresentado o

circuito referente a primeira etapa de operagao.

Figura 19: 1* Etapa de operacdo do retificador trifdsico Boost semi-controlado.
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ve(ot) Lc
ic

_@_@Lﬂw\

-_-.o:.,;.--o
4

= '
-+ S2¢°° .
ia :‘:.Dsl g }.5. Ds2 lc
ﬂ ]

.

E
(3]
>—

Fonte: Proprio autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes em torno das malhas va(w?) e vb(wt) e em

torno das malhas vb(wt) e ve(wt) encontra-se:

1L ta(et) = vb(wt) — L ib ®)
va(wt) — Ela(wt) = vbh(wt) — al (wt)
ve(wt) — L%ic(a)t) = vbh(wt) — L%ib(wt) )

Com o auxilio de (2) e (3) pode-se concluir que:

d B va(wt)

Ela(wt) =—1 (10)

d B vb(wt)

Elb(wt) =—T (11)
] _ ve(wt)

alc(a)t) =—7 (12)

Analisando a Figura 18, ¢ possivel observar que ao final da primeira etapa de operacdo
correspondente ao bloqueio das chaves semicondutoras, a corrente nos trés indutores sera

maxima. Assim, tomando a corrente no indutor da fase A como exemplo, pode-se concluir que:
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DTs pa(wt
(w)d

d
—ia(wt) = t+ Loy (13)

va(wt) fDTS d
-
dt .

L ala(wt) dt = L

Como o periodo de chaveamento 7s ¢ muito pequeno, a tensdo de entrada va(wt) pode
ser considerada como constante sem que isso afete a analise do conversor, logo, o termo a ser
integrado a direita da igualdade em (13) pode ser colocado a parte na integral. Outra
consideragdo valida ¢ referente a condicdo inicial de corrente no indutor. Como a operagao do
conversor se da em modo descontinuo, a entrada em conducao da chave que corresponde a
primeira etapa de operagao também se dara com corrente nula. Logo o termo somado a direita
da integral em (13) pode ser retirado. Dessa forma, a corrente de pico no indutor L, ao final da
primeira etapa de operacao sera dada por:
va(wt)

L S

O resultado exposto em (14) pode ser estendido para as correntes das fases B e C.

ia(DTy) = Ipal(wt) = (14)

vb(wt) D

ib(DT,) = Ipbl(wt) = I T (15)
] ve(wt)
ic(DTy) = Ieprwey = 7 s (16)

2.4 Segunda Etapa de Funcionamento do Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.
Para a segunda etapa de operagao, as chaves semicondutoras Si e S3 sdo bloqueadas e
os diodos D1 e D3 fornecem um caminho para a corrente nos indutores L, € L. que armazenaram
energia na primeira etapa. O diodo Ds; em antiparalelo com a chave Sz também fornecerd um
caminho de retorno para a corrente na carga. Dessa forma, tem-se o circuito referente a segunda

etapa de funcionamento no subintervalo (A), apresentado na Figura 20.

Figura 20: 2* Etapa de operacdo do retificador trifdsico Boost semi-controlado.

day Io
. . . -~ —>
{Dl ',f‘Dz D3
.
L
va(a)t)ia of a !
vb(ot, Lb
®( )ib(mg Y\ s =cC REE Vo@
a LC .
| vce(mt)icla)t‘ Y YY) A —d
1".: ] I":
Stes” . S2e°” S3e” .
g i, ,,‘:"‘Du f., &o- g t, ,,‘:"‘Dss
Gate Q| Gate ) Gate J. |

Fonte: Proprio autor.
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Novamente, aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensdes em torno das malhas va(w?) e

vb(wt) e em torno das malhas vb(wt) e ve(wt) encontra-se respectivamente:

d d

va(wt) — vb(wt) — Vyyr = L—ia(wt) — L—ib(wt) (17)
dt dt
d d

ve(wt) — vb(wt) — Vo = Ld—tlc(a)t) - Ld—tlb(wt) (18)

Também novamente com o auxilio de (2) e (3), pode-se concluir que a derivada de

corrente para cada fase na segunda etapa de operagao considerando o subintervalo (A) sera:

1
va(wt) — 3 Vour

a. _ (19)
Tt ia(wt) 7

d vb(wt) + 2 %

a. _ 3 Yout (20)
Tt ib(wt) I

d ve(wt) L %4

a . _ 3 Vout (21)
T ic(wt) I

Por observacao na Figura 18, a corrente no indutor L, se anula ao final da etapa
bloqueando o diodo D;. Dessa forma, apenas o indutor L. ird fornecer energia para a carga.

Com isso, no final da referida etapa, considerando o subintervalo (A) que esta em analise, pode-

se concluir que:

DiTs g D1Ts va(wt) — %Vout
f —ia(wt) dt = f dt + Lyg1(wr) = 0 (22)
., dt . L

Onde lpa1(w) € a corrente inicial desta etapa.

Novamente, o termo a direita da igualdade em (22) que estd sendo integrado pode ser

colocado para fora da integral, sendo considerado uma constante. Substituindo (14) em (22) e

solucionando a mesma encontra-se:

1
va(wt) =z Voy va(wt)
L 14s

Resolvendo (23) em funcao de DI tem-se que:

ia(DlTs) =

DT, (23)

3va(wt)
Vout — 3va(wt)

D1 =

24)

Com a corrente no indutor L, se anulando, a corrente no indutor L. sera idéntica a

corrente no indutor L, excetuando-se o sentido da mesma, logo, ao final da segunda etapa de

operagao, a corrente no indutor Ly sera:
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DiTs vbh(wt) + % Vout

ib(D1Ty) = f T dt + Lypa(wn) (25)
0
Substituindo (15) em (25) e solucionando a mesma encontra-se (26):
vb(wt)+2V b(wt)
. 2 Yout vo(w 26
ib(DT,) = Lppzor) = 3 DT, (26)

L 1ts
Com o valor de DI determinado em (24), a substituicdo do mesmo em (26) pode ser

realizada, assim, encontra-se (27):

2va(wt) + vb(wt) Outl DT 27)

I = ==
pb2(wt) [ Vout — 3va(wt) L

Dessa forma, a corrente no indutor L. ¢ dada por (28) e sera o oposto de (27), ou seja:

2va(wt) + vb(wt) l DT, 28)

I ~ ==
pe2(wt) I—Vout+3va(wt) outl .

2.5 Terceira Etapa de Funcionamento do Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.
Na terceira etapa de operacao do conversor, a corrente no indutor L, para o subintervalo
(A) que esta sendo analisado ¢ nula, assim o diodo D; ¢ reversamente polarizado. As chaves
semicondutoras permanecem bloqueadas e o indutor L. fornece energia para a carga através do
diodo Ds. O diodo D5z em antiparalelo com S fornece um caminho de retorno para a corrente
na carga. Dessa forma, o circuito equivalente para esta etapa de operacdo ¢ apresentado na

Figura 21.

Figura 21: 3* Etapa de operagdo do retificador trifasico Boost semi-controlado.
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Fonte: Proprio autor.

Novamente, aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes em torno da malha vb(w?) e

ve(wt) encontra-se:
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d d
ve(wt) — vb(wt) — Vo = Ld—tic(a)t) - Ld—tib(wt) (29)

Para esta etapa, como ja comentado anteriormente, a corrente nos indutores Ly € L. €

igual excetuando-se o sentido da mesma, logo, pode-se escrever que:
ib(wt) = —ic(wt) (30)

Assim, substituindo (30) em (29) ¢ possivel encontrar a corrente nos indutores para a

terceira etapa de operagdo, como apresentado em (31):

d vc(wt) — vb(wt) — Vyye d
Tt ic(wt) 51 7t ib(wt) (31)

Ao final da terceira etapa de operacao, a corrente nos indutores L, € L. ira se anular,
logo, pode-se escrever que:

boTs g baTs ye(wt) — vb(wt) =V,
fo alc(wt)dt = fo oL U dt + Lyca(wty = 0 (32)

Substituindo (28) em (32) e solucionando em fun¢ao de D2 encontra-se (33):

D2 — 2V ue[va(wt) — ve(wt)] D 13
= Wow = 3val@d]. [ve(@d) — vb(wd) — V] (3)

2.6 Quarta Etapa de Funcionamento Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.

Com a quarta etapa de operacdo, a corrente em todos os indutores se anula, por
consequéncia todos os dispositivos semicondutores permanecem bloqueados e o capacitor de

saida fornecerd energia para a carga. A Figura 22 exemplifica o que foi dito.

Figura 22: 4* Etapa de operacdo do retificador trifdsico Boost semi-controlado.
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Fonte: Proprio autor.
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2.7 Corrente Média de Entrada nos Subintervalos de (A) — (F).

Com as quatro etapas de operacdo do conversor devidamente apresentadas para o
subintervalo (A) analisado, torna-se possivel o equacionamento da corrente média para um ciclo
de chaveamento referente a este periodo. Encontrar tal funcdo ¢ importante pois a mesma
descreve o comportamento da corrente e, por conseguinte, informagdes também importantes
como o fator de poténcia e a distor¢do harmonica total de corrente podem ser determinadas. A
corrente média na entrada para um ciclo de chaveamento pode ser encontrada baseando-se na

analise do que ¢ apresentado na Figura 18, assim, pode-se escrever que (34):

1
Ial(wt) = E (D + Dl)-lpal(wt) (34)

Substituindo (14) e (24) em (34) e solucionando a mesma encontra-se (35) que ¢ a

corrente média no indutor L, para um ciclo de chaveamento dentro do subintervalo (A):

I (wt) = sen(wt) ' (35)
o V3M — 3 sen(wt) "
Onde:
Vout
M = 36
NeA (36)
1
fi=7 (37
S
Ve D?
lin = 57— (38)
2Lf;

Em (36) define-se o ganho estatico do conversor. O denominador da equacao (36)
representa a tensdo de pico de linha. Em (37) tem-se a frequéncia de chaveamento definida
como o inverso do periodo. O termo apresentado em (38) ¢ uma normalizagdo da corrente de
entrada do conversor. Analisando (38) pode-se observar que a corrente média da entrada para
um ciclo de chaveamento dependera nao somente da razdo ciclica D, mas também da tensdo de

saida, da frequéncia de chaveamento e da propria indutancia do conversor.

A corrente média referente a um ciclo de chaveamento dos indutores L € L. no
subintervalo (A) podem ser determinadas de maneira analoga ao procedimento adotado para a
corrente no indutor L,. Para analisar o comportamento das correntes nos indutores durante
metade de um ciclo de rede como apresentado na Figura 16, se torna necessario realizar

procedimentos semelhantes aos adotados para o subintervalo (A).
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Neste caso, para os subintervalos de (B) a (F) respectivamente, a corrente média no

indutor L, sera:

M sen(wt) — %sen (Za)t + %)

lz (wt) = - — iy (39)
V3M2 — 2+/3M cos(wt) + > sen (Za)t + §)
M sen(wt) + sen (Za)t + %)
Las(0t) =—— — iy (40)
V3M?2 + 2/3M cos (wt + ) 5 sen (Za)t + §)
M sen(wt) + cos (Za)t + %)
Ia4_((1)t) = T 3 T in (41)
V3M2 — 2/3M cos (a)t §) 7 €Os (Zcut + E)
M sen(wt) — cos (Zcut )
Igs(wt) = p lin (42)
V3M2 + 2+/3M cos(wt) + > COS (Zwt + 3)
sen(wt)

I in
V3M — 3 sen(wt)

O retificador trifasico Boost semi-controlado em modo de conducao descontinua
possui caracteristicas de seguidor de tensdo, ou seja, de forma natural, a corrente de pico nos
indutores de entrada tendem a seguir uma envoltdria senoidal. No entanto, a corrente média de
entrada para meio ciclo da rede de energia elétrica pode ndo possuir caracteristicas senoidais.
Isso ocorre porque a corrente nao depende apenas da tensdo de entrada senoidal no intervalo de

descarga da corrente no indutor, mas sim também da tensdo de saida, que deve ser constante.

Assim, quanto maior for a tensdo de saida, menor serd o tempo de descarga dos
indutores e, consequentemente, a corrente média apresentara um aspecto mais proximo ao de
uma senoide. Na Figura 23 pode-se ter uma nocao do que foi dito, onde a corrente média

normalizada no indutor da fase A ¢ plotada para varios valores de ganho estatico do conversor.

Como se nota na Figura 23, o comportamento da corrente de entrada do conversor
apresenta um aspecto mais proximo ao de uma senoide quando o ganho estatico M ¢ elevado,
ou, quanto maior for a tensao de saida. Para ganhos relativamente baixos, a corrente apresenta
elevada distor¢do harmoénica em baixa frequéncia, em parte, devido a 5* e 7* componentes

harmonicas.
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Figura 23: Corrente normalizada de entrada para fase A com varios valores de M.

Ia(ot )/Iin 0

ot (rad/s)

Fonte: Adaptado de Yao et. al. (2010).

Através da definigdo de fator de poténcia, pode-se obter uma analise da varia¢dao do
FP do sistema conforme varia-se o ganho de tensdo do conversor. O fator de poténcia para

tensoes de alimentagdo senoidais pode ser calculado através de (44) como segue:

%fon[va(wt)- Lo ]d(wt)

\/% Jy va(wt)? d(wt). J% Jy Tagory® d(wi)

Utilizando (44), plota-se o fator de poténcia do sistema pelo ganho estatico M do

FP

(44)

retificador trifasico Boost semi-controlado, conforme apresentado na Figura 24.

Figura 24: FP em fung¢do do ganho estatico M com razdo ciclica constante.

Fonte: Adaptado de Yao (2010).

De acordo com o apresentado na Figura 24, conforme se aumenta o ganho estatico do

conversor, o fator de poténcia do sistema também aumenta. Este resultado ¢ similar ao
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encontrado quando se analisa as formas de onda da corrente média de entrada do conversor

dispostas na Figura 23.

A distor¢ao harmonica total do sistema também pode ser calculada utilizando (45)

COmo seguc:

1
DHTL = W - 1 (45)

Para o célculo da DHT; em (45), levou-se em consideracio que o Fator de

Deslocamento (FD) do sistema ¢ unitario, ou seja:

p=0° (46)

Onde ¢ representa a defasagem angular entre tensdo e corrente de entrada.

Assim como o FP do sistema aumenta conforme o ganho estdtico do conversor
também aumenta, conforme apresentado na Figura 24 e ja discutido anteriormente, pode-se

mostrar que a DHT; do sistema segue o caminho oposto, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25: DHTi em fung¢o do ganho de tensdo M com razdo ciclica constante.
0,7 T

0,6 < ..... [

075;‘2{....

DHT

Fonte: Adaptado de Yao et. al. (2010).

O elevado conteudo harmodnico de corrente em baixa frequéncia para baixos ganhos
estaticos do conversor faz com que a corrente eficaz no circuito aumente, podendo aumentar
consequentemente as perdas por conducdo em chaves semicondutoras e em outros elementos
do circuito, além disso, a norma europeia IEC 61000-3-2 que limita as componentes harmonicas
de um sistema de forma individual pode ser outro problema, visto que o conversor pode ndo ser

aprovado na mesma dependendo do nivel de poténcia processada.
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Dessa forma, a operagdo em modo de condugdo descontinuo com razdo ciclica
constante, apesar de oferecer vantagens significativas no projeto do sistema de controle, produz,
em contrapartida, elevado conteudo harmonico de corrente em baixa frequéncia e baixo fator
de poténcia quando se opera com baixos ganhos estaticos de tensdo, conforme apresentado nas
Figuras de 23 a 25. Logo, tentar sanar esses problemas operando com ganhos estaticos elevados
pode ndo ser uma op¢do do projetista, além disso, pode também ndo ser uma opg¢do viavel em
termos de custos, visto que um ganho elevado pode significar um aumento nos esforcos de
tensao nos elementos armazenadores de energia e nos dispositivos semicondutores do circuito.
Assim, para tentar corrigir os problemas de elevado conteido harménico na corrente,
principalmente em baixa frequéncia, uma op¢ao pode ser a utilizacdo da técnica de controle por

razdo ciclica variavel.

2.8 Técnica de Controle por Razao Ciclica Variavel.

Como explanado no subitem anterior, a operagdo do retificador trifasico Boost semi-
controlado em modo de condugdo descontinua com razdo ciclica constante, apresenta elevado
conteudo harmonico em baixa frequéncia na corrente de entrada quando se opera com baixos

ganhos estaticos no conversor.

Uma opgdo para tentar minimizar este problema ¢ a utilizagdo de uma razao ciclica
variavel, ou seja, neste método, a razdo ciclica passa a variar permanentemente durante todo o
semiciclo da rede de energia de modo a minimizar componentes harmonicas de baixa ordem.
Com arazao ciclica variavel, todas as chaves semicondutoras controladas do circuito continuam

moduladas por largura de pulso e possuem a mesma frequéncia de chaveamento.

Neste subitem serdo apresentadas duas funcdes capazes de gerar uma razdo ciclica
variante no tempo. A primeira funcdo ¢ baseada em uma analise do conversor Boost single-
switch. J4 a segunda fun¢do utiliza uma ideia inicialmente aplicada em um retificador

monofasico boost.

e Razio Ciclica Variavel com Intervalo.
A primeira técnica de controle por razao ciclica variavel (YAO et. al. 2010), como ja
dito anteriormente, foi baseada na analise do conversor Boost Single-Switch trifasico em modo
de condugdo descontinua. A fun¢do que rege a razdo ciclica variavel pode ser implementada

seguindo (47):
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v
Dypgri = Do [1 - —L2—— 47
varl 0 2V0ut _ \/§Vm ( )
Onde Vg ¢ a tensao retificada. O termo Dy é definido como:

Onde P,.. € a poténcia de saida do conversor.

A fungdo apresentada em (47) ¢ encontrada apds intensa analise matematica, a qual
sera omitida por nao ser o tema deste trabalho e podera ser encontrada com mais detalhes nas
referéncias ao final do texto. No entanto, vale ressaltar que durante o processo de obtencgao da
funcdo, sdo utilizados processos de linearizacdo e aproximagdes matematicas que tornam a
funcdo de D varidvel limitada em uma faixa de ganho estatico de tensdo, em outras palavras, a
razdo ciclica variavel em (47) € valida para uma regido de operagdo em que o ganho estatico de
tensdo permaneca na faixade M =[1,16 1,74], sendo essa uma desvantagem dessa técnica. Para
evitar possiveis confusdes de termos com o método seguinte, opta-se por chamar a técnica

recém apresentada de D variavel com intervalo.

e Razao Ciclica Variavel com indice de modulagao.

A limitag¢do imposta pelo método anterior pode ser uma complicagdo caso o conversor
opere fora da faixa de ganho especificada. Para corrigir esse problema, ¢ necessario encontrar
uma fun¢do que seja valida para uma faixa de ganho estatico de tensdo sem intervalos e, além
disso, possa fornecer a correcdo da corrente de entrada. Para tanto, considere a fungdo

apresentada em (49):

D(wty = Dmax (1 —m.|sen(wt)]) (49)

Onde Dyax representa razdo ciclica maxima e m o indice de modulagao variando no
intervalo de [0 1]. A fungdo de razdo ciclica variavel em (49) ¢ aplicada em conversores Boost
monofasicos operando em modo de condugdo descontinuo (SILVA et. al., 2011; SILVA, 2011).
Para o caso monofasico, o indice de modulacao m ¢ multiplicado por uma fun¢do do angulo da
tensdo de alimentagdo, no entanto, para o caso trifasico, ndo seria possivel utilizar tal fungao,
visto que ha trés tensdes de alimentagdo que necessitam de fungdes distintas de razdo ciclica
variavel, em outras palavras, ndo ¢ possivel utilizar uma tnica fun¢do de D varidvel que atenda
simultaneamente as trés fases de alimentagdo do conversor e, ainda, possa proporcionar a
correcdo da corrente de entrada quando se utiliza uma fungao do angulo de qualquer que seja a

fase de alimentagdo escolhida.
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Para contornar o problema apresentado anteriormente, uma ideia seria adotar uma
referéncia que seja Gnica e simultanea para as trés fases de alimentacdo. Assim, a solucdo seria
encontrar uma fungdo que fosse gerada a partir das tensdes de entrada e correspondente em fase
com as mesmas. Seguindo tal pensamento, adota-se como referéncia o angulo da tensdo
retificada trifasica vg, pois a mesma ¢ gerada a partir das tensdes de entrada e possui fase
proporcional as mesmas. Dessa forma, a nova razao ciclica varidvel para o caso de operagdo

trifasica proposta pelo autor deste trabalho ¢ apresentada em (50):

Dygrz = D1(1 —m. vg) (50)
Onde,
p, = M~1 51
"M -m.v,, Gl

O indice de modulagdo m ¢ dependente do ganho estitico do conversor, logo,
conhecendo-se as tensdes de entrada e saida do mesmo, pode-se utilizar um algoritmo
matematico que forneca o valor de m adequado para encontrar o maior fator de poténcia
possivel. Esse algoritmo devera ser aplicado na fung¢do exposta em (44) e utilizando a razao

ciclica variavel apresentada em (50).

e Corrente Média com Razio Ciclica Variavel.

O retificador trifasico Boost semi-controlado possui o estagio de retificacdo e elevagao
de tensdo unificados, isso implica que a tensdo retificada ndo serd fornecida de forma natural
pelo circuito de poténcia, logo, € necessario que a tensdo retificada seja gerada pelo sistema de
controle. No entanto, para efeito de comparacdo com a utilizagdo de razdo ciclica constante e,
para concluir sobre possiveis beneficios de se utilizar as técnicas de controle por razao ciclica
variavel propostas em (47) e (50) no retificador trifasico boost semi-controlado, inicialmente,
substitui-se (47) e (50) nas equagdes (35) e, (39) a (43) que representam a corrente média na

entrada do conversor seccionada em 6 subintervalos.

Realizando-se as substitui¢des, a corrente média na entrada do conversor para a fase
A terd a forma apresentada na Figura 26, onde também ¢é apresentada a corrente média na

entrada com razdo ciclica constante.

As duas fungdes para geragdo de razdo ciclica variavel que foram apresentadas
anteriormente apresentam comportamento muito semelhante, sendo que visualmente por meio

de analise na Figura 26 ndo ¢ possivel analisar qual técnica fornece melhor resultado.
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Figura 26: Corrente média na entrada com razao ciclica constante e variavel.

wt (rad/s)
Fonte: Proprio autor.

Ainda assim, a utiliza¢ao de uma razao ciclica que varia permanentemente durante um
semiciclo da rede de energia fornece a corrente média na entrada, um aspecto mais senoidal,
como visto na Figura 26, no entanto, apenas isto ndo garante um sistema com maior fator de
poténcia e reduzido conteudo harmoénico de baixa ordem. Assim, também para efeito de
comparagao com a utilizacdo de razao ciclica constante em termos de fator de poténcia e
distor¢do harmoénica da corrente de entrada, plota-se os mesmos graficos apresentados nas

Figuras 24 e 25 com a utilizacdo de ambas as funcdes de razao ciclica variavel.

Substituindo (47) e (50) em (44) e plotando-se uma curva em fun¢@o do ganho estatico

do conversor, obtém-se o grafico apresentado na Figura 27.

Figura 27: FP em fungdo do ganho estatico M com razdo ciclica variavel.

Fonte: Proprio autor.
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Para o intervalo de ganho estatico de tensdo que ¢ valido para a fun¢ao de razdo ciclica
variavel com intervalo, nota-se na Figura 27 que a fungdo em (47) apresenta resultados
melhores que a fungao de razao ciclica variavel com indice de modulacao, porém, vale ressaltar
que o fator de modulagao utilizado nao ¢ o adequado para toda a faixa de ganho estatico

expresso no eixo horizontal, e sim para um M = 1,285.

Assim, comparando-se as Figuras 27 e 24, para o caso de M = 1,285, que equivale a

uma tensao eficaz de entrada de 127V rms e uma tensao de saida de 400V, tem-se que:

Fp.., = 09846
= 0,9925 (52)

Pintervalo

= 0,9925

pmodulagéo
Quando se utiliza o fator de modulacdo apropriado para o ganho de tensdo desejado,

como no caso de M = 1,285, a func¢ao em (50) obtém o mesmo resultado que (47).

Através de andlise nas Figuras 26 e 27, fica claro que o controle por razdo ciclica
variavel ¢ mais eficaz do que a utiliza¢do de razdo ciclica constante no que tange ao aumento
do fator de poténcia e consequente redugao do conteudo harmonico de corrente de baixa ordem.
Assim, o dimensionamento dos elementos passivos do circuito como indutores e o capacitor de
saida, bem como a analise dos esforcos de tensao e de corrente nos elementos semicondutores

de poténcia se dard com a utilizagdo da técnica de controle por razao ciclica variavel.

2.9 Metodologia de Projeto.

Como dito no subcapitulo anterior, com a escolha da técnica de razdo ciclica variavel
para o retificador trifasico boost semi-controlado em modo de condugdo descontinua, torna-se
necessario o correto dimensionamento dos elementos passivos do circuito, isso inclui nao
somente a indutancia L de entrada do conversor ou o capacitor C de saida, mas também o projeto
do filtro LC de entrada que sera responsavel por filtrar componentes harmodnicas provenientes
da frequéncia de chaveamento. O calculo das correntes média e eficaz que irdo fluir pelos

dispositivos semicondutores controlados e ndo controlados também sera demonstrado.

Vale destacar que assim como nos resultados matematicos, os dois métodos possuem
equacionamento semelhante, logo, a especificagdo de projeto sera demonstrada para uma

funcado de razdo ciclica variavel, sendo totalmente analogo a especificacdo para o outro método.
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Essa secdo, portanto, tem por objetivo demonstrar todo equacionamento matematico
de forma clara e concisa para fornecer o projeto e especificacdo correta dos elementos

necessarios para a operacao do conversor proposto.

e Cilculo da Indutancia do Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.

O projeto da indutancia do conversor ¢ de fundamental importancia, visto que a mesma
contribui para a determina¢do do modo de condugao do mesmo. Para o projeto de tal pardmetro,
¢ valido considerar que de acordo com que ¢ apresentado na Figura 18, para um ciclo de

chaveamento, tem-se (53):

D+D;+D, <1 (53)
Substituindo (24), (33) e (47) em (53) e desenvolvendo matematicamente encontra-se

(54) como segue:

<1 (54)

2M —-11 "

De. IM - CA(/)Is(wt)l . [1 _ cos(wt)

De maneira anéloga, para a fungdo em (50) que representa a razao ciclica variavel com

indice de modulagdo, tem-se que o resultado de (53) sera:

D,. [M_+S(wt)l (1 = m V3V, cos(wt)] < 1 (55)

Analisando (53), pode-se dizer que quando a soma a esquerda da desigualdade for
igual a unidade, o conversor estara operando em modo de condugdo critica. Assim, através de
(54) e (55), uma familia de curvas de wt por M pode ser plotada para valores de ganhos estaticos.

A Figura 28 apresenta tais curvas.

Figura 28: Curvas de ot para varios valores de M.
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Fonte: Adaptado de Yao (2010).
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Por observacdo na Figura 28, constata-se que o maior valor para qualquer ganho
estatico M ocorre para wt nulo. Dessa forma, quando wt for igual a zero em (54) e (55), ocorrera
também o maior valor para a funcdo em (53), logo, o conversor estara mais préoximo do modo

de condugao critica. Fazendo w? nulo em (54) encontra-se (56) como segue:

1
D. = 56
0=1 2M (56)

De modo semelhante, ao substituir w? por zero em (55) encontra-se (57) tal como:

M-1

Dy=——
"M -m.v,,

(57)
Onde (57) ¢ exatamente a funcdo anteriormente apresentada em (51).

Em continuidade no projeto da indutancia do conversor Boost semi-controlado em

modo de condugao descontinua, ¢ valido afirmar que:

Pin = Pout (58)
Na equacdo (58) considera-se que o rendimento do conversor ¢ de 100%. Essa
consideragdo ¢ valida e ndo afeta o processo de célculo. A poténcia média na entrada do

conversor pode ser calculada por (59) como segue:

1 T
Pin = — JO [va(wt). Iywn]d(wb) (59)

Substituindo (5), (35), (47) e as equagdes de (39) a (43) em (59) e desenvolvendo
matematicamente, encontra-se a indutdncia em MCD do retificador trifasico Boost semi-

controlado utilizando a fun¢ao de razao ciclica varidvel com intervalo de variagao.

Vi Vour D
Lincar = kn_—L(M) (60)

Em (60), k£ ¢ um fator de descontinuidade que deve ter valor maximo igual a unidade.
Caso este fator seja unitario, o indutor sera dimensionado para operacao em modo de condugao
critica. Ainda em (54), o termo L(M) representa a resolug¢ao da integral em (59) e ¢ dado por

(61) como segue:

Onde define-se:



52

s s
6 3
A = fsin(wt).]al(wt) d(wt) + f sin(wt) . Igz(4e) d(wt) (62)
0 T
6
s 21
2 3
A, = f sin(wt) . Ipz(wr) d(wt) +f sin(wt) . Ipaqor) d(wt) (63)
s Y
3 2
57
6 4
A; = J. sin(wt) . Igs(ee) d(wt) + fsin(wt).1a6(wt) d(wt) (64)
2n 51
3

6

Para encontrar a indutancia para a razao ciclica variavel com indice de modulagao,

basta aplicar as mesmas substitui¢cdes realizadas em (59), alterando apenas a fung¢ao (47) por

(50). Assim, encontra-se que a indutancia sera:

L = p_mout™1
mcd2 anoutfs
°

Calculo da Capacitancia Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.

(65)

Para o célculo da capacitancia do conversor Boost, ¢ valido afirmar que a energia em

um capacitor ¢ fornecida por (66) como segue:

1
W = E CUC(wt)Z (66)
A tensdo de saida deve ser constante com um ripple determinado pelo projetista, logo,
pode-se reescrever (66) da seguinte forma:

1 AV,e\2
W =3 (Vous £ =5*)

(67)
A energia no capacitor pode ser encontrada seguindo (68):

t1
w =J Poorm d(wt) (68)
0

O termo integrado em (68) representa a poténcia instantdnea normalizada no conversor
e ¢ dada por (69).

Pnorm -

[va(wt). I, (wt) + vb(wt). I(wt) + vec(wt). I (wt)]

(69)
Pout

Se a poténcia normalizada em (69) for maior que a unidade significara que o capacitor

de saida esta sendo carregado, caso contrario, o capacitor estard descarregando sua energia
acumulada na carga.
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O tempo ¢; na integral em (68) ¢ o exato momento em que a curva fornecida por (69)
passa pela unidade. Para melhor entendimento do que foi dito, na Figura 29 apresenta-se a curva
normalizada de carga do capacitor fornecida por (69), com uma poténcia média de saida de

1000W e considerando-se ambos os métodos de razdo ciclica variavel.

Substituindo-se (68) em (67) encontra-se (70) como segue:

1 AV,0\2 t
E C (Vout t _Out) = f Pnorm d(wt) (70)
0

Figura 29: Curva de carga normalizada do capacitor de saida.
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Fonte: Adaptado de Yao (2010).

Solucionando (70) em fungdo da capacitancia C para a fungao de razdo ciclica variavel

com intervalo, tem-se (71).

V.V ..DE
C1 — mYout™0 C(M)

LincarfsPout I(Vout + AVZOM)Z - (VOut - %)zl

(71)

O termo C(M) representa a resolugdo da integral a direita da igualdade em (70) e ¢
obtido de forma semelhante ao termo L(M) para indutancia do conversor. Novamente, de modo
analogo, pode-se encontrar a capacitincia de saida para razdo ciclica variavel com indice de

modulagdo solucionando (70).
VinVous DY
‘2= AV )2 AR R
medzf:spout I(Vout + 20ut) - (Vout - Tout) l

e Cilculo do Filtro LC de Entrada.

(72)




54

O projeto do filtro LC tem por objetivo eliminar componentes harmonicas de alta
frequéncia da rede de energia, principalmente harmonicas multiplas da frequéncia de
chaveamento. E importante que a frequéncia de corte (f;) do filtro esteja distante o suficiente
da frequéncia fundamental da rede de energia de modo a ndo atenuar a mesma. Para a escolha

da frequéncia de corte correta do filtro, a equagdo (73) pode ser utilizada (MELO, 2010):

Sofrede < fc < 0,1.f5 (73)

Em (73) freqe representa a frequéncia da rede de energia elétrica. As equagdes (74) e

(75) fornecem o projeto do capacitor e indutor do filtro respectivamente.

Cr = Do 4

I~ 4n. f..& Lieafs 74
1

b= rc (73)

Sendo que em (74) ¢ ¢ o coeficiente de amortecimento do filtro. O projeto do filtro LC
nao sofrera varia¢ao independentemente do método utilizado, no entanto, ¢ necessario que para
o calculo do filtro utilizando razao ciclica variavel com indice de modulacao, se substitua o

termo Dy por D;.

e Cilculo da Correntes.

Para determinar as correntes nos elementos semicondutores e nos indutores pode-se
utilizar a Figura 30 onde ¢ apresentado o comportamento da corrente no indutor La, no diodo
retificador D e na chave semicondutora S; levando-se em consideragdo o subintervalo (A).
Utilizando a mesma logica aplicada para encontrar a corrente média no indutor para um ciclo
de chaveamento, as correntes médias nos diodos retificadores e nas chaves semicondutoras

podem ser determinadas. Analisando a Figura 30, a corrente média no indutor La sera:

1
Ial(wt) = E (D + Dl)-lpal(wt) (76)
Desenvolvendo (73) encontra-se (74) como segue:

sen(wt) /
V3M — 3 sen(wt) "

Ial(a)t) = (77)

Considerando o subintervalo (A), as correntes média e eficaz no indutor La podem ser

encontradas seguindo respectivamente (78) e (79):
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I () 1 (s sen(wt) I, d(w) (78)
wt) == in d(w
o % o V3M — 3sen(wt) "
12 f%[ sen(wt) r
I wt) = d(wt 79
al_ef( ) % o \/§M—35en(a)t) ( ) ( )
Onde:
Voue-D
[, =— 80
mn 2med.fg ( )

Figura 30: Corrente no indutor La, diodo D1 e chave S1.

Subintervalo (A)

/’P“’({)<a(m)
5 » T,

v '
.

» /T,

» /T,

Fonte: Proprio autor.

Considerando o diodo retificador D1, com base em analise na Figura 30, a corrente

média no subintervalo (A) pode ser determinada como segue:
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(81)

Idl(wt) = EDl- Ipal(a)t)

Desenvolvendo (78) encontra-se (79):
/ _ sen?(wt) / 82)
WDy V3sen(wt) ¢

Sendo que:

_ V3.D.Vy, 83)

Iy =
2. Lineca-fs
Logo, as correntes média e eficaz no diodo retificador D1 serdo fornecidas

respectivamente em (84) e (85) como segue:

Ly (1) = = j 5__sen’(wt) I, d(wb) (84)
a % o M —+/3sen(wt) ¢
sen?(wt) 2
l d(wt) (85)

o[£
wt) = |—
ar-ef % o LM —+3sen(wt)

Para a chave semicondutora S1, também com base em andlise na Figura 31, pode-se

determinar a corrente média no subintervalo (A) como segue:

1
Isl(wt) = ED- Ipal(wt) (86)
Desenvolvendo (86) encontra-se (87) como segue:
Ls1 0ty = sen(wt). I (87)
Onde:
VD
= (88)

[ = —2—
S
2. Lnea- fs
Assim, as correntes média e eficaz na chave semicondutora S1 serdo respectivamente

1 (%
I (wt) = ﬁf sen(wt). I d(wt) (89)
g 0
I (%
(90)

[sen(wt). [ ]?d(wt)

|

Isl_ef (wt) =

o A<
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Para encontrar as correntes nos subintervalos restantes de (B) a (F) pode-se adotar

procedimento andlogo.

2.10 Conclusoes

O retificador trifasico Boost semi-controlado utilizando razdo ciclica constante se
mostrou uma solu¢ao atrativa no que tange a correcao ativa do fator de poténcia. Tal conversor
fornece bons resultados quando se trata de corre¢do do fator de poténcia e também ¢ uma opgao
viavel quando se deseja processar eletronicamente poténcias elevadas. No entanto, como a
operacao do conversor se dd em modo descontinuo, caracterizando um “seguidor de tensao”, o
conteudo harmonico de corrente em baixa frequéncia € tdo elevado quanto menor for o ganho
estatico do conversor, logo, se tornou necessaria a busca por um meio de se obter resultados
mais satisfatorios sem que houvesse nenhuma altera¢ao na estrutura do conversor ou, sem que
houvesse alteragdo proposital no ganho estatico do mesmo, visto até que essa nao € uma op¢ao

disponivel para o projetista.

Assim como forma simples e de baixo custo, optou-se por utilizar o controle por razao
ciclica variavel no intuito de minimizar o contetdo harménico de corrente predominante
principalmente nas harmdnicas 5 e 7¢. Foram apresentadas duas técnicas capazes de fornecer a
variacdo da razdo ciclica. Ambas mostraram resultados bastante semelhantes, sendo que a
diferenca bésica entre os dois métodos estd no intervalo de ganho estatico de tensdao em que
podem ser aplicadas. No entanto, independentemente do método, a utilizagdo de uma razao
ciclica que varia permanentemente durante um ciclo de rede se mostrou mais eficaz em varios
pontos quando comparada a razao ciclica constante. Um aspecto mais senoidal da corrente de
entrada, maior fator de poténcia e menor conteido harmoénico de corrente de baixa ordem sao

vantagens que tornaram a razao ciclica variavel a melhor opg¢ao.

A técnica de controle por razdo ciclica variavel ndo pode ser implementada de forma
natural no retificador trifdsico Boost semi-controlado, ficando a cargo do sistema de controle
gerar os valores necessarios e corretos para a implementacao da mesma. Outro ponto importante
do sistema de controle diz respeito a realimentacdo da tensdo de saida. Além de gerar a razao
ciclica variavel, o controlador deverd regular a tensdo sobre a carga conectada ao conversor.

Todos estes aspectos serdo abordados no capitulo seguinte.

Finalmente, com a técnica de controle por razdo ciclica varidvel, apresentou-se o
equacionamento basico que determinou os corretos valores da indutancia do retificador trifasico

boost semi-controlado, do capacitor de saida e do filtro LC. Também foram apresentados os
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esforcos de corrente nos elementos armazenadores de energia e nos dispositivos

semicondutores do circuito.

O proximo capitulo, como ja comentado, abordara a implementagao de um sistema de
controle de modo a realimentar a tensdo de saida e, dessa forma, manté-la constante. Além
disso, serda proposta a unido de uma razao ciclica que varia permanentemente, com a
realimentacdo da tensdo de saida, logo, o projeto do controlador devera se dar de tal forma que
0 mesmo seja capaz de regular a tensdo, minimizando ao mesmo tempo o conteiido harmdnico

de corrente de baixa ordem através de uma razao ciclica variavel.
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Capitulo 3

3.1 Modelagem e Controle do Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.
Este capitulo visa tratar do projeto do controlador de tensdo bem como a
implementagdo do mesmo em ambas técnicas de razdo ciclica varidvel. Além disso, sera

abordado a forma como se obtera o sinal retificado trifasico, essencial a ambos os métodos.

A tensdao de saida de um conversor CA-CC pode variar de acordo com alguns
parametros externos ao proprio, como apresentado na Figura 31. Essas varia¢des na tensdo de
entrada, bem como na carga, sdo exemplos de pardmetros que por vezes alteram a tensdo de
saida. Para a carga conectada ao barramento CC do conversor, variagdes de tensdo ndo sao bem-

vindas e devem ser controladas.

Figura 31:Parametros externos que influenciam a tenséo de saida.

Yo(s)

Fonte: Proprio autor.

Onde, na Figura 31, R(s), Vm(s) e D(s) sdo respectivamente funcdes de transferéncia
que relacionam tensdo de saida com variagdes na carga, tensao de saida com variagdes da tensao

de entrada e, tensdo de saida com razao ciclica.

O proposito do sistema de controle € justamente manter a tensdo de saida regulada de
modo a minimizar os possiveis danos que possam ser causados com fatores externos nao
controlados. A razao ciclica variavel ndo deixa de ser uma forma de se alterar a tensdo de saida,
no entanto, diferente dos outros fatores que sdo externos ao sistema conversor-controlador, a
razao ciclica pode ser controlada de modo a manter a tensdo fixa em um valor pré-determinado

que seja seguro do ponto de vista da carga.

Assim, a tensdo de saida pode ser escrita como uma func¢do da propria razao ciclica
variavel, da tensdo de alimentacdo, da frequéncia de chaveamento, da impedancia de carga e

também dos elementos armazenadores de energia do circuito. Essa funcdo ¢ denominada de
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Fungdo de Transferéncia (FT). O processo a seguir tem por meta obter a FT que relacione a
tensdo de saida e a razdo ciclica fornecendo o valor correto para fixar a tensdo de saida em um
valor pré-determinado. Ao longo do capitulo, também sera demonstrado a forma de se obter a
tensao retificada trifasica, necessaria para a utilizagdo em ambos os métodos por razao ciclica

variavel.

3.2 Funcao de Transferéncia: Retificador Trifasico Boost.

Independente da estrutura do conversor, em esséncia, todo conversor Boost ¢
considerado uma fonte de corrente na entrada e uma fonte de tensdo na saida. Assim, do ponto
de vista da carga, a corrente que ¢ “drenada” é constante, pois o conversor Boost ndo permite
variagOes bruscas na corrente, caracteristica inerente a uma fonte de corrente. Dessa forma, o
circuito simplificado do conversor Boost que pode ser estendido ao retificador trifasico Boost

semi-controlado ¢ apresentado na Figura 32.

Figura 32: Circuito simplificado do conversor Boost.

To % C R< Vout

Fonte: Proprio autor.

+

O circuito apresentado na Figura 32 ¢ dito simplificado pois no mesmo ¢
desconsiderada qualquer variagdo na corrente de entrada. Essa desconsideracao simplifica em

muito o processo de obtencdo da FT do conversor e tem-se que:

Vouts) ~ Vout(s) 1 1
Io(s) = Oul S + Ol;e S) Vout(s) T + E (91)
sC sC

Onde em (91) aplicou-se a Transformada de Laplace (TL). Assim, desenvolvendo (91)
obtém-se (92) como segue:
Vout(s) 1
(i)
Na equacao (92) ¢ apresentada a FT que relaciona a tensao de saida com a corrente de

saida. Porém, a FT do sistema que fornecerd a relacdo entre a tensdo de saida e a razao ciclica
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ainda precisa ser encontrada, para tanto, a mesma consideracdo realizada em (58) pode ser

tomada novamente, logo tem-se que:
P = Poyt (93)
Dessa forma,
3 s
- f [va(wt). Iyn]d(wt) = R.12 (94)
0

Substituindo (5), (35), (47), € (39) a (43) em (94) e resolvendo em fungdo da corrente

média da saida encontra-se (95) como segue:

3.V,,. Ve D2
I, = Mpin(m (95)
2T. med-fs-R

Em (95) o termo Pj,ay representa a resolucdo da integral em (94). Ainda em (94)
utilizou-se a func¢do de razdo ciclica com intervalo, sendo que ¢ totalmente analogo a insercao
da técnica de razao ciclica com indice de modulagao, sendo suficiente apenas a substituicao de

(47) por (50) na equagao (94).

Os pulsos do controlador que acionardo a chave semicondutora sdo gerados através de
uma comparagao entre uma portadora triangular e uma modulante, como ilustrado na Figura

33, onde apenas para fins de entendimento, adotou-se razao ciclica constante.

Figura 33: Portadora dente de serra e sinal modulante.

ton Ts

Fonte: Proprio autor.

Assim, a razdo ciclica pode ser definida como a relacdo entre o sinal modulante do

sistema de controle e a tensdo de pico da portadora dente de serra como segue:

Dete =

o~ S

(96)



62

Logo, substituindo (95) e (96) em (92) encontra-se a FT do sistema que relaciona a

tensdo de saida pela tensdo de controle com a utilizagdo de razio ciclica varidvel com intervalo.

Vout(s) _ Vout \/§'R P (%) (97)
Vew Vo N2 Lonear-fo M " \1+5C.R

Gvd(s)_l =

A fungdo de transferéncia para o caso de razdo ciclica variavel com indice de
modulagdo ¢ exatamente igual a equacdo apresentada em (97). No entanto, ¢ necessario

substituir os valores corretos para indutancia e capacitancia do conversor.

O diagrama de Bode da FT em (97) ¢ apresentado na Figura 34. Apesar de ser um
conversor com elementos indutivos e capacitivos, a funcdo de transferéncia do retificador
trifasico Boost semi-controlado em MCD ¢ de primeira ordem. Isso acontece porque o valor
médio de cada estado ndo depende do valor médio do estado anterior. Dessa forma, o controle
do conversor em MCD ¢ facilitado em comparacdo ao modo de condugao continua, onde o
valor médio dependera do periodo anterior. Além disso, o conversor Boost em MCC apresenta
um zero no semi-plano direito, este fato causa uma complicagdo para o comportamento
dindmico do circuito, em outras palavras, um zero no semi-plano direito aumenta o modulo e

reduz a fase do sistema, causando instabilidade do mesmo.

Figura 34: Diagrama de Bode Gvd(s).

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Fonte: Proprio autor.

Um polo causa uma queda de -20dB por década no sistema e uma fase de -90 graus

como apresentado na Figura 34.

3.3 Projeto do Regulador de Tensao.

A eficicia de um controlador pode ser medida tomando por base trés regras

(ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2004; HART, 2012). No entanto, para que haja um
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entendimento melhor sobre essas regras que serdo apresentadas, convém primeiramente firmar
o conceito de ganho de malha 7). Considere a figura 35 onde ¢ representado um diagrama

basico de blocos de controle.

Figura 35: Diagrama de blocos do sistema.

Yref err(s) V(s)
4’@-’ Ges) 2 G ﬁ» Yo

o —» Gpe r(s)

C Tes)

H

Yis).H

Fonte: Adaptado de Silva (2011).

Onde,

e G ¢ afungdo de transferéncia do controlador;
e ()¢ aplanta do sistema que se deseja controlar;

o Gpers) representa as perturbacdes do sistema que podem incluir como dito anteriormente,
variagdes na tensdo de entrada e perturbagdes na carga;

e H ¢ o ganho do sensor.

Utilizando conceitos de controle e anulando-se a entrada de perturbacdes do sistema

apresentado na Figura 34, verifica-se que:

Yis) = Ges)- Gesy- €rrcs) (98)
O erro, que ¢ a diferenca entre o valor que deve ser seguido, chamado de referéncia, e
o valor real que ¢ lido na saida do conversor atenuado por um ganho H pode ser escrito como

funcdo da saida e da propria referéncia, ou seja:

Crr(s) = Yref —H. Y(s) 99)

Substituindo (99) em (98) e realizando algumas manipulagdes matematicas encontra-se:

Y, Ges)-G
) _ c(s)-M(s) (100)
Yref 1+ H. Gc(s)' G(s)
O ganho de malha 7s) pode ser definido como sendo:
Ty = H.G(s)- Gs) (101)

Substituindo (101) em (100) e rearranjado a equagdo encontra-se:
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Yo o __To
Yier 1+ T

(102)

De forma analoga ao procedimento realizado, a fun¢ao de transferéncia que relaciona a

saida com as perturbagdes do sistema ¢ dada por:

Yo _ 1
((s) 1+ T(s).Gper(s).

O projeto do controle tera como base a resposta em frequéncia do ganho de malha 77s).

(103)

Se o ganho de malha 7(s) for muito maior que um, a saida tende a seguir a referéncia, caso 7(s)

seja muito menor que um, a saida se tornard sensivel as perturbacdes do sistema, ou seja:

T 1 se (T > 1
Referéncia _® = { | (S)l (104)
1+ T(S) T(S) se |T(S)| K1
1
1 - —— Sse |T(S)| > 1
Perturbagdes ——— =< T(y) (105)
1+ T(s)
1 se |T(S)| K 1

Para que a tensdo sobre a carga se mantenha regulada no valor de referéncia, o modulo
de T(s) deve ser elevado em baixas frequéncias atendendo ao critério de Margem de Ganho
(MG). No entanto, um ganho de malha elevado pode levar o sistema a se tornar instavel. Dessa
forma, a fase do sistema 7(s) ndo deve ultrapassar 180 graus na frequéncia de cruzamento,
respeitando assim o critério de Margem de Fase (MF) para a estabilidade de sistemas de
controle. A frequéncia de cruzamento de 7(s) tem influéncia de forma indireta na velocidade
do controlador e consequentemente na resposta dindmica do sistema de controle devendo
respeitar a caracteristica de frequéncia da rede de alimentagdo. Dessa forma, para um bom
projeto do controlador, pode-se adotar os seguintes pontos.

e Deve-se assegurar ganho elevado em baixa frequéncia — Isso ira garantir erro nulo
em regime permanente e rejei¢ao dos efeitos provocados pelas variagdes de carga e
disturbios de tensdo de alimentacdo na regulacdo da tensdo de saida;

e A frequéncia de cruzamento deve estar em torno de (1/6) a (1/4) da frequéncia da
rede — Isso ird garantir tempo de estabelecimento adequado diante das caracteristicas
de frequéncia da componente CA da tensdo de saida;

e Por ultimo deve-se garantir margem de fase acima de 45 graus para o ganho de
malha de controle — Garante boa estabilidade dinamica e baixo percentual de

overshoot e undershoot.
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Assim, para o projeto do controlador adotou-se frequéncia de cruzamento de cerca de
um sexto da frequéncia da rede de energia elétrica. Desconsiderando momentaneamente o efeito
do controlador de tensdao G.), o diagrama de Bode de 7(s) que inclui a planta do conversor com

os ganhos de malha ¢ ilustrado na Figura 36.

Figura 36: Diagrama de Bode com ganhos de malha.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Fonte: Proprio autor.

Onde:

|G| - Ganho da malha 7(s) na frequéncia de cruzamento desejada;
¢ — Fase da malha 7'(s) na frequéncia de cruzamento requerida.

O sistema de controle proposto para este conversor ¢ composto pelo controlador
Proporcional Integral (PT) com um polo adicional acima da frequéncia de cruzamento desejada.

A FT do controlador PI fornecida em (106) como segue:

1422

G = —|K 106
c(s) 1+s p ( )

W
Onde,

K, — ¢ a constante proporcional;
wz— € 0 zero do controlador;
wpe— € 0 polo do controlador

O diagrama de Bode da funcao de transferéncia exposta em (103) ¢ ilustrado na Figura
37.
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Figura 37: Diagrama de Bode controlador de tensao.
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Fonte: Proprio autor.

Com o polo na origem o controlador ¢ capaz de fornecer ganho elevado em baixa
frequéncia. O polo adicional ¢é utilizado para eliminar ruidos de alta frequéncia que
eventualmente podem surgir da frequéncia de chaveamento. Juntamente com o zero, o polo

adicional pode ser utilizado para alcangar a margem de fase desejada.

A determinagdo da constante proporcional ¢ realizada de modo que a frequéncia de

cruzamento seja a desejada (SILVA, 2011).

1
K, =— (107)
e
Para se obter a margem de fase desejada utiliza-se (108) como segue:
6 = MF — (90 + ¢) (108)
As frequéncias do polo e do zero podem ser escritas respectivamente como:
Wpe = (109)
1 —sen(6)
Wy = Wer (110)

1+ sen(0)

3.4 Implementaciao do Controlador com Razio Ciclica Variavel.

Com base na andlise de (47) e (50), ha de se destacar dois pontos importantes. O
primeiro ponto diz respeito a forma da razdo ciclica, como a mesma varia permanentemente
durante o semiciclo da rede de energia, € necessario que haja uma fungao variante no tempo,

essa fun¢do ¢ a tensdo retificada trifasica. No entanto, no retificador trifasico Boost semi-
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controlado a tensdo retificada ndo ¢ fornecida de forma natural pelo circuito. Portanto, um

circuito adicional devera fornecer tal fungao.

O segundo ponto importante da equagdo que gera a razao ciclica variavel esta
relacionado ao ponto de operagdo. Os termos Dy e D; irdo adequar essa mesma razao ao ponto
de operagao desejado pelo projetista, ou seja, ambos os termos tém a mesma funcao do sinal do
controlador, que também devera regular a tensao de saida. Assim, para implementar a razao

ciclica variavel no conversor proposto com lago de realimentacao deve-se:

e Gerar a tensdo retificada trifdsica necessaria para fornecer a forma variante da razio
ciclica;

e Substituir os termos Dy e D; pelo sinal do sistema de controle realimentado V..

A tensdo retificada trifasica pode ser obtida por meio de um circuito retificador

trifasico de baixa poténcia como ilustrado na Figura 38.

Figura 38: Tensdo retificada trifasica.

L 4 ®
Di AD2 AND3
R
So—— 4 4
TO— dk
D4 I\ Ds Ds
[ &

Fonte: Adaptado de Hart (2012).

A ideia basica € que o circuito ilustrado na Figura 38 tenha uma baixa participagdo no
rendimento total do conversor. O sinal retificado obtido, posteriormente sera condicionado para

utilizacdo do mesmo com valores seguros de trabalho para o sistema de controle.

Dessa forma, para a utilizag¢do da razio ciclica variavel juntamente com o regulador
de tensao resta apenas a substituicao do termo Dy escrito em (47) pelo sinal do controlador V..

Logo, reescrevendo (47) encontra-se (111):

D,
D,..=V.|[1-——F 111
varl C < 2V0ut _ \/§Vm> ( )
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De maneira analoga, para a fungdo em (50), a insercdo do controlador resultard em

(112):

Dyarz = Vc(l_m-vg) (112)
O diagrama de blocos do sistema de controle com a utilizagdo de razao ciclica variavel

com intervalo ¢ ilustrado na Figura 39.

Figura 39: Diagrama de blocos do sistema de controle para razdo ciclica variavel com intervalo.

Regulador

Ve N de tensdo

Variavel

I_—,Vout

Fonte: Proprio autor.

299

Onde:

e O bloco Vg representa o circuito retificador de baixa poténcia apresentado na Figura
38 e ¢ responsavel por gerar o sinal variante da fun¢do exposta em (47);

. Os blocos H, Vm e Vout representam os valores das tensdes de entrada e saida, lida
pelos sensores e ja com seus respectivos ganhos / calculados;

e O bloco do regulador de tensdo representa a fungao exposta em (97) e atua de modo a
reduzir o erro a zero;

e Obloco de D Variavel representa a funcao exposta em (47) excetuando-se o termo Dq.
E responsavel por gerar a razdo ciclica variante e regular a tensio a tensio de saida;

e Obloco PWM é responsavel pela comparagdo entre o sinal modulante, no caso, a razdo
ciclica variavel e, o sinal da portadora, no caso, uma onda dente de serra. Apos a

comparagao, os pulsos para o gate sdo gerados.

O sistema de controle utilizando razao ciclica variavel com indice de modulacao ¢é

apresentado na Figura 40.
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Figura 40:Diagrama de blocos do sistema de controle para razdo ciclica variavel com indice de modulagdo.

Mi—
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Fonte: Proprio autor.

Onde, também se define:

e O bloco Vg possui a mesma fungao e circuito comentados para o sistema de controle
anterior;
¢ O indice de modulagao m ¢ um valor constante e multiplicado pelo sinal retificado;
e O bloco de D variavel realiza a fungdo exposta em (50) excetuando-se o termo em
D1, que a tem sua funcdo substituida pelo sinal Vc do regulador de tensao;
e  Por fim, os blocos do Regulador de tensio e PWM realizam as mesmas fungdes

comentadas no sistema de controle anterior.

3.5 Conclusoes

O fato do conversor Boost de modo geral apresentar a caracteristica de fonte de
corrente na entrada possibilitou a simplificagdo do circuito de modo que a fungdo de
transferéncia do circuito pdde ser obtida com maior facilidade. Além disso, o modo de condugao
descontinua também facilitou o processo de obtencao da FT e o projeto do regulador de tensao,

visto que o zero no semi-plano presente na FT em modo de condugdo continua ndo existe para

o MCD.

O sistema de controle do retificador trifasico Boost semi-controlado devera gerar a
tensdo retificada trifdsica e o processo de obtengdo da mesma ndo apresenta grande
complexidade, ainda, a inser¢do do sinal de controlador na razdo ciclica variavel permite ndo
somente fornecer a forma de onda variante da mesma, mas também gerar o nivel correto para

operacao no valor pré-determinado.

Com as metodologias de projeto do estdgio de poténcia e do sistema de controle
realizadas, o capitulo seguinte tratara das especificacdes dos componentes e da apresentagdo de
resultados de simulagdo que visam comprovar a eficacia do conversor proposto no que tange

ao aumento do fator de poténcia e reducdo do contetido harmoénico de corrente. Também serao
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realizados testes de degrau na carga com o objetivo de testar a capacidade de regulacido de
tensdo do controlador. Por fim, uma tabela comparativa com a norma IEC 61000-3-2 sera
apresentada de forma a comprovar que o conversor opera dentro dos limites internacionais

referentes ao conteildo harmoénico de corrente.
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Capitulo 4

4.1 Especificacdo de Projeto e Resultados de Simulacao.

Como dito anteriormente, os resultados de simulagdo tém por objetivo demonstrar a
eficacia do conversor atuando com controle por razao ciclica varidvel no que tange ao aumento
do fator de poténcia. Para a simulacdo do retificador trifdsico boost semi-controlado

apresentado na Figura 16 utilizou-se o software MatLab Simulink 2015.

4.2 Especificacio de Projeto.

A Tabela I apresenta os dados de projeto para o conversor proposto.

Tabela 1: Dados de projeto do conversor.

Descricao Simbologia Valores
Poténcia Nominal Pyt 1000W
Tensao Eficaz de Entrada Vin 127V
Tensao Média de Saida Vout 400V
Freq. de Chaveamento fs 30kHz
Freq. Da Rede frede 60Hz
Ondulagdo Tensao de Saida AVt 3V

Fonte: Proprio autor.

Utilizando (60) e (65), obtém-se os valores de indutancias do retificador trifasico boost

semi-controlado como segue:

Lycgr = kwL(M) = 174,9873 uH (113)
me 21Poyefs
3V, Vot D? (114)
Locas = k=21 1 (M) = 173,5741 uH
med2 21Pyuif, (M) u

Onde adotou-se um fator de descontinuidade & igual a unidade. Vale ressaltar que,
assim como esperado, os valores de indutancia possuem valores muito proximos, isso ¢ devido
a similaridade entre os métodos. Os valores apresentados em (113) e (114) sdo para operacao
em modo de condugao critica (k = 1), assim, optou-se por utilizar um valor que ¢ equivalente a

um fator de descontinuidade k& igual a 0,86.
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Utilizando o mesmo valor de indutancia para o célculo da capacitancia para ambos os
métodos de razdo ciclica variavel, ou seja, 150uH, encontra-se os valores da capacitancia em

(115) e (116).

VinVou: D§
C, = _ =C(M) = 189 ufr
' W) R R (115)
medlfspout (Vout + 2 ) - (Vout - 2 )
VinVoue Df
C = — = C M == 205 F
i AV A (116)
medzfsPout (Vout + 2 ) - (Vout - 2 )

Onde adotou-se o valor comercial mais proximo (200uF) que pudesse atender de

forma satisfatoria ambos métodos.
A resisténcia de carga pode ser calculada como segue:

2
Vout
Pout

R =-2%= 1600 (117)

O caélculo do filtro LC de entrada para o caso de razao ciclica varidvel com intervalo é

realizado seguindo-se (56), (73), (74) e (75).

Do
Cei = = 3,63 uF 118
1= 4 8 et fo (118)
Ly =—————=774,7 uH 119
1= 2n f)? G H (119)

Com a utilizagdo de razao ciclica variavel com indice de modulagdo, obtém-se:

Cr, = Dy
127 4 £ & Loncan [

= 3,468 uF (120)

Lpy = s = 811,56 yuH 121
127 Gn )2 H (121

Onde adotou-se um coeficiente de amortecimento & unitario. O valor comercial mais
proximo escolhido ¢ de 3,9uF para a capacitancia do filtro resultando em 820uH para a

indutancia do filtro.
Para o projeto do regulador de tensdo utiliza-se os dados expostos na Tabela II.

O ganho Kp na frequéncia requerida ¢ dado por (122) como segue:

[d
K, = 10720 = 0,2570 (122)
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Tabela 2: Dados do projeto de controle.

Descricao Simbologia Valores
Tensdo de Referéncia Vier 5V
Ganho Sensor de Tensao H 5/400
Tensdo de Pico Portadora Dente de Serra /4 v
Freq. de cruzamento requerida for 10Hz
Margem de Fase desejada MF 70°

Fonte: Proprio autor.

A frequéncia do polo do sistema ¢ dada por:

fp_sis = M RC 4,9736 Hz (123)

Para a alocacgdo do zero e do polo adicional do PI utilizou-se respectivamente (124) e

(125) como segue:

fzv_pi = 2-fp_sis = 99472 Hz (124)

Vale lembrar que o outro polo do PI ¢ alocado na origem com o intuito de fornecer

ganho elevado em baixa frequéncia.

Utilizando (107) encontra-se a FT do controlador de tensdo do conversor como segue:

o 0,1023s + 3,198
(%) 7 0,005305.52 + s

O diagrama de Bode da planta do sistema considerando o efeito do controlador €

(127)

ilustrado na Figura 41.

Como se observa pela Figura 41, o controlador de tensdo que sera utilizado, possui
uma frequéncia de cruzamento em torno de 10Hz correspondendo a um sexto (1/6) da

frequéncia da rede de energia elétrica.
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Figura 41: Diagrama de Bode do sistema com efeito do controlador.
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Fonte: Proprio autor.

Também se nota através da Figura 41 que se obteve uma margem de fase proxima a
70 graus. Como ja dito anteriormente, esses resultados encontrados tendem a fornecer um bom

projeto do regulador de tensao.

Nas Figuras 42 e 43 sdo apresentados os diagramas de Bode referentes as equagdes
(104) e (105). Em ambos os casos apresentados nas Figuras citadas ¢ possivel notar que o
controlador tende a seguir a referéncia do sistema e que as perturbagdes causadas por fatores

externos serdo rejeitadas.

Figura 42: Diagrama de Bode T(s) seguindo a referéncia.
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Fonte: Proprio autor.



Figura 43: Diagrama de Bode de T(s) rejeitando perturbagdes.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Fonte: Proprio autor.

4.3 Resultados de Simulagao.
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As formas de onda da tensdo e corrente de entrada do retificador trifasico boost semi-

controlado sio ilustradas na Figura 44. E valido ressaltar que se apresenta a corrente de entrada

do conversor utilizando controle com razdo ciclica constante e razao ciclica variavel com

intervalo.

Figura 44: Tensdo e corrente de entrada retificador trifasico boost semi-controlado.
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Fonte: Proprio autor.

De maneira semelhante, apresenta-se os mesmos resultados expostos na Figura 45,

porém agora com a utilizagdo do método de razdo ciclica varidvel com indice de modulagao.
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Figura 45: Tensao e corrente de entrada retificador trifasico boost semi-controlado.
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Fonte: Proprio autor.

Nas Figuras 44 e 45 fica claro que a operagdo com ganhos estaticos do conversor
relativamente pequenos apresenta elevado conteiido harmonico de corrente com utilizagao da
razdo ciclica constante. Além disso, o controle por razao ciclica varidvel, seja com variacao de
intervalo ou indice de modulacdo, demonstra maior eficacia em minimizar os efeitos das
componentes harménicas de 5* e 7* ordem, apresentando um aspecto mais senoidal e um
consequente fator de poténcia superior ao controle por razio ciclica constante. Devido ao fato
de ambas as técnicas demonstrarem resultados bem semelhantes, os proximos resultados

apresentados serdo referentes a apenas um método de razao ciclica variavel.

Na Figura 46, ¢ ilustrada a corrente no indutor da fase A do retificador boost com

controle por razdo ciclica varidvel com intervalo.

Figura 46: Corrente indutor da fase A.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 47, ¢ apresentada a corrente nos trés indutores de entrada do conversor

utilizando o mesmo controle.

Em ambas as Figuras, 46 e 47, ¢ possivel notar que a caracteristica de seguidor de

tensdo se faz presente nas correntes dos indutores.

Figura 47: Corrente nos trés indutores.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 48 ¢ apresentada a corrente nos trés indutores com maiores detalhes

referente ao periodo de chaveamento ilustrado na Figura 18.

Figura 48: Corrente nos indutores com maior detalhe.
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Fonte: Proprio autor.

Como se nota através da Figura 48, a corrente no indutor opera em modo de condugao

descontinua, de modo que a mesma se anula antes do proximo ciclo de trabalho. Para efeito de
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comparagdo, as correntes nos subintervalos de (B) a (F) expostas na Figura 19 também sdo

ilustradas.

Figura 49: Corrente nos indutores referente aos subintervalos de (B) a (F).
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Fonte: Proprio autor.
Na Figura 50 ¢ ilustrada a tensdo de saida do conversor.

Figura 50: Tensdo de saida retificador trifasico boost semi-controlado.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 50, pode-se notar que a tensdo de saida possui um ripple total proximo a
3V, valor este dentro do esperado e bastante satisfatorio. Para gerar a razdo ciclica variavel o
sistema de controle cria a tensdo retificada trifasica que ira fornecer a forma variante da razao
ciclica, este sinal sera multiplicado pelo sinal do regulador de tensao responsavel por fornecer
o nivel correto de operagdo pré-determinado. Na Figura 51 ¢ ilustrada a tensdo retificada

trifasica, o sinal de saida do regulador de tensdo e a razdo ciclica variavel.

Figura 51: Sinais de controle.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 52 ¢ apresentada com maiores detalhes a razdo ciclica variavel gerada pelo

sistema de controle.

Figura 52: Razdo ciclica variavel.

Tempo (s)

Fonte: Proprio autor.
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Como se nota na Figura 52, a razdo ciclica varia permanentemente durante os ciclos
de rede energia, com isso, a distor¢do harmonica de corrente na entrada, principalmente em

baixa frequéncia diminui, aumentando assim o fator de poténcia do sistema.

Com o intuito de comprovar a eficacia do controlador de tensdo, foram realizados

testes de degrau na carga. O procedimento ¢ simples e foi tomado como segue.

e Primeiramente, com o conversor em regime permanentemente de operacdo e carga
nominal, aplica-se um degrau de meia carga;

e Com meia carga aplicada, se analisa o comportamento do regulador de tensdo
verificando o percentual de overshoot;

e Posteriormente, retorna-se a carga nominal e novamente se analisa o regulador de tensdo

verificando o percentual de undershoot.

O tempo de estabelecimento também ¢ analisado para verificar a velocidade do
controlador. Na Figura 53 ¢ ilustrada a tensdo de saida do conversor mediante os testes de

degrau de carga.

Figura 53: Tensdo de saida mediante testes de degrau.
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Fonte: Proprio autor.

Através de andlise na Figura 53, constata-se que o percentual de overshoot e
undershoot permanecem em torno de 6%, além disso, o tempo de estabelecimento também se

mostra adequado estando em torno de 6 ciclos de rede ou equivalentemente 100 milissegundos.

Na Figura 54 ¢ apresentada a tensdo de saida juntamente com a corrente de entrada do
conversor mediante degrau de carga. Através de analise na Figura 54 constata-se que que a

distor¢ao da corrente de entrada permaneceu praticamente inalterada.



82

Figura 54: Tensdo de saida e corrente de entrada.
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A razdo ciclica variavel com efeito do controlador de tensdo também ¢ ilustrada na

Figura 55.

Figura 55: Razéo ciclica variavel com efeito do controlador.
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Fonte: Proprio autor.

Como se nota na Figura 55, a razao ciclica permanece atuando durante o degrau de carga
aplicado, no entanto, o regulador de tensdo opera de modo a levar o nivel da razdo ciclica para

o ponto de operagdo determinado.

Na Figura 56 ¢ ilustrado o contetido harmdnico de corrente para ambas as técnicas de

controle com razdo ciclica varidvel e também constante, comparado com a norma europeia IEC

61000-3-2.
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Figura 56: Distor¢do harmonica e norma IEC 61000-3-2.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 56 ¢ possivel notar que o retificador trifdsico boost semi-controlado com
controle por razdo ciclica variavel esta dentro dos limites impostos pela norma. Observa-se que
ha um leve contetido referente a 5* ¢ 7* harmonicas que sdo mais acentuadas do que as demais,
no entanto, como ja frisado, todas as 39 harmdnicas de corrente da entrada do conversor estao
abaixo do limite. H4 de se observar também que para este nivel de poténcia (1kW), o controle
por razdo ciclica constante permanece abaixo dos limites da norma e acima do conteudo
harmonico de corrente com a utilizagdo de razdo ciclica varidvel. No entanto, conforme se
aumenta o nivel de poténcia a ser processada, mantendo-se a tensdo de saida apresentada na
Tabela I, o retificador trifasico hoost semi-controlado com razdo ciclica constante ndo opera
dentro dos limites da norma. Como exemplo, considere a Figura 57 onde se ilustra o contetdo

harmonico de corrente para as 39 primeiras harmdnicas e uma poténcia de 2500W.

Figura 57: Distor¢do harmoénica e norma IEC 61000-3-2 (Poténcia de 2500W).
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Fonte: Proprio autor.
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4.4 Conclusoes

Neste capitulo realizou-se o dimensionamento dos elementos passivos do circuito,
incluindo o filtro LC de entrada. Também se realizou o projeto de controlador de tensao, onde,
através dos diagramas de Bode constatou-se que o mesmo atendia aos requisitos expostos no
capitulo 3. Dessa forma, realizou-se a simulacdo do conversor utilizando o software MatLab
2015 Simulink. Por meio dessas simulagdes verificou-se a eficacia do conversor em minimizar

os efeitos das componentes harmodnicas de corrente de baixa ordem, principalmente 5* e 7°.

A eficécia do sistema de controle em regular a tensdo de saida também foi verificada
através de testes de degrau de carga, onde constatou-se que o0 mesmo atuou de maneira rapida
e eficiente, além disso, a distor¢ao da corrente de entrada do conversor permaneceu

praticamente inalterada.

Constatou-se também que o conteido harmodnico da corrente de entrada esta abaixo dos
limites impostos pela norma IEC 61000-3-2 e, dessa forma, o retificador trifasico boost semi-
controlado se mostrou eficiente em seu principal objetivo que ¢ a minimizacao do contetido

harmonico de corrente e o aumento do fator de poténcia do sistema.
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Capitulo 5

5.1 Resultados Experimentais
Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais referentes a utilizagdo de
ambas as técnicas de razdo ciclica varidvel apresentadas neste trabalho, além ¢ claro de

resultados com razao ciclica constante.

Na Figura 58 apresenta-se o arranjo laboratorial do prototipo construido.

Figura 58: Arranjo laboratorial.

Fonte: Proprio autor.

Como se nota pela Figura 58, optou-se por construir as trés células, ou fases, em uma
unica placa. Vale ressaltar também que o prototipo possui as mesmas especificacdes contidas
na Tabela I. O sinal modulado por largura de pulso ¢ gerado pelo micro controlador
launchPad™ C2000 (TMS320F28379D) e enviado aos trés drivers responsaveis pelo

acionamento das chaves.

Para poder gerar a razdo ciclica varidvel, o micro controlador necessita receber o sinal
retificado trifdsico. No entanto, esse sinal precisa ser reduzido para niveis seguros de operacao

para o micro e, além disso, ha fontes de ruidos internas e externas ao circuito do conversor que
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podem interferir de modo a prejudicar a correta leitura do sinal em questdo. Assim, para tentar
evitar tais problemas e adequar o sinal ao canal de entrada do micro, o mesmo passa a ser lido

por um circuito de condicionamento, o qual possui os estagios apresentados na Figura 59.

Figura 59: Estagios do circuito de condicionamento de sinais.
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Fonte: Proprio autor.

Os blocos, referentes a retificagdo trifasica e a leitura do sinal, realizado pelo divisor

resistivo, tem seu circuito apresentado na Figura 60.

Figura 60: Retificador trifasico e divisor resistivo.
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Fonte: Proprio autor.

O circuito apresentado na Figura 60 € relativamente simples e tem por objetivo ter um

baixo consumo de poténcia.

O amplificador diferenga realiza a leitura da tensdo sobre o resistor Ra, que ¢ reduzida
a niveis seguros de operagdo para circuitos eletronicos. O amplificador diferenca tem seu

circuito apresentado na Figura 61.
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Figura 61: Amplificador diferenca.
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Fonte: Proprio autor.
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Logo apos a leitura do sinal retificado lido sobre o resistor Ra, € necessario suprimir
qualquer ruido de modo comum que possa surgir no sistema, dessa forma, emprega-se o circuito

do amplificador de instrumentacdo, o qual ¢ apresentado na Figura 62.

Figura 62: Amplificador de instrumentag@o.
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Fonte: Proprio autor.

Devido a alta frequéncia de chaveamento e a possiveis ruidos também de alta
frequéncia que possam surgir no sistema, emprega-se um filtro passa-baixas de segunda ordem.
Tal filtro possui uma frequéncia de corte suficientemente distante das baixas frequéncias da
rede de energia elétrica, garantindo sua ndo interferéncia nesses sinais. Além disso, vale
destacar também que tal filtro possui a configuragdo MFB (Multiple Feedback) e inversao de

fase. O filtro passa-baixas utilizado tem seu circuito apresentado na Figura 63.
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Figura 63: Filtro passa-baixas.

R13

MN
= a +15
R11 Ri2
V2 \ -
—o V3
C2 +

-15

Fonte: Proprio autor.
Por fim, os ultimos dois estagios sdo referentes ao condicionamento do sinal para
entrada no microcontrolador, ou seja, trata-se de se impor ao sinal variar em uma faixa de 0V a
3,3V. Para tanto, utiliza-se os circuitos com amplificador somador e ndo inversor, como

apresentado na Figura 64.

Figura 64: Amplificador somador e ndo inversor.
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Fonte: Proprio autor.

O prototipo da placa de condicionamento de sinais que foi construido pode ser

visualizado na Figura 65.

O sinal ¢ lido no canal de entrada do microcontrolador a uma frequéncia de
amostragem de 108kHz. Uma vez dentro do micro, aplica-se os ganhos inversos aos da placa
de condicionamento de sinal afim de se obter a tensao retificada trifdsica presente nos terminais

do circuito retificador.
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Figura 65: Prototipo placa de condicionamento de sinais.

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 66, apresenta-se o sinal lido e j& com os ganhos invertidos aplicados no

micro controlador.

Figura 66: Sinal retificado micro controlador.
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Fonte: Proprio autor.

Com o sinal retificado, pode-se gerar, de forma simples, ambos os métodos de razao

ciclica variavel, sendo que € necessario inserir as funcdes (47) e (50). Para o caso da funcao
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(47), considera-se que ndo ha variagdes nas tensdes de entrada e saida, logo, utiliza-se os valores
de Vm=311V e Vour=400V. Para a funcao (50), calcula-se o indice de modulacao, dependente
do ganho estatico de tensdo e, novamente, despreza-se variagdes nas tensoes de entrada e saida,

obtendo um m = 0,002. Dessa forma, a razao ciclica variavel gerada pelo micro controlador

pode ser vista na Figura 67.

Figura 67: Razio ciclica variavel gerada pelo micro controlador.
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Fonte: Proprio autor.

Para melhor entendimento deste trabalho, se encontra disponivel no apéndice A todo

o cadigo escrito e executado pelo microcontrolador.

5.2 Especificacio do Estagio de Poténcia.

Considerando os mesmos dados de projeto apresentados na Tabela I, assim como
valores de corrente eficaz e de pico, obtidos de resultados tedricos e simulagdo, projetou-se
fisicamente o elemento magnético utilizando o nucleo de ferrite do tipo EE, modelo NEE

65/33/13-3600-1P12R da fabricante Thornton com 16 espiras do fio 24 AWG.

Para as chaves semicondutoras, optou-se pela utilizacdo de mddulos que constituem
um “braco” do conversor, ou seja, um modulo possui a chave principal, seu diodo de roda livre,

e um diodo boost de saida. Na Figura 68 tem-se o esquema do modulo.
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Figura 68: Modulo de poténcia.
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Fonte: Proprio autor.

Assim, para constituir cada braco do retificador trifisico boost semi-controlado,
escolheu-se 0 modulo SK 35 GAL 12T4 da fabricante Semikron. Os pulsos para o gate das
chaves proveniente do microcontrolador ndo possuem a tensao necessaria para o acionamento
das mesmas, logo, utilizou-se drivers, um para cada chave, do modelo SKHI 10/12R também
da fabricante Semikron. Além do acionamento das chaves, estes modelos fornecem a isolagao
elétrica entre o circuito de controle e o circuito de poténcia, fornecendo maior seguranga de

operacdo ao micro controlador e demais dispositivos eletronicos.

A operacao em modo de condugdo descontinua implica em elevados picos de corrente,
os quais sdo “absorvidos” pelo capacitor de saida, assim, deseja-se um capacitor que possa
suportar os valores elevados de corrente eficaz. Para atender a tal necessidade, optou-se pelo
modelo MKP1848C65090]Y da fabricante VISHAY, que possui alta capacidade de ripple de
corrente. Além disso, ¢ claro, o modelo escolhido suporta tensdes em seus terminais de até

900VDC.

5.3 Resultados Experimentais para o Retificador Trifasico Boost Semi-controlado.
As formas de onda de tensdo e corrente de entrada do conversor proposto, para razao
ciclica constante, razdo ciclica variavel com intervalo e, razdo ciclica variavel com indice de

modulacdo, sdo apresentadas respectivamente nas Figuras 69, 70 e 71.

Na Figura 69, pode-se visualizar a distor¢ao caracteristica da corrente de entrada do
conversor. Como comentado anteriormente, essa distor¢cdo se deve, em parte, ao valor elevado

do contetido harmoénico em baixa frequéncia, principalmente 5* harmonica.
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Figura 69: Tensao e corrente de entrada (razdo ciclica constante).

Escalas: Tensdo (50V/div), corrente (2A/div) e tempo (Sms/div).

Fonte: Proprio autor.

Com a inser¢do da técnica de controle por razao ciclica varidvel com intervalo, como
se nota pela Figura 70 a distor¢@o caracteristica com razdo ciclica constante, presente no pico
da forma de onda da corrente, ¢ substituida pela forma ja esperada em simulagdo, com um

13

afinamento” no pico da onda.

Figura 70: Tensao e corrente de entrada (razdo ciclica variavel com intervalo).

Escalas: Tensao (50V/div), corrente (5A/div) e tempo (7ms/div).

Fonte: Proprio autor.

Assim como esperado, os resultados entre ambos os métodos de razao ciclica variavel

coincidem de forma muito semelhante, como apresentado na Figura 71.
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Figura 71: Tensdo e corrente de entrada (razao ciclica varidvel com modulacao).

Escalas: Tensdo (50V/div), corrente (5A/div) e tempo (7ms/div).

Fonte: Proprio autor.

Independentemente do método de razdo ciclica varidvel utilizado, os resultados
obtidos sdo satisfatorios em termos da distor¢ao caracteristica da corrente de entrada quando se
compara a mesma com a distor¢do imposta pela razao ciclica constante. Além disso, ¢ valido

ressaltar que os resultados coincidem com os valores teoricos e de simulagao.

Assim como realizado no capitulo 4, na Figura 72, apresenta-se a analise espectral das
correntes de entrada para cada um dos métodos expostos e, também, compara-se o conteudo

harmonico imposto com a norma europeia [EC 61000-3-2.

Figura 72: Distor¢do harmonica e norma IEC 61000-3-2 (resultados experimentais).

B Razio Ciclica Variavel intervalo - DHT = 12,75% FP=10,9914
B Razdo Ciclica Variavel modulagdo - DHT = 12,80% FP =0,9910
® Razio Ciclica Constante DHT = 18,60% FP = 0,9843

s B [EC-61000-3-2 (Classe A)

2,0

1,0 |
0,0 T
5 1

3

I_J-_I IJ—J B0 _ i _m__u E = _= =
11 13 15 17 19 21 2 25 21 29 31

9 13 3 37 39

Fonte: Proprio autor.
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A tensdo de entrada, juntamente com a corrente no indutor, utilizando razdo ciclica

variavel ¢ apresentada na Figura 73.

Figura 73: Tensédo de entrada e corrente no indutor.

Escalas: Tensdo (50V/div), corrente (SA/div) e tempo (3,3ms/div).

Fonte: Proprio autor.

E possivel notar o comportamento de seguidor de tensdo na corrente do indutor, fato
esse que proporciona a correcdo da corrente de entrada. Na Figura 74 apresenta-se o

comportamento da corrente nos trés indutores.

Figura 74: Corrente nos indutores.

Escalas: Corrente (5A/div) e tempo (Sms/div).

n ll Ir Pll T w" | i ”I F iy k [‘ "

Fonte: Proprio autor.
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O conversor boost como se sabe opera como elevador de tensdo. Neste trabalho, com
uma tensao de entrada de 127V RMS, a tensdo de saida alcangada foi o valor especificado na

Tabela I, como pode-se observar através da Figura 75.

Figura 75: Tensao de entrada e saida conversor boost.

Escalas: Tensdo de entrada (100V/div), tens@o de saida (200v/div) e tempo (10ms/div).

Fonte: Proprio autor.

A chave principal, o diodo de roda livre, ¢ o diodo boost de saida, quando nado
estiverem em conduc¢do, devem ser capazes de bloquear a tensdo de saida. Na Figura 76,

apresenta-se o comportamento em baixa frequéncia do diodo boost de saida.

Figura 76: Tensdo sobre o diodo boost de saida (baixa frequéncia).

Escalas: Tensao (200V/div) e tempo (4ms/div).

Fonte: Proprio autor.

Detalhes da sobretensdo referente ao bloqueio do diodo sdo apresentados na Figura 77.




Figura 77: Tensao sobre o diodo

boost de saida (alta frequéncia).

Escalas: Tensdo (200V/div) e tempo (400ns/div).

Fonte: Proprio autor.

chaveamento, sdo apresentadas em 78 e 79 respectivamente.

Figura 78: Tensdo sobre a chave boost (baixa frequéncia).

Escalas: Tensao (200V/div) e tempo (4ms/div).

Fonte: Proprio autor.

Detalhe do momento do bloqueio da chave boost.
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Para o caso da chave principal, as formas de onda que sdo complementares ao ciclo de
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Figura 79: Tensao sobre a chave boost (alta frequéncia).

Escalas: Tensdo (200V/div) e tempo (400ns/div).

Fonte: Proprio autor.

5.4 Conclusoes

Este capitulo teve por objetivo apresentar os principais resultados obtidos de testes
experimentais realizados em laboratdrio. Constatou-se que o conversor operando com razao
ciclica constante, apresentou a distor¢ao harmodnica na corrente de entrada ja caracteristica e
que, com a utilizacdo do controle por razdo ciclica variavel, alcancou-se melhores resultados
no que diz respeito a forma de onda da corrente, aumento do fator de poténcia, e reducao do

conteudo harmdnico principalmente em baixa frequéncia.

Os resultados obtidos com a utilizagdo de ambas as técnicas de controle por razao
ciclica variavel, como dito, se mostraram satisfatorios, no entanto, ¢ valido lembrar que a
técnica de controle por razao ciclica variavel com intervalo, possui restricao de uso em relagao
ao ganho estatico de tensdo do conversor, sendo que, para ganhos estaticos pequenos, onde a

distor¢do de corrente ¢ maior, a mesma nao poderia ser aplicada.

A utilizagdo da razao ciclica varidvel com indice de modulacdo, possui a vantagem de
ndo necessitar de nenhum sinal além da tensao retificada trifasica e, além disso, ¢ valida para

qualquer faixa de ganho estatico de tensao.
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Capitulo 6

Conclusiao Geral

Inicialmente, buscou-se apresentar as configuragdes mais simples possiveis para
conversao de energia de corrente alternada para corrente continua. No entanto, as configuragdes
estudadas fornecem alguns problemas, alguns deles referentes a qualidade de energia elétrica,
fator de poténcia e distor¢ao harmonica de corrente. Para tentar controlar, de maneira inteligente
e eficaz, as distor¢des harmonicas, foram apresentadas diversas propostas que se utilizaram de
técnicas de corregdo ativa, com conversores CC-CC boost. Entretanto, algumas dessas técnicas

se mostraram defasadas e outras complexas demais.

Devido a este fato, uma nova estrutura que propunha a mitigacdo de componentes
harmdnicas e, a0 mesmo tempo, apresenta-se esforcos de corrente nos semicondutores menores
do que as estudadas, foi apresentada no capitulo dois. Todo o equacionamento referente a tal
estrutura foi demonstrado e ambas as técnicas de controle por razao ciclica variavel foram
inseridas no conversor proposto. Os valores de indutincia, capacitancia e do filtro LC

necessarios para o projeto do conversor foram apresentados.

No capitulo trés foram abordadas questdes relativas ao sistema de controle. Apresentou-
se um modo de se adquirir a tensdo retificada trifasica, ndo disponivel no retificador trifasico
boost semi-controlado de forma natural. Além disso, o controlador de tensdo demonstrado ao

longo do referido capitulo, foi inserido ao sistema de controle por razdo ciclica variavel.

No capitulo quatro, foram apresentados resultados de simulagdo que buscaram
comprovar a eficacia do conversor em mitigar componentes harmonicas de corrente,

principalmente de baixa ordem e operando com baixos ganhos estaticos de tensdo.

No capitulo cinco apresentou-se os principais resultados experimentais obtidos e, com
0S mesmos, constatou-se que o conversor proposto pode ser uma opgao no que tange a correcao
do fator de poténcia. Além disso, a configuragdo da ponte semi-controlada permite o aumento
do nivel de poténcia da estrutura que, juntamente com a utilizagdo do controle por razio ciclica
variavel, pode proporcionar a utilizacdo do conversor em regides onde vigora a norma IEC
61000-3-2. Outro fator importante diz respeito ao micro controlador que, por possuir grande
capacidade de processamento, pode fornecer resultados de calculos matematicos em curtos
periodos de tempo, o que garante uma maior precisao e relativa simplicidade no controle, visto

que as operagdes matematicas realizadas ndo apresentam grande complexidade.
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Para pesquisas futuras, sdo prioridades:

» Realizar testes com a implementagdo do controlador em malha fechada;

» Inserir filtros para interferéncia eletromagnética para se tentar reduzir os problemas
encontrados referentes a mesma;

» Geracao da forma de onda retificada trifasica através de um algoritmo PLL.

» Estudo da operag@o do conversor em modo de condugdo critico.

Além disso, um artigo referente a este trabalho foi submetido e aceito para o Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia (COBEP-2017) realizado em Juiz de Fora— MG (MORAIS
et. al., 2017).
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APENDICE A

#include "F28x_Project.h"
#include "math.h"

//#define def _ TI_COMPILER_VERSION__ 1

//Declaracao de func¢des externas
extern void InitSysCtrl(void);
extern void InitPieCtrl(void);
extern void InitPieVectTable(void);
extern void InitFlash(void);

extern void InitGpio(void);

extern Uintl6 RamfuncslLoadStart;
extern Uintl6 RamfuncslLoadSize;
extern Uintl6 RamfuncsRunStart;

// Declaracao de funcdes de configuracao
void ConfigureGpio(void);

void ConfigureePWM(void);

void ConfigureADC(void);

interrupt void malha_controle(void);

//Declaracao de Varidveis Globais
float Ts = 0.00000925925925925;
float Gvg2 = 88.857142857142861; //Ganho de escala p/ vg
float Gvgl = ©.0001745176267;
float Vg = 300.0;

float Vvm = 311.11;

float D = 0.2222;

float Dmal = 0.222287006666341;
float Dma2 = 0.611143503333170;
float Dma3 = 0.588326069552929;
float m = 0.002;

float x = 0;

float vg_lido[900];
float dvar[900];
int i = 9;

Uintlé MF = o;
Uintlé MC = 1;

void main(void)

{

memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, (Uint32)&RamfuncsLoadSize);
InitFlash();

EALLOW;
WdRegs .WDCR.all = OxO0AF;
EDIS;

DINT;
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;

IFR = 0x0000;

InitPieVectTable();

EALLOW;
PieVectTable.ADCA1_INT = &malha_controle;
EDIS;

//Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
IER |= M_INT1; //Enable group 1 interrupts
EINT; // Enable Global interrupt INTM



}

//Func¢do de interrupc¢do onde serd implementada a malha

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

//enable PIE interrupt

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1 = 1; //Habilita o elemento 1 da linha 1

//Descricao de funcdes de configuracdo e inicializacao

InitGpio();
InitSysCtrl();
ConfigureGpio();
ConfigureADC();
ConfigureePWM();

while(1)

{
EALLOW;
WdRegs .WDKEY.all = Ox55;
WdRegs .WDKEY.all = OxAA;
EDIS;

de controle - 72kHz

interrupt void malha_controle(void)

{

GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO61 = 1;
x = (Gvgl)*((float)(AdcaResultRegs.ADCRESULTO));

X = (x+2.9);
X = (Gvg2*x);
Vg = X;
//Definicao malha aberta ou fechada
if(MF == @)
if(MC == 1) // MC = Modo de Controle
{
D = Dmal; //D constante
if(MC == 2)
{
D = Dma2*((1)-(Vg*e.002044989775051)); //D = Dma*((1)-((Vg)/((2*Vout)-(sart(3)*Vm))))
if(MC == 3)
{
D = Dma3*(1-(m*Vg)); //D = Dma*(1-m*Vg);
}
}
else
{
err_1 = (400-Vout);
if(MC == 1)
{
float bo_cte = (kp_cte+(ki_cte*(Ts*0.5))); //Controle D constante
float bl_cte = ((-kp_cte)+(ki_cte*(Ts*0.5))); //Controle D constante
y_1 = (y_0+(err_1*bo_cte)+(err_0*bl_cte));
D=yl1;
¥
if(MC == 2)
{
float bo_varl = (kp_varl+(ki_varl*(Ts*e.5))); //Controle D varidvel 1
float bl_varl = ((-kp_varl)+(ki_varl*(Ts*@.5))); //Controle D varidvel 1
y_1 = (y_0+(err_1*bo_varl)+(err_0*bl_varl));
D = (y_1)*((1)-(Vg*0.002044989775051));
¥
if(MC == 3)
{
float bo_var2 = (kp_var2+(ki_var2*(Ts*@.5))); //Controle D variavel 2
float bl_var2 = ((-kp_var2)+(ki_var2*(Ts*e.5))); //Controle D variavel 2
y_1 = (y_0+(err_1*b0_var2)+(err_0*bl_var2));
D = (y_1)*(1-(m*Vg));
¥
}

if(i<900 && MC == 3)
{
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i=1i+1;
vg_lido[i] = vg;
dvar[i] = D;

}
else if(MC == 3 & i == 900)
{
i = 900;
}

//Escala para carregar 0os PWM's
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16) (D*EPwm2Regs.TBPRD);

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO61 = 1;
AdcaRegs .ADCINTFLGCLR.bit .ADCINT1 = 1;
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

¥

void ConfigureGpio(void)

{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIOG = O;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO® = 1;
GpioCtrlRegs.GPAGMUX1.bit.GPIO2 = O;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1;
GpioCtrlRegs.GPBGMUX2.bit.GPIO61 = O;
GpioCtrlRegs.GPBMUX2.bit.GPIO61 = @; //J2 pino 19
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO61 = 1;
GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO61 = 1;
EDIS;

}

//Write ADC configurations and power up the ADC for both ADC A and ADC B
void ConfigureADC(void)

{
EALLOW;
//write configurations
AdcaRegs .ADCCTL2.bit.PRESCALE = 6; //set ADCCLK divider to /4
AdcaRegs.ADCCTL2.bit.RESOLUTION = 0;
AdcaRegs .ADCCTL2.bit.SIGNALMODE = @;
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;
//power up the ADC
AdcaRegs.ADCCTL1.bit.ADCPWDNZ = 1;
//delay for 1ms to allow ADC time to power up
DELAY_US(1000);
//Configurar interrup¢do pelo fim de conversao EOC (End Of Conversion) do ADC
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1CONT = @; //Desabilita contagem continua
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1E = 1; //Habilita a interrupcdo ADCINT1
AdcaRegs .ADCINTSELIN2.bit.INT1SEL = 1; //EOC do SOC1 ird gerar a interrupcdo do ADCINT1
//Configura o modo de conversao e interrup¢ao via ADC
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = @; //Carrega ADCINA® (Pino J3 - 30) SOC @ - Tensdo de saida Vout
AdcaRegs .ADCSOC1CTL.bit.CHSEL = 2; //Carrega ADCINA2 (Pino J3 - 29) SOC 1 - Tensdo retificada vg
//Especificar a fonte de disparo para conversdo dos ADC's do SOC
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 5; //Trigger ePWM1, ADCSOCA
AdcaRegs .ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = 5; //Trigger ePWM1, ADCSOCA
//Tempo para conversao
AdcaRegs .ADCSOCOCTL.bit.ACQPS = 7; //Tamanho do pulso de aquisicdo (acgps+1) (8 ciclos)
AdcaRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS = 7;
EDIS;
¥

void ConfigureePWM(void)

{
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EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = @; //Configuracao do ePWM1-A responsavel pelo disparo das conversoes
dos ADC's - 108kHz - 180@pts. por ciclo de rede - Fclk (freq. de clock) 100MHz

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
.TBCTL.bit.PHSEN = 1;

EPwm1Regs

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

EPwm1Regs.

EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.

EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.

EPwmlRegs.

EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs. 5

.ETSEL.bit.SOCBSELCMP = @;
EPwm1Regs. Q;
EPwm1Regs.

EPwm1Regs

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
.ETPS.bit.SOCAPRD =

EPwm1Regs

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1Regs.

EPwm2Regs.

TBCTL.bit.HSPCLKDIV = ©;
TBCTL.bit.SWFSYNC = ©
TBCTL.bit.SYNCOSEL =
TBCTL2.bit.SYNCOSELX

H
3;

0;

TBCTL.bit.PRDLD = O;
TBCTL.bit.CTRMODE = O;
TBPHS.half.TBPHS = ©;

CMPCTL.bit.LOADAMODE =
CMPCTL.bit.SHDWAMODE
CMPCTL.bit.LOADBMODE
CMPCTL.bit.SHDWBMODE =

non
. e
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“.

“.

AQCTLA.bit.CAD =
AQCTLA.bit.CAU =
AQCTLA.bit.CBD =
AQCTLA.bit.CBU =
AQCTLA.bit.PRD =
AQCTLA.bit.ZRO =

[ [
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TBPRD = 925;

CMPA.half.CMPA = 441;

ETSEL.bit.SOCBEN = ©;

ETSEL.bit.SOCBSEL = 0;
ETSEL.bit.SOCAEN = 1;

ETSEL.bit.SOCASEL = 1;
ETSEL.bit.INTSELCMP = ©
ETSEL.bit.SOCASELCMP =

ETSEL.bit.INTEN = ©;

ETPS.bit.SOCBCNT
ETPS.bit.SOCBPRD =
ETPS.bit.SOCACNT =

|
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-

U}
O ®--
.
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“.

ETPS.bit.SOCPSSEL
ETPS.bit.INTPSSEL
ETPS.bit.INTCNT =
ETPS.bit.INTPRD

O ® I
o

TBCTL.bit.CLKDIV = @; //Configuracdo do ePWM2-A responsavel pelo disparo das CHAVES-

30kHz - Fclk (freq. de clock) 1@0MHz

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
.ETSEL.bit.SOCBEN = ©;

EPwm2Regs

EPwm2Regs.

TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @;
TBCTL.bit.SWFSYNC = @;
TBCTL.bit.SYNCOSEL =
TBCTL2.bit.SYNCOSELX
TBCTL.bit.PHSEN = 1;
TBCTL.bit.PRDLD = @;
TBCTL.bit.CTRMODE =

E}

(ISR

0;

0;
TBPHS .half.TBPHS = 0;

CMPCTL.bit.LOADAMODE
CMPCTL.bit.SHDWAMODE =
CMPCTL.bit.LOADBMODE
CMPCTL.bit.SHDWBMODE

1
e e we

I
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-
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AQCTLA.bit.CAD =
AQCTLA.bit.CAU =
AQCTLA.bit.CBD =
AQCTLA.bit.CBU =
AQCTLA.bit.PRD =
AQCTLA.bit.ZRO =

[ e we
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TBPRD = 3332;
CMPA.half.CMPA = 1666;

ETSEL.bit.SOCBSEL = 0;



EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

ETSEL.
ETSEL.
ETSEL.
ETSEL.
ETSEL.
ETSEL.

ETPS.
ETPS.
ETPS.
ETPS.
ETPS.
ETPS.
ETPS.
ETPS.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

SOCAEN

INTEN

SOCBCNT
SOCBPRD
SOCACNT
SOCAPRD
SOCPSSE
INTPSSE
INTCNT

INTPRD

PO OO
-

L
L

SOCASEL =
INTSELCMP
SOCBSELCMP =
SOCASELCMP =
9.

O O® I

1

5
1;

3
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[y
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