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RESUMO

Os conversores multipulsos tém sido muito utilizados para a melhoria da qualidade de
energia elétrica em sistemas de retificacdo trifasicos. O principal motivo para tal afirmacéo
é a robustez apresentada por esses conversores, aliada as caracteristicas intrinsecas da
estrutura, que resulta no cancelamento natural de certas componentes de corrente na rede,
devido ao defasamento angular provocado pela acdo do transformador ou
autotransformador utilizado. O que se prop&e nesse trabalho é a substituicdo de cada ponte
retificadora a diodos, presente no conversor de 12 pulsos, por uma topologia retificadora
trifdsica semicontrolada, baseada no conversor boost operando no modo de condugdo
descontinuo (MCD), de modo que, seja possivel reduzir de maneira significativa a DHT;
(Distorgdo Harmonica Total de corrente), bem como, incorporar 0s volumosos
transformadores de interfase (IPTs) aos indutores boost de alta frequéncia, resultando na
reducdo de peso e volume. Foram confeccionadas duas versdes do conversor de 12 pulsos
com retificadores semicontrolados, uma utilizando transformador isolador e a outra um
autotransformador. O que se verificou para ambas as configuracGes é que a estrutura
apresenta um reduzido contetdo harmdnico de corrente se comparado ao conversor
tradicional e que, ao se operar no modo de conducdo descontinuo, faz-se possivel o
emprego de uma logica de controle simples, possibilitando assim empregar somente uma

malha de tensdo, e reduzir significativamente a DHT; do conversor.

Palavras chave: Conversor Boost. Conversor multipulso. Distor¢do harmdnica total. Fator

de poténcia. Retificador semicontrolado.




ABSTRACT

Multipulse converters have been widely employed for electrical power quality
improvement in three-phase rectifiers systems. The main reason for this statement is the
robustness shown by these structures, allied to their natural characteristics, resulting in
harmonic canceling at the mains, due to the phase displacement provided by the
transformer/autotransformer. In this work, it is proposed the replacement of each rectifier
bridge, present in the 12-pulse converter, by a three-phase half-controlled rectifier
topology, based on DCM (Discontinuous Conduction Mode) boost converter, thus making
it possible to significative reduce the THD; (Total Harmonic Distortion) of the current
injected on the mains by the structure. It also incorporates the voluminous IPT's (Interphase
Transformer) in the boost high-frequency inductor, resulting in a reduction of weight and
size. Two versions of the 12-pulse converter with semicontrolled rectifiers were made, one
using an isolating transformer and other using an autotransformer. It was verified that both
configurations present a reduced THD; when compared to the traditional converter. So, by
electing DCM, it is possible to employ a simpler control logic, employing only one voltage

loop and significantly reducing the THD:.

Keywords: Boost converter. Multi-Pulse converter. Power factor. Half-controlled rectifier.

Total harmonic distortion.
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1 INTRODUCAO

As estruturas retificadoras trifasicas sdo comumente empregadas em diversas aplicacdes
tais como: em dispositivos de ajuste de velocidade de motores (Adjustable Speed drives); fontes
de alimentacdo para telecomunicacdo; em sistemas conversores para aeronaves; embarcacoes
de médio e grande porte; entre outras. De maneira geral, as aplicacdes empregando retificadores
trifsicos convencionais, necessitam de técnicas para mitigacdo das componentes harménicas,
devido ao baixo fator de poténcia (FP) e elevada ondulacdo na tensdo de saida que estes
conversores apresentam (OLIVEIRA, 2011).

Historicamente, as componentes harmdnicas sempre estiveram presentes no sistema de
energia elétrica (BAGGINI, 2008), contudo, com a difusdo de cargas ndo lineares, tais como as
descritas anteriormente, os cuidados relacionados as componentes harmdnicas e os estudos de
seus impactos se tornaram necessarios. Quando a parcela de componentes harmdnicas excede
um determinado limite, sua presenca pode acarretar em problemas tais como: mau
funcionamento de equipamentos de medicdo; maior dissipacdo de calor nos condutores;
problemas em outros equipamentos conectados a mesma rede devido a distorcéo da tenséo do
barramento; dentre outros (BAGGINI, 2008; SEIXAS, 2001).

Os impactos negativos causados pelos contetdos harmonicos injetados na rede
passaram a preocupar o setor de energia elétrica. Sabendo-se que o FP é afetado ndo apenas
pelo fator de deslocamento (cos@), como também, pela distor¢do harmoénica total (DHT),
avaliar o contetdo harménico injetado pelos equipamentos passou a ser um procedimento
fundamental para a manutencdo da qualidade de energia do sistema.

Para que o FP seja mantido em niveis considerados satisfatorios, normas foram
estabelecidas, limitando principalmente o conteddo harménico de corrente na rede. As
principais normas internacionais sao: IEEE — 519; IEC-61000-3-2 e 61000-3-4 (International
Electrotechnical Commission) para harménicos individuais de corrente, cabendo ressaltar, que
via de regra, também é exigido que a DHT; seja inferior a 5% (KOLAR; FRIEDLI, 2011;
OLIVEIRA, 2011).

Com intuito de atender as normas vigentes, varias técnicas para a retificacao trifasica
sdo apresentadas na Literatura (BARBI, 2002; SING et al., 2004; SEIXAS; BARBI, 1999;
KOLAR, 1999; KOLAR; SUN, 2001; PAICE, 1996).

Com o avanco das técnicas para o processo de retificacdo, na literatura, sdo apresentadas
possibilidades do emprego de conversores retificadores na geracéo edlica, seja para aumentar a

poténcia extraida e, consequentemente, fornecida ao sistema, como também, para se conseguir
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cumprir as exigéncias estabelecidas para esse tipo de geracdo (VILATHGAMUWA, 2012;
OLIVEIRA et al., 2010; BAROUDI; DINAVAHI; KNIGHT, 2005).

Dentre as possiveis técnicas empregadas para a mitigagdo da DHT;, estdo as que utilizam
os retificadores multipulsos, que tiram proveito da defasagem angular decorrente do uso de
autotransformadores ou transformadores defasadores, para o cancelamento de certas
componentes harmdnicas e assim, a obtencdo de um maior FP (OLIVEIRA; SEIXAS; SEIXAS,
2011; PELICER JR; SEIXAS; LOURENCO, 2014; PELICER JR; SEIXAS; LOURENCO,
2014; OLIVEIRA, et al., 2012; seixas, 2001; SEIXAS; SEIXAS; GONCALVES, 2007; SING;
MAHALA; KAUR, 2012).

Ao se falar de conversores multipulsos, empregando apenas as tradicionais pontes de
diodos, 0 que se espera é que 0s conversores de maior nimero de pulsos, apresentem reduzido
conteddo harmdnico (DHT;) se comparados aos conversores de menor nimero de pulsos,
contudo, ha de se ter em conta como desvantagem a maior complexidade da estrutura e o fluxo
processado pela mesma. Uma possivel alternativa ao emprego de conversor de maior ordem
estd no emprego de técnicas adicionais, para a reducdo da DHT; (KALPANA et al.; NETO et
al., 2018) , conforme a estrutura apresentada na Figura 1.

Com o auxilio do circuito adicional, parte destacada na Figura 1, a DHT; da estrutura é
reduzida a 3,12%, o que atraves da comparacdo com os dados apresentados na Tabela 1, pode-
se verificar que ha uma significativa reducdo do conteudo harménico.

Figura 1 — Conversor de 12 pulsos baseado em estrutura ziguezague com circuito no lado CC.

Ponte trifasica (DBR1)

—}idcl
i k !
; i
—-1R1 _Y:
_*ile A
R
Y|
Alimentagdo .
Trifasica CA —HB?! \ 4
—>

Barramento CC do circuito

. 9
4—7 1R9 in
Autotransformador
+

ziguezague

Ponte trifasica (DBR2)  — 1dc2

Fonte: (KALPANA et al., 2018).
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A estrutura proposta por Kalpana et al. (2018), apresenta uma DHT; comparavel a um
conversor de 24 pulsos, contudo, deve-se ressaltar que embora a complexidade da confec¢édo
de seu autotransformador possa ser considerada reduzida, a desvantagem da estrutura, se
comparada ao tradicional conversor de 12 pulsos, estd no incremento da taxa kVA
(porcentagem da poténcia da carga processada pelo transformador) e, consequentemente, no
peso e volume da estrutura final devido ao conjunto de IPT’s, conforme pode ser apreciado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo da estrutura proposta em (Kalpana et al., 2018) com outras existentes.

. - Numero de Taxa kVA Complexidade da
Configuragao . ~
do sisterna DHT; configuragdo do
Diodos | Chaves | Transformador | IPT Total autotransformador
12 pulsos
(isolada) 12 - 130,90% 1,66% 132,60% 9,40% Baixa
18 - Pulsos 21 3 18,00% - 18,00% 8,03% Média
18 - Pulsos 18 - 55,00% - 55,00% 5,40% Alta
24 - Pulsos 24 16 27,70% - 27,70% 3,12% Alta
36 - Pulsos 21 - 130,00% 1,24% 131,20% 1,36% Alta
40 - Pulsos 42 - 61,29% 0,54% 61,73% 2,55% Alta
12 pulsos
ZigZag com
circuito
adicional 16 - 26,66% 3,70% 30,30% 3,12% Baixa

Fonte: Adaptado de Kalpana et al. (2018).

Dentre os indices de mérito empregados para a comparacdo de estruturas retificadoras,
estd o contetdo harmdnico, resultante de sua operacdo. O tema de componentes harmdnicas,
fundamental para o entendimento deste trabalho, sera abordado de forma resumida no item

seguinte.

1.1 COMPONENTES HARMONICAS

Em Engenharia Elétrica a analise utilizando funcBes co-senoidais (ou senoidais) é
amplamente empregada, por uma série de razbes, como as apresentadas em (ORSINI;
CONSONNI, 2002):

e A soma de um numero finito de sendides da mesma frequéncia, bem como suas
derivadas e integrais, resultam também em sendides;

e A existéncia de numerosos dispositivos eletromecanicos ou eletrénicos que
geram excitacBes praticamente senoidais;

e Em uma rede linear excitada por sendides todas as correntes ou tensdes sao
senoidais, uma vez atingido o regime permanente;
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Atualmente ha a predominéncia de cargas ndo lineares no sistema (Baggini, 2008), de
modo que se faz necessario o uso de ferramentas para a andlise de sinais com distor¢do

harmonica:

Em 1807, o bardo Jean-Baptiste-Joseph Fourier declarou que qualquer funcéo de onda
periodica podia ser expressa como uma soma de infinitas funcdes senoidais. De
acordo com essa surpreendente afirmagdo, mesmo formas de onda descontinuas,
como ondas quadradas, poderiam ser representadas por somas de sentides (DORF;
SVOBODA, 2012, p. 675).

A decomposicdo de uma onda distorcida em um somatério de sendides, permite
considerar os efeitos de cada uma das componentes, que constituem o sinal, possibilitando o
uso das técnicas classicas de analise de circuitos elétricos e obter o resultado final como a soma
dos efeitos causados pelas componentes (BAGGINI, 2008).

Outra praticidade proporcionada pela analise, no dominio da frequéncia, de um
determinado sinal, estd em por exemplo, analisar as componentes de alta frequéncia de uma
onda quadrada (DORF, 2012) e seus possiveis impactos para um determinado sistema. A Figura
2 ilustra a decomposicdo de um sinal distorcido, que para esse exemplo seria o resultado da
soma da componente fundamental (n = 1) com as componentes de quinta e sétima ordens (n =
5e n =7, respectivamente).

Figura 2 — llustracdo das componentes harménicas de um sinal.
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Fonte: (BAGGINI, 2008).

Em se tratando de conversores multipulsos, uma classificacdo muito usual das
componentes harmdnicas sdo as caracteristicas, que sdo esperadas como decorréncia do
funcionamento do conversor em condi¢des ideais e, as ndo caracteristicas cuja presenca nao
esta relacionada com a ordem de pulsos da estrutura, por exemplo, a quinta harmdnica em um
conversor de 12 pulsos (BAGGINI, 2008).

O que se verifica € que além de proporcionar o célculo de um importante indice para a
avaliacdo da qualidade de energia (DHT), a decomposi¢cdo de um sinal x(t) pode proporcionar
um conjunto de informag6es para verificar se a estrutura esta operando da maneira esperada.

Ao se avaliar um determinado conversor, se a parcela de contribuicdo de uma componente
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harmonica ndo caracteristica for significativa, este é um indicio de que a estrutura ndo esta

operando nas condi¢Bes de projeto. A DHT desse sinal x(t) sera dada pela Equacao (1).

V Z§=2 szl (l)

DHT =
Xi
sendo X o valor eficaz das componentes em frequéncia do sinal x(t).
Quanto as especificacdes dos parametros da série de Fourier, para que um determinado

sinal seja periddico, deve existir um intervalo de tempo t, que satisfaca a Equacéo (2).

fO=ft-1 (2)

Se ha um namero t que satisfaca a Equacdo (2), seus multiplos inteiros também seréo
solugdes da equacdo. O periodo (T) dessa funcdo periodica f(t) é definido como o menor valor
positivo de t que satisfaz a equacdo. A frequéncia angular fundamental sera, entdo, definida

pela Equacéo (3).
Wog = — (3)

Uma vez conhecida a frequéncia fundamental de um determinado sinal, sdo
denominadas frequéncias harmdnicas, aquelas que sdo multiplas inteiras da frequéncia
fundamental.

Na decomposicdo pela série de Fourier de um determinado sinal, o termo ag representa

o valor médio (ou de frequéncia zero) desse sinal, sendo calculado pela Equacéo (4).

T+to

1
a=7] f(t)dt 4)

Sdo denominados coeficientes de Fourier 0s termos ao apresentado na Equagéo (4), bem

como 0s termos an € bn, apresentados nas Equacdes (5) e (6) respectivamente.

an =7 ' 0f(t) cos(n wyt) dt (5)
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B T+ty (6)
b, = = f(t)sen(n wyt) dt

to

Entdo a série infinita de sendides, que representa um determinado sinal f(t), sera dada

pela Equacdo (7).
f(@) = a +Zan cosnw0t+2bnsennw0t (7)
n=1 n=1

Para a grande maioria das cargas néo lineares, a amplitude das componentes harménicas
decresce conforme aumenta a sua ordem (BAGGINI, 2008). A Figura 3 apresenta a corrente
drenada de um retificador monoféasico, com filtro capacitivo e, seu respectivo espectro

harmonico. A DHT; para esse caso € em torno de 130%.

Figura 3 — (a) Formas de onda da tenséo e corrente em uma ponte retificadora com filtro capacitivo.

(b) Espectro harménico da corrente.
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Fonte: Adaptado de Baggini (2008).

1.2 CONVERSORES MULTIPULSOS

Os conversores multipulsos empregam multiplas estruturas retificadoras, de tal maneira
que determinadas componentes harmdnicas, resultantes da operacdo de uma determinada ponte
retificadora, sejam supridas pela(s) outra(s) ponte(s) (BAGGINI, 2008; PAICE, 1996).

O emprego desse tipo de conversor acarreta em duas vantagens: reducdo do conteido
harménico na rede e diminuicdo da ondulacéo de tensdo no barramento de Corrente Continua
(CC).
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Para que seja possivel a mitigacdo das componentes harmoénicas, que ocorrem em pares,
como por exemplo, o cancelamento das componentes de quinta e sétima ordens no conversor
de 12 pulsos, faz-se necesséria a utilizacdo de autotransformadores ou transformadores
defasadores (PAICE, 1996).

A defasagem angular ndo altera o conte(ldo harménico drenado de cada uma das pontes
retificadoras, mas permite que uma parte desse conteudo, seja suprido pelas outras, resultando
em seu cancelamento na rede de alimentacéo.

Em Paice, (1996) tém-se que a defasagem angular deve obedecer a Equacéo (8).

60°
numero de pontes retificadoras

Defasagem® =

(8)

Considerando que o conversor de 12 pulsos emprega duas pontes retificadoras, sera
necessaria uma defasagem angular de 30° entre as tensdes secundarias resultantes. Para a
obtencdo da defasagem angular necessaria para o funcionamento dos conversores multipulsos,
diversos arranjos sdo possiveis, 0s quais podem ser divididos em duas grandes categorias,
isolados e ndo isolados. Na Figura 5 esta apresentado um exemplo de conversor de 12 pulsos
isolado e na Figura 5, e um exemplo de conversor de 12 pulsos ndo isolado.

Figura 4 — Conversor 12 pulsos isolado empregando conexdo A/A-Y.
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Fonte: Adaptado de Singh et al. (2008).
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Figura 5 — Conversor 12 pulsos néo isolado empregando autotransformador delta diferencial.
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Fonte: Adaptado de Singh et al. (2008).

Topologias ndo isoladas utilizam na sua estrutura autotransformadores, 0s quais
apresentam vantagens como, menor relacdo de poténcia processada pelos nicleos magnéticos.
O fluxo processado por essas estruturas pode ser reduzido a 20% da poténcia que seria
processada por um transformador com caracteristicas analogas (OLIVEIRA, 2011; SEIXAS,
2001). Com isso, faz-se possivel empregar nlcleos de menor peso e volume, visto que ndo se
faz necessario processar toda a poténcia da carga no nucleo magnético, como € o caso de
transformadores isoladores. Consequentemente, os autotransformadores apresentam como
revés a perda da isolacdo galvanica.

Em contrapartida, deve-se ter em conta que as topologias ndo isoladas empregam maior
numero de IPT’s, do que as topologias isoladas, para que as pontes retificadoras operem de
maneira independente.

Para a conexdo de 12 pulsos, sdo necessarios quatro IPT’s e, para a conexdo de 18 pulsos
séo empregados seis IPT’s, esses elementos sdo volumosos ¢ impactam de maneira significativa
no peso e volume da estrutura final (Seixas, 2001). A Figura 6 ilustra um conversor de 18 pulsos
e, os conjuntos de IPT’s necessarios para a sua operagao.

Tendo em vista esse quesito, uma possivel melhoria para as topologias ndo isoladas,
consiste em incorporar os transformadores de interfase (IPT’s), mais volumosos, a conversores
de alta frequéncia, preferencialmente por aqueles que possuem entrada com caracteristica de

fonte de corrente, como estruturas baseadas no conversor Boost (Seixas; Barbi, 1999; Seixas,




23

2001; Seixas; Barbi, 2004; Seixas; Gongalves, 2007; Silva, 2011). Na Figura 7, tem-se uma
topologia capaz de realizar o paralelismo das pontes retificadoras sem a presencga dos IPTs de
baixa frequéncia, além de permitir a regulacdo da tensdo de saida. Para que haja o equilibrio
das correntes retificadas, sdo necessarios sensores de corrente e malhas de controle adicionais

(ndo apresentadas nessa ilustracdo do circuito).
Figura 6 — Conversor de 18 pulsos com saidas CC conectadas em paralelo através de IPTs.
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Fonte: (SEIXAS, 2001).

Nesta mesma linha de solucBGes e aprimoramentos, apresenta-se na Figura 8, uma
topologia SEPIC com vantagens similares, porém com o beneficio adicional a possibilidade da
isolacdo em alta frequéncia e do equilibrio natural das correntes, com a conexdo série dos

secundarios dos respectivos transformadores de alta frequéncia.

Figura 7 — Conversor de 18 pulsos com conversores CC-CC Boost em paralelo.
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Fonte: Adaptado de Seixas (2001).
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As topologias como a apresentada na Figura 8, empregam a associacdo de uma ponte
em onda completa (ponte de Graetz) com chaves eletronicas. Esse tipo de associa¢do, emprega
um diodo a mais processando poténcia, se comparada as topologias semicontroladas, o que
acarreta em perdas adicionais devido a resisténcia série, tensdo forward do elemento
semicondutor e perdas de comutacao.

Figura 8 — Retificador de 18 pulsos com conversores CC-CC SEPIC isolados.
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Fonte: (LOURENCO et al., 2017).

A técnica da retificacdo trifasica semi-controlada em alta frequéncia, denominada
originalmente de half-controlled, é baseada na operacdo de conversores Boost ou Buck,
incorporados as pontes de diodos. Esta foi discutida em (Treviso et al., 1997; Kikuchi;
Manjrekrar; Lipo, 1999) e esta representada na Figura 9. A ideia inicial consistia em manter o
modo de conducdo continua nos indutores, 0 que acarretava na assimetria da forma de onda de
corrente na rede, resultando em uma DHT; entre 10% e 30%.

Figura 9 — Retificador boost semi-controlado de seis pulsos.
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Fonte: Adaptado de Kikuchi, Manjrekrar e Lipo (1999).
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Uma vez que, nessa técnica, ndo ha um estagio apenas de retificacdo com pontes puras
de diodos, seguido de um estdgio CC-CC, a mesma tem sido chamada, recentemente, de
Bridgeless (sem ponte).

Outras propostas evolutivas apresentadas para um sistema duplo de alimentacdo,
realizada através de um transformador com dois secundarios em Y, conectados com oposi¢cdo
de fases, cuja versdo com carga dupla esta apresentada na Figura 10 e, a versdo com carga Unica
apresentada na Figura 11 (Wang; Lipo; Pan, 2010; Wang et al., 2011). Estas topologias, que
empregam transformadores com oposicéao de fases, resultam em um sistema com caracteristicas
analogas a um sistema hexafasico de alimentacgdo, portanto, ndo cumpre ao requerimento de um
conversor tradicional de 12 pulsos, no que diz respeito a defasagem angular necessaria para a
mitigacdo das componentes harmonicas.

Adicionalmente as estratégias inerentes a estrutura, filtros sdo comumente utilizados
para a reducao do contetido harmdnico injetado na rede. Os filtros, sejam estes ativos, passivos
ou hibridos, encontram aplicacdo para uma vasta faixa de poténcia. Todavia, deve-se ter em
conta que, emalguns casos, a poténcia processada pelos filtros pode se tornar elevada e, também
seu custo, perdas inerentes ao uso e, a quantidade de componentes utilizados, podem reduzir
sua aplicabilidade (SINGH et al., 2008).

Figura 10 — Retificador semi-controlado com oposi¢do de fases (carga dupla).
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Fonte: Adaptado de Wang, Lipo e Pan (2010) e Wang et al. (2011).
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Figura 11 — Retificador semi-controlado com oposicao de fases (carga Unica).
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Fonte: Adaptado de Wang, Lipo e Pan (2010) e Wang et al. (2011).

Em Hou e Tsai (2017) é apresentado o uso de um filtro ativo visando a redugédo do
contetdo harménico do Conversor de 12 pulsos, conforme ilustrado na Figura 12.

Com o emprego de uma ldgica de controle mais sofisticada, a topologia reduz o
conteddo harmdnico injetado na rede, de aproximadamente 14%, apresentado pela estrutura
classica, para 4,4%.

Figura 12 — Conversor de 12 pulsos com filtro ativo.
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A referida estrutura apresenta significativa redugdo do conteido harménico, contudo,
além do emprego de uma logica de controle mais sofisticada e, sensores para tal, a estrutura
necessita de elementos magnéticos adicionais (por exemplo, o Transformador 1) e, conta com
semicondutores adicionais, uma combinagdo que além de acarretar em maiores perdas, impacta
diretamente no peso e volume da estrutura.

O emprego de filtros ndo € desejavel como solucdo principal para o problema da
qualidade de energia. O desejavel €, que na fase de projeto, sejam consideradas topologias e
técnicas que reduzam o conteldo harmdnico, seja essa reducdo de maneira ativa ou passiva
(conversores multipulsos), conforme apresentado na literatura (ARRILLAGA, 1998;
BOLLEN, 2001; BOROYEVICH, 1997; EL-HARWAY, 1983; DUGAN; MCGRANAGHAN;
BEATY, 1996; HEYDT, 1991; KALPANA et al., 2018; KIMBARK, 1971; MAO; LEE;
SCHAEFFER, 1965; SCHLABBACH; BLUME; STEPHANBLOME, 1999; PADIYAR, 1990;
PORTER; SCIVER, 1999; SEGUIER, 1986; SINGH et al., 2008; WAKILEH, 2001; WU,
2006).

A escolha de qual sera a topologia (ou técnica) a ser empregada, também deve levar em
conta o fluxo de poténcia processado pela estrutura. Em conversores unidirecionais, a poténcia
proveniente de uma fonte CA € entregue a um barramento CC, que pode ser utilizada desta
maneira ou, condicionada novamente para CA com o uso de dispositivos adicionais.

Os conversores multipulsos unidirecionais sdo, geralmente, compostos por diodos e
transformadores, como o ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Conversor trifasico unidirecional de 12 pulsos, empregando como transformador

defasador a estrutura Zigzag.
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Fonte: Adaptado de Singh et al. (2008).
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J& os conversores bidirecionais, oferecem a possibilidade de, ndo apenas, consumir
poténcia da fonte CA, como também, fornecer energia @ mesma. Geralmente, esses conversores
empregam tiristores com metodologia de controle do angulo de disparo, de modo que se possa
operar em uma vasta faixa de tensdo no barramento CC (SINGH et al., 2008). Um exemplo de
conversor multipulsos bidirecional esté ilustrado na Figura 14.

Dentre as possiveis aplicacbes, para esse tipo de estrutura conversora, estdo o
fornecimento de energia para motores CC, emprego nos sistemas de transmissao em corrente
continua (HVDC), fontes de alimentacdo para sistemas que utilizam plasma, dentre outras
(SINGH et al., 2008).

Figura 14 — Conversor de 12 pulsos, bidirecional, utilizando transformador isolado.
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Fonte: Adaptado de Singh et al. (2008).

Levando em consideracdo o que foi descrito, o propdsito desta tese € apresentar um
estudo inédito com relacdo aos retificadores de 12 pulsos, propondo a incorporacao de pontes
semicontroladas, baseadas na topologia boost operando em MCD (Modo de Condugéo
Descontinuo), ao retificador de 12 pulsos, possibilitando assim, uma significativa reducéo do
contetdo harménico de corrente (DHT;) injetado na rede, bem como na incorporacédo dos
volumosos IPT’s (transformadores de interfase) aos indutores boost em alta frequéncia,
resultando em uma reducéo de peso e volume.

A motivacdo para essa modificacdo estd em reduzir o DHT;, tornando o emprego do
conversor de 12 pulsos uma alternativa viavel, para casos em que anteriormente, seria
necessario o uso de conversores de maior namero de pulsos (KALPANA et al., 2018; PAICE,
1996), reduzindo assim o peso, volume e complexidade da estrutura final.

Neste trabalho € apresentada a metodologia de projeto do conversor e, para a validacao
dessa técnica, serdo apresentados os resultados experimentais da mesma, tanto para a conexao
isolada com transformador, como para a conexao diferencial (autotransformador).

A seguir esta destacada a estrutura do trabalho.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2, é apresentada uma reviséo de geradores e6licos e sistemas elétricos para
grandes embarcacdes, setores em que se vislumbra a possibilidade de aplicacdo do conversor
que serd estudado neste trabalho, serdo apresentados os principais equipamentos, requerimentos
necessarios para esse tipo de geracéo.

No Capitulo 3 sdo revisadas as configuracfes de conversores para regulacdo do fator
de poténcia baseadas na topologia boost. Séo verificadas algumas possibilidades que o
projetista pode levar em consideracdo durante o projeto desses reguladores e, também seréo
avaliadas algumas de suas caracteristicas.

O Capitulo 4 é dedicado ao projeto de um conversor boost semicontrolado integrado a
um conversor multipulsos. Neste capitulo é elaborada uma analise computacional do conversor
operando em sua condicdo de projeto, bem como, é avaliada a sua imunidade a algumas
perturbacdes de frequéncia, provenientes da unidade geradora.

O Capitulo 5 é dedicado a analise experimental do Conversor de 12 pulsos com ponte
semicontrolada incorporada. Duas vertentes dessa estrutura sdo analisadas nesse capitulo, uma
empregando um transformador isolador e, a outra, empregando um autotransformador.

Os ultimos capitulos desse trabalho dedicam-se as conclusdes, referéncias bibliograficas

€ a0S anexos, respectivamente.
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2 CONVERSORES MULTIPULSOS - APLICACOES COM
FREQUENCIA VARIAVEL

Atualmente existem diversos empregos para a energia elétrica em nossa sociedade,
dentre estes podem-se citar, desde a refrigeracdo de alimentos, o que permite manté-los
adequados para consumo por mais tempo, ao funcionamento de sistemas de telecomunicacéo,
como por exemplo, internet banking, que possibilita a praticidade de gerenciar contas bancérias
sem sair do local de trabalho.

N&o apenas afazeres do cotidiano sdo supridos com o auxilio da energia elétrica, bem
como alguns hobbies como o uso de redes sociais, uso este muito popular entre 0s jovens na
época em que este trabalho foi desenvolvido. Na literatura ja se pode encontrar estudos
referentes ao consumo de energia elétrica decorrente do compartilhamento de imagens nas redes
sociais. O Facebook utilizou, em seus data centers, aproximadamente 500 GWh em 2012 (Jalali
et. al., 2014).

Devido a vasta utilizacdo da energia elétrica na sociedade moderna, faz-se necessaria a
otimizacdo dos processos para sua obtencdo, com intuito de reduzir as perdas inerentes a esse
processo, bem como, minimizar a dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis, levando
em consideracdo, ndo apenas os fatores ambientais, como também a sustentabilidade em seu
uso.

Em 2012, a parcela de energia proveniente de fontes renovaveis, no mundo, ultrapassou
0s 1470 gigawatt (GW), representando 19% da energia elétrica consumida (YARAMASU et
al., 2015). Dentre as fontes de energia renovaveis, destaca-se 0 acentuado crescimento da
geracdo eolica nas Ultimas décadas. A capacidade de geracdo passou de 6,1 GW em 1996 para
282,6 GW em 2012 (YARAMASU et al., 2015).

Nesse capitulo, serdo selecionadas e apresentadas algumas das aplicacbes onde a
eletrénica de poténcia desempenha um papel importante e onde se vislumbra a possibilidade da
insercdo do conversor multipulsos, proposto neste trabalho, para um melhor aproveitamento da
energia elétrica.

Dentre a gama de aplicacbes, que emprega alguma técnica de retificacdo, foram
selecionadas aplicacbes, onde a frequéncia da alimentacdo, possa variar de maneira

significativa, por exemplo, a geracdo edlica.
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2.1 GERACAO EOLICA — PRINCIPAIS ASPECTOS

A energia elétrica é uma das formas mais versateis de energia, uma vez que pode ser
facilmente convertida em outras formas, por exemplo, pode-se converter energia elétrica em
iluminacdo com o uso de ldampadas, pode ser empregada para produzir calor, com 0 uso de
resisténcias, movimentar cargas mecénicas com o uso de motores, dentre outras aplicacoes.
Embora muito versétil, a energia elétrica ndo é encontrada com caracteristicas que desejamos
na natureza e, portanto, sua obtencdo se da, na maioria dos casos, através de um processo de
conversdo de energia.

Os geradores edlicos convertem a energia cinética do vento em energia elétrica. Na
Figura 15, ilustra-se algumas etapas que podem estar presentes nesse processo de conversao,
cabendo ressaltar que ndo necessariamente todos os componentes ilustrados séo requeridos em

todos os processos que envolvem a conversdo da energia edlica em energia elétrica.

Figura 15 — Principais componentes da geracao eolica.
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Fonte: Adaptado de Chen, Guerrero e Blaabjerg (2009).

O inicio do processo de conversdo se da com a captacdo do vento pelas pas do aero
gerador, que transferirdo a energia mecanica ao rotor. De Blaabjerg, Chen e Kjaer (2004) tém-

se que essa poténcia aerodinamica é dada pela Equacéo (9).
1 2,3
Prreo = EprrR v2Cy ©)

onde p € a densidade do ar, R é o comprimento das pas (raio do aero gerador), v a velocidade
do vento, e C, € um coeficiente de poténcia que representa a eficiéncia de um aero gerador. Cp
¢ uma fungdo que depende de A, pardmetro especificado na Equagéo (10), como também do
angulo de ataque das pas , em aero geradores que possuem essa tecnologia (BLAABJERD;

CHEN; KJAER, 2004).
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1= (10)

onde wger, € a velocidade de rotacdo do aero gerador. Uma curva carateristica de C, esta
ilustrada na Figura 16, para um dado B fixo. Ao se analisar essa figura, conclui-se que existe
um Unico ponto de operagdo em que o coeficiente C, possui seu valor maximo.

Ao se empregar um aero gerador com velocidade variavel, procura-se regular a
velocidade do rotor de modo a operar sempre no ponto Optimo (Asptimo). OULro quesito
importante esta na possibilidade de se reduzir a poténcia mecénica transferida ao eixo, através
da alteracdo do angulo de ataque das pas conforme descrito em (BLAABJERG; CHEN;
KJAER, 2004; CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009)

Figura 16 — Curva do coeficiente de poténcia Cp.
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Fonte: Adaptado de Blaabjerg, Chen e Kjaer (2004).

Essa reducao é interessante em casos onde ndo se deseja transferir toda a energia cinetica
ao eixo, como por exemplo, durante rajadas de vento de grande intensidade, que poderiam
comprometer a integridade do aero gerador.

Em condicBes mais extremas, altera-se o angulo de ataque das pas do aero gerador, de
modo que, idealmente, ndo seja transferida poténcia mecanica ao eixo, conforme ilustrado na
Figura 17, onde a velocidade méaxima do vento (para operacdo) foi determinada para 25 m/s,

todavia, essa escolha depende do aero gerador empregado.
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Figura 17 — Poténcia vs Velocidade do vento.
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Fonte: Adaptado de Blaabjerg, Chen e Kjaer (2004).

Outro quesito importante, quando se fala em aero geradores, esta na comparacao entre
a possibilidade de se empregar um aero gerador com um didmetro maior, ou um conjunto de
aero geradores menores. Ao se analisar a Equacédo (9), verifica-se que a poténcia mecéanica
obtida e proporcional ao quadrado do raio, em outras palavras, ao se empregar um aero gerador
de maior dimensao consegue-se transferir maior poténcia, a um menor custo de manutencgéo, se
comparado ao segundo caso. Sabendo-se desse fato, o tamanho dos aero geradores comerciais
tem crescido de maneira exponencial ao longo dos anos, conforme ilustrado na Figura 18
(YARAMASU et al., 2015; DUAN; HARLEY, 2009).

Figura 18 — Evolucdo do tamanho dos aero geradores comerciais.
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015).

O diametro (maximo encontrado em modelos comerciais) das pas do aero gerador que

era 15 metros em 1980, atingiu valores da ordem de grandeza de duas aeronaves modelo Boeing
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747 (145 m) em 2015. Esse aumento tem como objetivo captar mais energia eolica e estima-se
que, até 2020, os aero geradores tenham um didmetro na faixa de 150 a 200 metros.

Uma vez obtida a energia mecanica no eixo, existe a possibilidade de se utilizar uma
caixa multiplicadora (Gearbox) para adequar a velocidade de rotagéo da turbina do aero gerador
com a velocidade comumente mais elevada do gerador, evitando-se assim, a necessidade de se
empregar um gerador com maior nimero de polos.

Aero geradores com poténcias da ordem de MW, geralmente tem a rotacdo de suas pas
compreendida na faixa de 6 a 20 rpm. Geralmente é empregada uma caixa multiplicadora para
que essa velocidade seja adequada as especificacbes do gerador, todavia, 0 emprego da mesma
aumenta o custo inicial do projeto, acarreta em aumento de ruido, introduz uma quantidade
significativa de perdas no sistema, além de demandar manutencéo regular (YARAMASU et al.,
2015; DUAN; HARLEY, 2009)

Devido a esses quesitos, 0s aero geradores que ndo empregam a caixa multiplicadora
(directly driven generators) tem se tornado uma tendéncia no mercado, apesar de terem como
caracteristica um maior peso e volume (DUAN; HARLEY, 2009).

O gerador, que € o equipamento responsavel pela conversdo da energia mecanica em
energia elétrica, deve ser especificado de tal maneira que esteja adequado as grandezas
mecanicas aplicadas em seu eixo (torque e velocidade), tanto como as especificacdes elétricas.

Um possivel exemplo € a adequacdo do numero de polos, para compensar a baixa
velocidade e alto torque que provém das pas do aero gerador. Abdicar do uso de engrenagens e
alterar a configuracdo do gerador para realizar o ajuste de velocidade, pode culminar em um
gerador seis vezes maior e quatro vezes e meia mais pesado, se comparado a estrutura que
emprega engrenagens para esse ajuste (YARAMASU et al., 2015).

Se por um lado faz-se possivel ajustar as grandezas mecénicas com o0 uso de
engrenagens, de maneira analoga, é possivel adequar grandezas elétricas ndo apenas
especificando-se os pardmetros do gerador, como também, empregando-se conversores
chaveados e transformadores.

Com a evolucdo da eletrbnica de poténcia nas ultimas décadas, o emprego de
semicondutores em maiores niveis de tensdo e corrente, tem possibilitado uma gama ainda
maior de aplicacGes, podendo ser empregados para realizar o condicionamento das grandezas
elétricas em aero geradores.

Essa evolucdo combinada com a evolucdo dos microprocessadores € a preocupacdo em
se desenvolver semicondutores cada vez mais eficientes, possibilita a aplicacdo desses

equipamentos para fungdes tais como: Protecdo, circuitos de controle, condicionamento de
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tensdo (amplitude e frequéncia) e, em casos de conversores bidirecionais também ha a
possibilidade do controle do fluxo de poténcia.

Embora o uso de conversores chaveados introduza algumas vantagens no conjunto,
como por exemplo, o condicionamento dos niveis de tensdo, deve-se ter em conta que 0
emprego desses conversores pode implicar (se ndo tomadas as devidas providéncias) em um
aumento do conteildo harménico de corrente demandada do gerador.

Demandar do gerador uma corrente com elevado conteddo harmdnico, implica em
reduzir a poténcia fornecia por este e, aumentar as perdas no nucleo e nos enrolamentos. Neste
sentido, diversas solu¢des podem ser empregadas para contornar esse tipo de problema, como
por exemplo, a inclusdo de filtros passivos, 0 que serd proposto nesse trabalho (em um capitulo
seguinte) e a incluséo de uma nova estrutura conversora para lidar com essa etapa da conversao
(constituicdo do barramento CC), alimentado por um gerador ao qual a frequéncia varia (em
funcgdo da intensidade e velocidade do vento).

De maneira analoga, existe a preocupacao com o contetdo harmdnico injetado na rede,
uma vez que isso implicaria em problemas adicionais de qualidade de energia do sistema.
Filtros passivos podem ser empregados do lado da rede (dentre outras solugdes) para se
contornar essa problematica e atender as normas. Algumas das solugdes apresentadas na
literatura para esse fim estdo em Blaabjerg et al., (2006); Rockhill et al. (2011); Kjaer, Pedersen
e Blaabjerg (2005).

Esse conjunto de equipamentos pode ser representado pela Figura 19, com os filtros
posicionados na saida do gerador e ap0s 0 conversor, com o intuito de mitigar as componentes
harmdnicas em seus respectivos pontos de instalacéo.

Figura 19 — Configuracéo basica de um aero gerador (poténcia da ordem de MW).
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015).

Conforme apresentado anteriormente, nem todos componentes apresentados na Figura

19 séo obrigatorios e existem diversas possibilidades para a implementacdo de cada um destes.
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Falando-se mais especificamente do gerador, as op¢Ges ndo estdo apenas no nimero de polos,
mas também em escolher dentre 0s tipos possiveis a serem utilizados.

Os dois tipos de geradores mais comumente encontrados em aero geradores séo 0s de
inducdo e os geradores sincronos (CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009). Dentre os
geradores de inducdo que podem ser empregados para a geracao edlica, destacam-se: de gaiola
de esquilo, rotor bobinado (de anéis), de dupla alimentacao.

Os primeiros geradores empregados eram baseados unicamente em geradores de
inducdo, mais especificamente os geradores de gaiola de esquilo. Com o passar dos anos o uso
de geradores sincronos para essa aplicacdo tornou-se possivel. Enquanto os geradores sincronos
podem operar em uma gama de velocidades mais ampla (baixa, média e alta rotacdo), o uso de
geradores de inducdo se da apenas para altas velocidades (YARAMASU et al., 2015).

2.1.1 COMPONENTES ELETRICOS DOS AERO GERADORES COMERCIAIS

Uma vez conhecidos os principais elementos que compde 0s sistemas de conversao de
energia eolica (WECS — Wind Energy Conversion Systems), pretende-se nesse subcapitulo
apresentar alguns exemplos dentre as principais configuracdes comerciais para estruturas
geradores da ordem de MW (Megawatts). Em (Yaramasu et al. 2015) é feita uma distin¢do
desses equipamentos em trés categorias (velocidade fixa, velocidade semi-variavel e velocidade
variavel), dos quais, alguns exemplos serdo descritos a seguir:

O primeiro grupo, velocidade fixa, (Arranjo - 1) apresentado € aquele que abrange as
estruturas de velocidade fixa (£1%) sem a utilizacdo de uma unidade de condicionamento de
energia, conforme apresentado na Figura 20. Para essa estrutura sdao empregados geradores
gaiola de esquilo (SCIG — Squirrel Cage Induction Generator) e, para que a conexao com a
rede seja feita de maneira suave, séo utilizados tiristores (soft-starter), que apds o procedimento
de partida, sdo curto-circuitados (by-pass). O arranjo apresentado na Figura 20 é o primeiro
desenvolvido para aero geradores (conceito Danish). Para aplicaces de grande poténcia, a
estrutura comumente empregada para 0s gerados contém quatro ou seis polos e, uma frequéncia
de operacdo de 50 ou 60 Hz respectivamente. A estrutura conta também com um banco
capacitivo, para suprir a poténcia a poténcia reativa demandada pela estrutura (YARAMASU
et al.,2015).
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Figura 20 — Estruturas aero geradoras Arranjo 1.
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015).

Em Yaramasu et al. (2015) séo listadas as principais desvantagens apresentadas por essa

estrutura:

e Trabalhar com uma velocidade fixa, implica uma eficiéncia reduzida no
processo de conversdo da energia edlica, se comparado a metodos que
possibilitam a variacao da velocidade;

e Alteracdes na velocidade do vento (captado pelas pas) sédo refletidas para a rede;

e Faltas na rede causam severo estrese nos componentes mecanicos do aero
gerador.

Outra configuracdo possivel é aquela que emprega estruturas de velocidade semi-
variavel (Arranjo - 2) e que compreende as unidades aero geradoras, gerador de inducdo de
rotor bobinado (WRIG — Wound Rotor Induction Generator) e conversores de poténcia
(capacidade parcial) conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Estrutura aerogeradora Arranjo -2.
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015).
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Nos geradores WRIG, a alteracdo da resisténcia do rotor influi nas caracteristicas de
torque e velocidade, possibilitando assim, que o sistema opere com velocidade variavel
(KHADRAOUI; ELLEUCH, 2008; YARAMASU et al., 2015).

Os dois primeiros tipos de aero geradores apresentados, tem como caracteristica uma
velocidade de trabalho limitada (fixa ou semivariavel), todavia, faz-se possivel o emprego de
geradores de velocidade variavel (0 — 100%) empregando, Geradores sincronos de ima
permanente (PMSG — permanente magnet synchronous generator), Gerador sincrono de rotor
bobinado (WRSG — wound rotor synchronous generator) (BUENO et al., 2008; CARDENAS;
PENA, 2004; CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006; GENG et al., 2011,
GUIMARAES; OLIVEIRA, 2015; OLIVEIRA, et al., 2010; YARAMASU et al.,2014 ;
YARAMASU et al., 2015), conforme apresentado na Figura 22:

Com o emprego de estruturas como as apresentadas na Figura 22, pode-se entregar a
poténcia maxima do aero gerador em uma vasta gama de velocidades das rajadas de vento
(CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006; GUIMARAES; OLIVEIRA, 2015).

Figura 22 —Conversores de velocidade variavel (0 — 100%) Arranjo — 3.
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Fonte: Adaptado de Yaramasu et al. (2015).

Dentre as caracteristicas que tornaram o uso dos PMSG populares esta a inexisténcia da
necessidade do uso de escovas e a possibilidade de sua construcdo com um elevado nimero de
polos, sendo possivel a retirada das caixas multiplicadoras, a elaboracdo de um design mais
simples e, uma operacdo em uma faixa de 20 a 200 rpm, dependendo da poténcia do gerador
(CHINCHILLA; ARNALTES; BURGOS, 2006; GUIMARAES; OLIVEIRA, 2015; YANG;
PATTERSON; HUDGINS, 2012).

De Baroudi, Dinavahi e Knight (2005), tém-se que com o uso de conversores, faz-se

possivel a operacdo de aerogeradores com frequéncia variavel e, que para essa aplicacdo, faz-
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se necessario o emprego de uma logica de controle, para que seja possivel extrair a maxima
poténcia.

Em Guimardes e Oliveira (2015) é apontada a necessidade de estar preparado para lidar
com frequéncias e velocidades varidveis, em topologias empregando PMSG, bem como é
apresentada uma complexa légica de controle para obter-se um fator de poténcia elevado no
processo de retificagéo.

Essa afirmag@o torna mais interessante a investigacdo de estruturas que apresentem
maior imunidade a variacao da frequéncia da alimentacdo, tal como a estrutura que sera alvo de

estudo nesse trabalho.

2.2 USO DA ELETRONICA DE POTENCIA EM NAVIOS

No que diz respeito a constituicdo de um barramento CC em alta tensdo (HVDC), as
empresas frequentemente oferecem diversas solugdes para essa aplicacao, todavia, no que diz
respeito a constituicdo de um barramento CC em média tensdo (MVDC — Medium Voltage DC),
poucas solucbes sdo apresentadas e dentre estas, muitas ainda se encontram em fase
experimental (Ingemansson et al.,2012; Erickson, 2001; Prasher, 2001; Simone et al., 2018).

Em IEEE (2010) Simone et al., (2018) e Tessarolo et al. (2013) sdo apresentadas
algumas das vantagens de se trabalhar em corrente continua em média tenséo:

e Na&o ha a necessidade de se detectar e sincronizar a fase dos sistemas, o que torna
0s procedimentos de conexdo e desconexdo mais simples;

e Melhor gerenciamento das contingéncias (correntes de falta), configuracdo do
sistema e controle de fluxo de carga durante transitorios e situacdes de
emergéncia;

e Eliminacéo de transformadores de baixa frequéncia volumosos;

e Maior aproveitamento dos elementos condutores (maior taxa de poténcia
transferida em um mesmo cabo);

e Maior eficiéncia devida a eliminacdo da componente reativa do sistema;

Outro importante beneficio estd em como € obtida a grandeza em corrente continua. O
emprego de conversores CA — CC pode acarretar em uma maior flexibilidade na especificacao
dos parametros do gerador, uma vez que, teoricamente com o emprego dessas estruturas
conversoras o gerador pode operar a qualquer velocidade e frequéncia, estando a regulacdo da
tensdo dependente da topologia do conversor utilizado.

Com essa reducdo nas restricbes quanto a especificacdo do gerador, a mesma poténcia

de saida pode ser obtida a maiores velocidades e, portanto, necessitando de torques menores,
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possibilitando assim a reducdo de peso e volume da estrutura (INGEMANSSON et al.,2012;
|EEE, 2010).

Ao contrario do que se observa para os sistemas em corrente alternada, existe uma
dependéncia dos dispositivos eletronicos quando se opera em MVDC. A conexao de fontes e
cargas ao barramento CC é realizada por dispositivos eletrdnicos, bem como, a conexdo de
dispositivos auxiliares que operam em niveis de tensdo menores, se comparados aos
empregados no barramento (SIMONE et al., 2018).

Sdo estabelecidas recomendagOes para a conversdo e distribui¢do de energia (MVDC)
em navios no documento apresentado em (IEEE, 2010), visando dentre outros elementos a
confiabilidade e qualidade da energia fornecida. Na Figura 23 est& apresentado um exemplo de
esquematico para um sistema de distribuicdo MVVDC empregado em navios.

Figura 23 — Conceito de um sistema de distribuicdo MVDC.
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Fonte: Adaptado de IEEE (2010).

No que diz respeito a qualidade de energia suprida ao barramento, uma vez que 0s
sistemas aplicados a MVDC operam com frequéncia nula, o conceito de distorcdo harmdnica
ndo se aplica a este barramento e, portanto, as definicdes de limites para as componentes
harménicas ndo se aplicam para os sistemas operando nessas condi¢des, contudo, um possivel
indice de mérito pode ser obtido comparando-se o valor RMS da corrente com seu valor médio.

A Figura 23 apresenta alguns dos principais elementos que podem estar presentes em
um navio operando em MVDC. A estrutura apresentada pode ser adequada conforme as

necessidades da aplicagdo em questdo, por exemplo, podem ser adicionados geradores
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redundantes (de grande ou pequeno porte), sistemas de armazenamento adicionais, ou mesmo
a existéncia de dois sistemas MVDC redundantes (IEEE, 2010).

A Figura 23 pode ser redesenhada, conforme apresentado na Figura 24, que evidencia a
presenca dos conversores para a conexdo dos elementos ao barramento CC. A parte das
unidades geradoras e seu conversor retificador (em destaque) é onde se vislumbra a inser¢éo do
conversor proposto nesse trabalho, justamente para drenar da(s) unidade(s) geradora(s) uma
corrente com fator de poténcia unitario, com a possibilidade de regulacéo da tensdo aplicada ao
barramento MVDC.

Figura 24 — Diagrama de blocos funcional (simplificado).
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Fonte: Adaptado de Simone et al. (2018).

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

A retificacdo da energia, permite uma flexibilizacdo dos parametros do gerador, uma
vez que a alteracdo da velocidade nominal do mesmo, ndo sera refletida ao barramento CC, se
tomadas as devidas precaucdes.

A possibilidade de se especificar um gerador para operar em qualquer rotacao
(teoricamente), permite ndo apenas reduzir o peso e volume da estrutura, como também
possibilita a operacdo do gerador considerando que sua velocidade sofrera alteragcdes, como por
exemplo, alteracdo da velocidade das rajadas de vento.

Outro quesito averiguado durante a pesquisa para a redacdo deste capitulo foi a falta de
solucdes aplicaveis em MVDC, bem como a falta de regulamentacdo para tensées de trabalho
acima de 3 kV, o que adicionado as vantagens de se operar em corrente continua, sinalizam que

esta area apresenta um potencial latente para inovagoes.
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3 CORRECAO ATIVA DO FATOR DE POTENCIA EM
TOPOLOGIAS BASEADAS NA CONFIGURACAO BOOST

O processo conhecido como correcdo do fator de poténcia (CFP) visa moldar a forma
de onda da corrente elétrica na rede, demandada por um determinado equipamento (ou conjunto
de equipamentos), de modo que, a corrente tenha a mesma forma de onda da tensdo (geralmente
uma sendide) e, ambas grandezas estejam em fase. O que se espera alcancar com o emprego de
técnicas para a correcdo do FP é maximizar a parcela de poténcia ativa aportada pelo sistema,
reduzindo custos na geracdo, transmissdo e distribuicdo e, a manutencdo da qualidade da
energia.

Conforme apresentado no Capitulo 1, existem diversas maneiras e técnicas para se
melhorar o fator de poténcia das estruturas retificadoras. Neste subcapitulo, sera feita uma
revisdo sobre a influéncia da taxa de distorcdo harmonica da corrente (DHT;), no fator de
poténcia e, de conversores chaveados, baseados na topologia boost, empregados na correcao do

fator de poténcia.

3.1 ADHT, E O FATOR DE POTENCIA

Dentre as definicGes mais empregadas para o FP esta a que considera apenas 0 C0Sseno
da defasagem angular (@) entre as grandezas fundamentais de tensdao e corrente, todavia, essa
definicdo possui como condicdo de contorno, a inexisténcia de contetdo harménico, sendo dada

conforme a Equacéo (11).

FP = cos ¢ (11)

Contudo, a presenca das componentes harménicas, distorce a forma de onda, de modo
que a condicdo de contorno da Equacdo (11) ndo é mais razoavel. Para sistemas genéricos,
incluindo-se obviamente os sistemas em que as formas de onda sdo senoidais, o fator de

poténcia pode ser definido como sendo:

pn©-u©-d 12

Vims * Lrms

FP—P
S
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A obtencdo de um sistema em que as grandezas sdo puramente senoidais e, em fase, é
suficiente para a obtencdo de um FP unitéario, contudo, ndo se trata do Unico caso em que se

obtém um elevado FP, conforme descrito em (Erickson; Maksimovic, 2001):

O fator de poténcia tem sempre um valor entre zero e um. O caso ideal, fator de poténcia unitario
ocorre quando a carga obedece a lei de Ohm. Para este caso, a tensao e a corrente tem a mesma
forma de onda, espectro harmdnico e estdo em fase. Para uma determinada poténcia média, o
valor rms da corrente e tensdo sdo minimizados quando o fator de poténcia é o unitario, isto é,
para uma carga resistiva linear. No caso em que a tensdo ndo contém harménicas, mas a carga é
ndo linear e contém dinamica, o fator de poténcia pode ser expresso como um produto de dois
termos, o primeiro resultante do fator de deslocamento da componente fundamental da corrente,
e 0 outro como resultante das harménicas da corrente (ERICKSON; Maksimovic, 2001, p. 594).

Esta analise subsidia a ideia de conversores “seguidores de tensdo”, cuja ideia central é
que a forma da corrente seja proporcional a forma de onda da tenséo e, portanto, ambas terdo o
mesmo espectro harmdnico e estardo em fase.

Analisando o caso descrito, na citagdo acima, para o0 caso em que ndo ha distorgédo
harmdnica na tensdo, todavia a carga € ndo linear e contém dindmica, o FP sera dado por
(POMILIO, 2016):

1

13
/1 + DHT? (13)

Com intuito de exemplificar a problematica do emprego de equipamentos ndo lineares,

FP = coso -

sem cuidados adicionais, apresenta-se na Figura 25 um retificador de onda completa,
empregado para constituir o barramento CC que alimenta uma carga resistiva “R”.

Esse retificador é alimentado por um sistema de tensdes senoidais trifasico e simétrico
e, devida a presenca dos semicondutores (diodos), a carga apresenta uma caracteristica ndo
linear. Na Figura 26 estdo apresentadas as formas de onda da tenséo de fase (Vrn), corrente no

diodo D1 (Ip1) e corrente na Fase R (Ir) multiplicada por um escalar.
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Figura 25 — Retificador de onda completa.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A forma de onda da corrente na Fase R, durante seu semiciclo positivo coincide com a
forma de onda da corrente no diodo D:. Estendendo essa analise para todo o periodo da rede, o
que se observa € que a forma de onda da corrente na Fase R (Ir) € uma composicao de correntes
nos semicondutores e, tem forma distinta da tensdo da rede (sendide), o que acarreta no
significativo valor da taxa de distorcao e, por consequéncia, na reducao do fator de poténcia da
estrutura. Com respeito ao fator de deslocamento, um cuidado adicional deve ser levado em
conta para sua analise. Compara-se a diferenca angular entre a componente fundamental da
corrente em relacdo a tenséo, uma vez que carece de rigor matematico comparar a fase de duas

grandezas com formas de ondas e frequéncia distintas.

Figura 26 — Principais formas de onda do retificador de onda completa: a) Vrn, Ir; b) Vrn, Ib1.
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Fonte: Dados do préprio autor.
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Sabendo que a estrutura apresenta defasagem angular de 2,2° entre as componentes
fundamentais de tensdo e corrente e apresenta distor¢ao harmonica total de corrente (DHT;) de
124,33%, o fator de poténcia da estrutura pode ser calculado conforme apresentado na Equacao
(14).

1
FP = cos(2,29) - = 0,6263 14
J1+(1,2433)2 (14)

Uma vez que a normal brasileira (ANEEL, 2017) ndo estabelece critérios para a reducao
de contetido harménico de corrente, sendo o Unico limitante em relagdo distor¢cdo harmonica
total de tensdo (DHTY), no ponto de conexao, sera utilizada a norma IEC 61000-3-2, classe A
(Pomilio, 2016), que rege os equipamentos trifasicos equilibrados, apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — IEC 61000-3-2 — Limite para as componentes harménicas

Ordem harmdnica (n) Valores maximos de corrente (Para

Classe A) em amperes.

Harmdnicas Impares

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15<n<39 2,25/n

Harmadnicas pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<n<40 1,84/n

Fonte: Adaptado de Pomilio (2016).

A norma apresentada estabelece critérios para cada uma das componentes harmdnicas,
que sdo separadas em dois grupos: as harménicas pares e impares. As harmonicas caracteristicas
em sistemas industriais, devida a presenca de pontes retificadoras e inversores, sdo as de ordem
impar, as componentes de ordem par sdo geralmente associadas a assimetrias € ma regulacéo

dos dispositivos.
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Uma vez apresentada a norma IEC-61000-3-2, na Figura 27 é feita a comparagdo do
espectro harmonico da corrente na Fase R com a mesma, com intuito de verificar sua
conformidade.

O que se verifica para o caso analisado é que as componentes harménicas apresentadas
pela estrutura (barras em vermelho) excedem os valores maximos permitidos pela norma, sendo
necessarias, medidas adicionais para sua adequacéo.

O espectro harmonico apresentado para esse caso (Figura 25) € analogo ao apresentado
por estruturas retificadoras em que ndo sdo tomados cuidados adicionais para a mitigacéo das
componentes harmonicas.

Figura 27 — Comparacdo do espectro harmdnico da Fase R com a norma IEC — 61000-3-2.
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Fonte: Dados do préprio autor.

3.2 TECNICAS PARA CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

As estruturas retificadoras para a correcdo do fator de poténcia podem ser
confeccionadas apenas com elementos passivos ou, podem ser implementadas com solucGes
ativas. O emprego das solucdes passivas, apesar de mais econdmicas e confiaveis, acarreta em
algumas desvantagens como: maior peso e volume da estrutura se comparada as solugdes ativas,
pode afetar a forma de onda da frequéncia fundamental, ndo possibilitam a regulacao da tensao,
dentre outras (POMILIO, 2016).

3.2.1 CONVERSOR CA-CC BOOST MONOFASICO OPERANDO COMO PFC.

Dentre as topologias mais empregadas para a correcdo do fator de poténcia (PFC), esta
a que emprega 0 conversor boost. Essa estrutura apresenta uma série de vantagens tais como
(Pomilio, 2016):
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e A presenca do indutor na entrada absorve variagdes bruscas de tensdo de rede,
de modo a ndo afetar o restante do circuito, além de tornar mais facil a obtencéo
da forma de onda senoidal de corrente;

e Para 0 modo de conducéo continuo, como a forma de onda da corrente ndo é
interrompida, as exigéncias para a especificacdo do filtro sdo minimizadas;

e O controle da forma de onda da corrente é mantido para qualquer valor
instantaneo da tensdo de entrada, inclusive o zero;

e Maior simplicidade para o controle da chave eletrénica, uma vez que a mesma
se encontra no mesmo referencial de tenséo.

O emprego dessa estrutura pode acarretar em algumas desvantagens, como a
impossibilidade de se isolar a entrada e a saida do circuito e, devido ao posicionamento da chave
controlada, ndo é possivel proteger o circuito contra curto-circuito ou sobrecarga (controlando-

se a chave). O conversor terd uma estrutura, de poténcia, conforme apresentada na Figura 28.

Figura 28 — Conversor boost monofasico empregado para a correcdo do fator de poténcia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Conforme se pode observar da representacdo do circuito, para os propésitos dessa
andlise (correcdo do FP), considera-se a tensdo que alimenta o conversor, como uma forma de
onda senoidal e ndo uma tensdo constante. Para se obter o fator de poténcia unitario, a forma
de onda da corrente no indutor (que coincide com a forma de onda da corrente na rede, para o
semiciclo positivo) deve seguir a forma de onda da tensdo, portanto, para o caso em questdo,
devera seguir essa referéncia senoidal de tensao.

Considerando-se a aplicacdo a qual se destina o conversor, durante a etapa de projeto,
deve-se escolher entre trés modos de conducgéo: continuo, descontinuo e critico, cada um deles
possuindo algumas vantagens em relacdo ao outro. No subcapitulo seguinte, sera realizada uma
comparacdo mais detalhada sobre a escolha entre 0 modo de conducdo continuo (MCC) e o
modo de conducdo descontinuo (MCD) para conversores trifasicos (baseados na topologia
boost).
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Na
Figura 29 estdo ilustradas as formas de onda da corrente no indutor (l;1) e tensdo de

entrada, para o conversor operando no modo de conduc¢édo descontinuo (MCD).

Figura 29 — Corrente no indutor para o caso da tensdo de entrada senoidal.
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Fonte: (POMILIO, 2016).

Devido as caracteristicas da topologia empregada, a corrente no indutor sera
proporcional a tensdo, portanto, uma vez que a tenséo de entrada varia no tempo, a corrente no
indutor também estara sujeita a essa variacdo (mantendo a propor¢éo). Para esse caso pode-se

determinar o valor de pico, em cada periodo de chaveamento, da corrente (lr1) como sendo:

(D-T)

. (15)

Lo (£) = Vg V2 - sen(w. t) -

Onde Vrn representa o valor eficaz da tensdo de fase, w é a frequéncia angular, D é a
razdo ciclica e T é o periodo de chaveamento. As Equacdes (16) e (17) representam as etapas

de carga e descarga do indutor respetivamente, sendo D, =1 - D.

I Ven ()
UL:VRN(t):L.%_)IPK: Rl\z (DT) (16)
-1 V, — Ven (t
UL:VRN(t)_Vo:L'DI_JI;*IPK:%RN()'(D{T) (17)
2

onde Viy(t) = V2 Vgy - sen(w - t). lgualando as EquacBes (16) e (17) tem-se o

tempo de conducdo do diodo Dpgost.
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V2 Vpy - sen(w. t)
V, =2 Vgy - sen(w. t)

D, T = (D-T) (18)

Dividindo-se o numerador e denominador por V, e, fazendo o = % e VenV2 = v, tem-
(o]

S€:

a-sen(w-t
D, (w- 1)

y () (19)

" 1—a-sen(w-t

Analisando-se a Equacdo (15) observa que a corrente terd seus valores de maior
amplitude, para os instantes em que a funcao |sen(wt)| for igual a unidade.

O circuito conversor possui uma razéo ciclica maxima, de projeto, de modo que valores
superiores a esta, impossibilitardo o decaimento da corrente do indutor a zero, para todos 0s
periodos de chaveamento, esse valor é determinado no pico da tensdo de entrada, e vale
(Pomilio, 2016):

V-1
Dax = OV £ (20)
0

Considerando-se que a razdo ciclica maxima € determinada para o instante em que a
tensdo de entrada se encontra em seu valor maximo (wt = 90°), a relacdo entre as grandezas D

e Dy, para tal condicdo, pode ser expressa como segue:

a

D, = * Dinax (21)

11—«
Como para esse instante 0 modo de conducéo é critico, tém-se que D2 = 1 — Dmax, logo:

1 __«a (22)

@ =1—Dpay (23)
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Uma vez conhecida a razdo ciclica maxima para que o conversor opere de maneira
adequada e, o valor de a para tal condicdo, deseja-se averiguar qual sera a corrente média
fornecida a carga, em um determinado periodo de chaveamento.

A corrente fornecida a carga (pela fonte) serd a corrente no diodo, cuja forma esta
ilustrada na Figura 30 e, seu valor médio é dado pela Equacéo (24).

Dy T - Ik (24)

(id)T = T

Figura 30 — Corrente no diodo (corrente fornecida a carga).
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Fonte: Dados do préprio autor.
Reescrevendo a Equacéo (15), considerando Vgy - V2 = V, tem-se:

(D-T) (25)
L

Ipg(t) =V, - sen(w - t) -

Utilizando-se as Equacdes (19), (24) e (25), obtém-se a corrente média fornecida a carga

(ig)7, para um periodo de chaveamento (T) apresentada na Equacdo (26).

« _(Vp-D? a-sen®(w-t) (26)
{a)r = <2 “fs -L> <1 —a-sen(w - t)>

Onde T = fi . A corrente média na carga lo para o semiperiodo da rede seré dada pela Equacgao

N

(27) (Pomilio, 2016).
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1 T _ Vp ) (27)
IO_T[,I;) <ld)wat_)Io_2'T['fs'L D YO(“)
Onde o termo Y, (a) pode ser obtido através da Equacéo (28).
V(@) =—2-"4 2 nt_l( a ) (28)
a)=-2——+——.| 5" —
° « avicaz \2 ! iza

A corrente média fornecida a carga (lo) € um dos parametros empregados na
especificacdo dos elementos do conversor. Como a corrente média na carga depende da razéo
ciclica, do conversor, ao se trabalhar com a razdo ciclica maxima, o conversor estara no ponto
de operacédo da corrente média da carga maxima (lomax).

Para o calculo da poténcia (ativa) maxima fornecida pela estrutura, apresentado na

Equacao (29), e utilizada a corrente (lomax) bem como, a tenséo de saida (Vo).

P (29)
Pymax = lomax- (Vo) = lomax = V
o

Uma vez que a tensdo de saida e a poténcia da estrutura conversora sao parametros

especificados pelo projetista, pode-se determinar o valor da induténcia necessaria para atender

a estes requerimentos conforme apresentado na Equacéo (30).

V2 (1 - a)? (30)
2 f, B Yo (@)

Lin =

Uma vez determinados os parametros da estrutura conversora, é apresentado, nas
Equacdes (31) a (36), o equacionamento para o filtro passa baixa (LC) utilizado para reduzir o
conteddo harménico injetado na rede pelo conversor. Primeiramente calcula-se uma resisténcia

equivalente (Req) na Equagéo (31).

Vp (31)

IPK

=

eq —
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Tendo calculado o valor da resisténcia equivalente, calcula-se os parametros do filtro
passa baixa, a capacitdncia Cse a indutancia Lf apresentados nas Equacdes (32) e (33)

respectivamente.
1 (32)

1 (33)

Onde w, € a frequéncia de corte em rad/s, que foi especificada como sendo um décimo

da frequéncia de chaveamento, de modo que:

We=2"T"f; (34)
ks (35)

Je =10
1 (36)

W, =
¢ A/ Lf - Cf
Por ultimo, o filtro de saida do conversor € dado pela Equacéo (37).

F, (37)

C =
2 'fred ) (Vogmax - Vozmin)

Onde 2req € a frequéncia da ondulacdo (de tensdo) na saida, P, é a poténcia de saida, Vomax €
Vomin S80 0S valores maximo e minimo aceitaveis para a tenséo de saida respectivamente.

De (Pomilio, 2016) tem-se que o valor médio da corrente na rede, para cada ciclo de
chaveamento e, a corrente média na entrada, calculada em um semiperiodo da rede serdo dadas

pelas Equacdes (38) e (39) respectivamente.

V, D*-T a-sen(w-t) (38)
(IR)T = '
2-L 1—sen(w-t)
V,-D*-T 2 T (39)
(IR)semiciclo = ﬁ : {—TT + m' [i + sin 1(0()]}
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Com o equacionamento apresentado, faz-se possivel o projeto de um conversor boost
monoféasico, para operar como seguidor de tensdo. No subcapitulo seguinte, serdo abordadas as
topologias boost trifasicas e, algumas de suas dificuldades de projeto.

Tendo-se verificado os principais parametros para o equacionamento do conversor boost
monofasico, sera apresentado no item seguinte a topologia trifasica dessa estrutura e seus
principais aspectos.

3.2.2 TOPOLOGIA TRIFASICA DO CONVERSOR CA-CC BOOST OPERANDO

COMO CFP

No item anterior, foram apreciadas as principais caracteristicas e, 0 equacionamento
para o projeto de uma estrutura empregada para a corre¢do do fator de poténcia, utilizando um
conversor boost monofésico, onde a ideia central esta em controlar a forma de onda da corrente
no indutor e, para tal realiza-se uma imposicao do valor da tensdo sobre ele atraves das chaves
eletronicas.

No presente subcapitulo, pretende-se apresentar algumas das metodologias empregadas
para a implementacdo de conversores CA-CC boost trifasicos, com correcdo ativa do fator de
poténcia.

O sistema trifasico de alimentacdo possui um determinado conjunto de caracteristicas
que permitem sua subdivisdo em setores simeétricos, possibilitando assim um melhor
entendimento das estruturas conversoras, sendo esse recurso geralmente empregado na
literatura (BORGONOVO, 2005; KIKUCHI; MANJREKAR; LIPO, 1999; REIS, 2008).

Dentre as caracteristicas do sistema trifasico simétrico e equilibrado, tem-se que o
somatorio das correntes nas trés fases sera numericamente igual a zero, conforme apresentado

na Equacdo (40).

[1(0) + I, (D) + 1, () = 0 (40)

A Equacdo (40) permite a constatacdo de que, para um determinado instante, a0 menos
uma das correntes deve ter seu valor positivo e, para 0 mesmo instante a0 menos uma, das
outras correntes nos outros indutores, apresentados na Figura 31, deve ter o sentido contrario,
permitindo assim um caminho de retorno para a corrente.

Essa premissa elementar é uma das condi¢des de contorno que devem ser atendidas pelo
conversor e, portanto, reduzem o numero de setores factiveis, visto que ha incoeréncia na

analise de valores positivos, simultaneos para as trés correntes e, analogamente para a analise




54

de trés valores negativos simultaneos. Na Figura 31 esta apresentado o conversor CA-CC boost
trifasico controlado (empregando seis chaves controladas e seis diodos) e estdo indicados na
representacédo, 0s sentidos positivos adotados para as correntes que alimentam o conversor.

Figura 31 — Conversor boost trifasico controlado (seis chaves).
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Fonte: Adaptado de Borgonovo (2005).

Os cruzamentos por zero das correntes sdo utilizados para delimitar os setores de
operacgdo do conversor, visto que, apds cada cruzamento havera a troca de sentido de uma das
correntes, caracterizando assim 0 seguinte setor de operacdo. Os setores de operacdo estdo
ilustrados na Figura 32. A entrada em conducdo simultdnea das chaves pertencentes a um
mesmo brago resultaria em um curto-circuito, de modo que, ndo apenas 0s sinais de controle
das chaves pertencentes a um mesmo braco devem ser complementares, como também é usual
a inser¢ao de um “tempo morto” de modo que sempre exista um intervalo de tempo em que
nenhuma delas esta em conducéo.

Figura 32 — Subdivisdo do sistema trifasico em setores.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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A anélise da estrutura do conversor apresentado na Figura 31 é realizada considerando-
se 0 Setor 2, conforme pode-se apreciar o setor tem inicio com o cruzamento por zero da
corrente 1. Esse setor terd como caracteristica valores positivos da corrente 11 e valores
negativos para as correntes lsi e ly.

Atribui-se a denominacdo de braco a associagdo dos elementos semicondutores que
constituem uma mesma coluna da estrutura conversora, por exemplo, as chaves eletronicas
denominadas S; e S4 e seus respectivos diodos em antiparalelo constituem um brago da estrutura
conversora.

Em Borgonovo (2005) e Mora (2014) s&o apresentados o0s circuitos equivalentes da
estrutura conversora para o0 Setor 2, para as consideracfes elaboradas, considerou-se o filtro
capacitivo (C) como uma fonte de tensdo ideal, cuja tenséo corresponde ao valor de projeto para
a tensdo media de saida, desprezadas as ondulagdes.

Também s&o apresentadas as etapas de operagéo e, 0s seus circuitos equivalentes, que
representam a configuracdo das chaves eletrénicas, necessarias para cada um dos setores
analisados, ressalta-se que os diodos recebem numeracao correspondente a chave a qual estdo
conectados em antiparalelo, de modo que, o diodo em antiparalelo com a chave S; € o diodo
D:1.

As etapas de operagdo e seus respectivos circuitos equivalentes estdo apresentados na
Figura 33 a Figura 36.

A primeira etapa esta apresentada na Figura 33, as chaves eletrénicas que estdo em
conducdo, para esse instante, estdo com sua cor em preto, enquanto as chaves eletrénicas em
condicdo de bloqueio estdo apresentadas em cinza claro, para que seja possivel uma melhor
compreensdo do circuito.

Figura 33 — Primeira etapa de operacao e seu circuito equivalente.
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Fonte: Adaptado de Borgonovo (2005).
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A segunda etapa de operacdo e seu circuito equivalente estéo apresentados na Figura
34, neste estdo em conducgéo o diodo em antiparalelo com a chave S; (diodo D1), bem como a
chave controlada S e o Diodo em antiparalelo com a chave Sg (diodo De):

Figura 34 — Segunda etapa de operacao e seu circuito equivalente.

22 Etapa de operagao Circuito Equivalente
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Fonte: Adaptado de Borgonovo (2005).
A terceira etapa de operagdo esta apresentado na Figura 35.
Figura 35 — Terceira etapa de operacao e seu circuito equivalente.
32 Etapa de operagdo Circuito Equivalente
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Fonte: Adaptado de Borgonovo (2005).

Apreciando-se 0s circuitos equivalentes para essas trés primeiras etapas de operacéo,
percebe-se a correlacdo entre as chaves em conducdo e o circuito equivalente para essa
associacdo. As etapas de operacdo restantes, do Setor 2, estdo sintetizadas na Figura 36.

As formas de onda das correntes, que alimentam o conversor, estdo apresentadas na
Figura 37. Observa-se que com um projeto adequado da estrutura conversora e de seu controle,
as formas de onda das correntes ficam muito proximas de uma sendide pura, resultando assim,

em uma baixa taxa de distor¢do harménica apresentada pelo conversor.
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Dentre as caracteristicas do conversor até aqui analisado, ressalta-se a possibilidade de
se manejar um fluxo bidirecional de poténcia, devido a presenca das chaves controladas S, S»
e Sz, todavia para que haja tal possibilidade, faz-se necessario ndo apenas o emprego de uma
I6gica de controle mais complexa, como também, ha a necessidade do emprego de isoladores
de pulsos.

Figura 36 — Etapas de operacdo 4 a 8.
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Fonte: Adaptado de Borgonovo (2005).

Em alguns sistemas onde o manejo de um fluxo bidirecional ndo se faz necessario, é
possivel empregar o conversor boost semicontrolado (half-controlled), topologia essa também

apresentada na literatura como bridgeless, ilustrado na Figura 38.
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Figura 37 — Formas de onda das correntes que alimentam o conversor.
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Fonte: (MORA, 2014).

Figura 38 — Conversor boost semicontrolado (bridgeless) trifasico.
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Fonte: Adaptado de Kikuchi, Manjrekar e Lipo (1999).

Essa configuracdo tem encontrado aplicacGes na literatura em sistemas de geracéo
edlicas (WECS), tais como os apresentados em Oliveira et al., (2009) Reis et al. (2008) e Reis
e Oliveira (2008). Dentre as praticidades proporcionadas pela estrutura esta o posicionamento
das chaves controladas em um mesmo referencial de tenséo, possibilitando assim a inserc¢éo do
circuito de controle nesse mesmo referencial e, a j& mencionada eliminacdo das chaves
controladas na parte superior dos bracos o que por consequéncia elimina a possibilidade de
curto circuito de braco na estrutura.

N&o apenas a topologia tem significativa influéncia nos resultados apresentados pela
estrutura, como também o modo de conducéo escolhido. Em (Oliveira et al., 2010) é comentada
a dificuldade em se modular o semiciclo negativo das correntes, que alimentam o conversor,
empregando a estrutura semicontrolada no modo de conducao continuo. A forma de onda da

corrente para esse caso esta ilustrada na Figura 39.
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Figura 39 — Formas de onda da Tens&o (1) e Corrente (2) para o conversor boost semicontrolado no

modo de condugéo continuo.
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Fonte: (OLIVEIRA et al., 2010).

Ao se analisar a Figura 39, nota-se que a forma de onda da corrente ndo é simétrica,
dificuldade essa advinda da escolha do modo de operacdo, problematica essa que nédo foi
superada mesmo com o emprego de uma logica de controle individual, para cada uma das
chaves controladas.

Na Figura 40 esta apresentado o espectro harmdnico da corrente, é possivel observar
que a taxa de distorcao harmdnica da corrente na rede, foi de 18,063% e, nota-se componentes
de ordem par de magnitude significativa, consequéncia da assimetria descrita anteriormente.

Figura 40 — Espectro harménico do conversor boost semicontrolado operando no MCC.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2010).

Com intuito de propiciar uma comparacdo, dos impactos proporcionados pela escolha
do modo de conducdo, apresenta-se na Figura 41, as formas de onda da tensdo e corrente na

rede, para o caso de um conversor semicontrolado andlogo ao anterior, operando no modo de
conducdo descontinuo.
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Figura 41 —Tens&o e corrente na rede, para o conversor boost semicontrolado operando no MDC.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2009).
A primeira distingcé@o entre os dois casos pode ser observada comparando-se a Figura 39

e a Figura 41. Observa-se que para o caso descontinuo, embora ainda persista uma significativa
distincdo entre a forma de onda da corrente e tensdo, a corrente passa a exibir um
comportamento simetrico, caracteristica essa que nao se observa no modo de conducéo
continuo.

Na Figura 42 é apresentado o espectro harmoénico da corrente na rede, para o conversor
operando no modo de conducéo descontinuo (MCD). Dentre as constatacfes possiveis esta no
aumento da distorcdo harmdnica apresentada pelo conversor que passou de aproximadamente
18,063%, no caso anterior, para 20,776%, contudo, ha uma significativa distincdo em seu
espectro harmdnico.

Essa distincdo fica nitida ao se contabilizar, por exemplo, quais foram (de que ordem
harmdnica) as componentes que excederam 2% do valor da componente fundamental. Observa-
Sse para 0 primeiro caso, um nimero mais acentuado de componentes harmdnicas que estariam
abrangidas por este critério, em contrapartida, o segundo caso teria apenas as componentes de
segunda, quinta e sétima ordens contidas nesse conjunto.

Adicionando a essa comparacdo, a constatacdo que a maioria das normativas,
apresentam critérios mais rigorosos as harménicas de ordem par, observa-se uma vantagem

apresentada pelo conversor operando no MCD.
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Figura 42 — Espectro harmonico do conversor bridgeless operando no modo de condugao descontinuo.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2009).

O quéo vantajosa é essa “concentragdo” das componentes harmonicas apresentadas pela
estrutura conversora é um questionamento pertinente, visto que estas foram concentradas em
componentes harmodnicas de “baixa ordem” (quinta e sétima), entretanto, essas sao justamente
as componentes harmonicas canceladas pelos transformadores empregados em conversores de
12 pulsos, entdo propde-se a analise de uma topologia que empregue o transformador de 12

pulsos e o conversor operando no MCD, anélise essa realizada no capitulo seguinte.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a revisao da topologia boost empregada para a correcéo ativa do fator de poténcia,
0 que se observa é que nao apenas faz-se necessario escolher a topologia que sera empregada,
como também determinar qual sera 0 modo de operacdo do conversor.

O modo de conducdo descontinuo apresenta algumas vantagens em relacao ao controle
do conversor, todavia, seu emprego implica em lidar com maiores esforcos de corrente nos
elementos pertencentes ao circuito. Em contrapartida, operar nesse modo concentra as
componentes harmonicas nas ordens 5 e 7, justamente as componentes harmdnicas canceladas
na rede por conversores de 12 pulsos.

A operacdo no MCD apresenta ainda duas vantagens adicionais, a primeira é a
possibilidade de se operar em malha aberta, visto que a estrutura opera como seguidor de tenséo
devida a sua topologia. A segunda vantagem estd na caracteristica ZCS (zero-current
switching), ja que as chaves controladas entram em conducéo quando o valor da corrente é igual

a zero, reduzindo-se assim as perdas de comutagéo nas chaves.
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4 INTEGRACAO DO CONVERSOR BOOST A UM CONVERSOR 12
PULSOS

Geralmente, cargas de poténcias mais elevadas, como por exemplo, motores de grande
porte sdo conectados a rede através de ligagdes trifasicas, uma vez que, € interessante manter o
equilibrio de cargas na rede com intuito de evitar problemas na distribuicdo como o
deslocamento de neutro, sobrecarga no alimentador de uma determinada fase, dentre outros.

Esse capitulo tem como finalidade a proposicao de um conversor boost semicontrolado
trifasico, associado a um transformador de 12 pulsos, com intuito de se obter um conversor
multipulso com elevado fator de poténcia.

Essa associagéo de transformador defasador com o conversor boost, visa tirar proveito
da caracteristica intrinseca dos conversores de 12 pulsos, que esta em cancelar (em condi¢cdes
ideais) as componentes harmdnicas de quinta e sétima ordens.

O que se espera das analises desse capitulo é obter uma nova configuragdo que apresente
as seguintes caracteristicas: conteudo harmdnico significativamente menor do que o
apresentado pela estrutura classica de 12 pulsos, maior possibilidade de regulacdo da tensdo de
saida (se comparada a topologia classica), utilizacdo de uma ldgica de controle simples e,

menores esforcos de comutacdo nas chaves controladas.

4.1 CONVERSOR 12 PULSOS SEMI-CONTROLADO

A estrutura proposta nesse capitulo é composta pela juncdo de um conversor 12 pulsos
tradicional (que emprega o transformador com defasagem angular de 30°), com conversores
boost semi-controlados operando no modo de conducdo descontinuo, associados em cada um
dos secundarios do transformador, conforme ilustrado na Figura 43.

Pode-se observar que a Equacéo (30), reapresentada como (41), ndo é mais adequada
para se determinar o valor dos indutores boost para o conversor proposto. Essa declaracdo se
deve as premissas empregadas no equacionamento da mesma, que levavam em conta uma unica

fonte de tensdo e a presenca de um unico indutor.

v a-ao? (41)

L= Y (a
2'77:'fs'Pomax 0( )
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O conversor 12 pulsos boost semicontrolado trifasico (CBST) possui seis indutores que
devem ser especificados de maneira adequada, para que a tensao de saida e 0 modo de conducédo
descontinuo estejam condizentes com os dados de projeto.

Dentre os resultados que se esperam obter, estdo a reducdo dos valores de corrente nos
elementos pertencentes ao CBST, devido ao paralelismo das estruturas denominadas
“Conversor 17 ¢ “Conversor 2”, bem como, a permanéncia da caracteristica de alto fator de
poténcia e a regulacdo da tensdo de saida.

Na Figura 43 foi omitido o circuito de controle e de disparo das chaves do conversor.

Figura 43 — Conversor CBST proposto (simplificado).

Conversor 1 (semicontrolado)
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YY)
YY)
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Fonte: Dados do préprio autor.

Todas as chaves eletronicas controladas, aqui representadas como MOSFET’s,
receberdo o sinal de disparo ao mesmo instante, o que possibilita simplificar o circuito de
controle responsavel pelos sinais de comando. Isso implica que para esta estrutura, sera
empregada apenas uma malha de tensdo para a regulacdo da tensdo de saida. A possibilidade
de operar sem 0 uso de sensores adicionais de tensdo e corrente, reduz o custo da estrutura final
e simplifica o circuito de controle.

Outra vantagem importante de se operar no modo MCD esta na caracteristica de

entrelacamento dos indutores obtida. Para melhor entendimento do porqué isso ocorre, esta
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representado na Figura 44 o circuito equivalente para uma das etapas de condugdo deste
CONVersor.

Cabe ressaltar que a soma das correntes Ir1, Is1 e lu, resulta em um valor nulo para um
sistema trifasico, simétrico e equilibrado. Em outras palavras quando a tensdo no secundario
“VRr1” for positiva e as outras duas (“Vsi” e “Vr11”) forem negativas, as correntes terdao
comportamento analogo ao ilustrado na Figura 44, para instantes pertencentes ao intervalo 0 <
t <DT.

Nesta etapa os elementos que estdo em conducdo estdo representados em linhas
continuas, enquanto os elementos em bloqueio estdo representados por linhas pontilhadas.
Observa-se que para esta etapa de operacdo o centro estrela do secundario do transformador A-
Y estd no mesmo potencial que a massa em que se encontra a carga, fato que sera discutido com
maior rigor matematico no subcapitulo seguinte.

Para o caso do secundario conectado em A, ndo ha um ponto fisico cuja tensdo seja nula,
todavia, considera-se que para este caso, considera-se o terra virtual para esta analise.

Pode-se inferir que devida a logica de controle empregada neste conversor e a presenca das
chaves passivas (diodos), sempre que houver uma tensdo, ndo nula, nos secundarios do
transformador, o indutor boost conectado a este respectivo secundario estara “habilitado” a estar

conduzindo uma corrente ndo nula, sendo essa afirmacdo uma decorréncia da Equacéo (40).

Figura 44 — Exemplo de uma etapa de operacdo (simplificada) do conversor.
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Dados do préprio autor.

Considerando que as tensdes nos secundarios do transformador sdo idealmente
senoidais, deseja-se que as correntes nos secundarios desse transformador, com o conversor
operando no MCD em alta frequéncia, possuam uma envoltoria senoidal e, que estejam em fase

com a tensdo, para que o fator de poténcia seja elevado com baixa DHT;.
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Portanto, a possibilidade do indutor de conduzir, sempre que sobre o mesmo for aplicada
uma tensdo ndo nula, torna mais facil a tarefa de se obter uma forma de onda de corrente com
envoltdria senoidal.

O desafio entdo estd em se determinar, corretamente, um Unico valor para a indutancia
Lin, para que se obtenha 0 modo de conducdo descontinuo, com uma envoltéria senoidal, uma
vez que os conversores sdo alimentados por um sistema trifasico de tensdes e que a corrente em
um determinado indutor serd uma composicdo das correntes que fluem pelos outros dois

(pertencentes a0 MesmMo Conversor).

4.2 EQUACIONAMENTO DO CBST

A estrutura proposta neste trabalho contém, dentre outros componentes, um
transformador com defasagem angular de 30°. Esse transformador que doravante neste trabalho
sera denominado transformador 12 pulsos, pode ser implementado tanto com um transformador
diferencial (autotransformador) quanto com o uso de um transformador isolador.

Empregar um transformador isolador implica em processar um maior fluxo magnético,
se comparado ao processado por um transformador diferencial, o que resulta em um maior peso
e volume da estrutura final, todavia, sabe-se que o conversor boost real, devido as suas ndo
idealidades (como a parte resistiva dos indutores), apresentam ganhos de tensdo ndo maiores
do que cinco.

Com o emprego do transformador isolador, torna-se possivel realizar um primeiro ajuste
da tenséo, pela relagdo de espiras do transformador, de modo que, mesmo considerando um
conversor real, sdo possiveis ganhos mais elevados de tensao.

Tendo em vista que 0 equacionamento proposto serd utilizado para o projeto e
elaboracdo de um protétipo de pequena escala, que deve estar em conformidade com os
equipamentos disponiveis no laboratdrio, o equacionamento do CBST seré realizado utilizando
0s parametros apresentados na Tabela 3. Portanto, optou-se por utilizar configuracGes
abaixadoras para o transformador isolador (e também para o autotransformador), para que com
a operacdo das pontes semicontroladas ndo seja excedido o valor de 400V na tensao de saida,
0 que possibilita 0 uso desse protétipo em conjunto com o0s equipamentos disponiveis no
laboratorio em analises futuras.

O entendimento das etapas de operacdo do conversor se faz necessario para o

desenvolvimento do equacionamento do mesmo. A priori serd feito um equacionamento
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qualitativo do conversor para um determinado instante das tensbes no secundario do
transformador.

Para fins didaticos, a andlise realizada nesse subcapitulo levard em conta o
transformador com primario em A (220 V) e dois secundarios (um em Y e outro em A), cuja
tensdo de linha seré Vi (127 V), apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros do CBBT.

Po fs Vo Vi(rms)
Caracteristicas
de projeto do 1,5 kVA 20 kHz 400 V 127V
CONversor.

Fonte: Dados do proprio autor.

Embora o valor da tensdo nos secundarios do transformador, conectados a um dos
conversores, varie senoidalmente ao longo do tempo, observa-se que para um determinado
intervalo de tempo (que se repete ciclicamente) as tensfes de cada um dos secundarios tém um
determinado sentido, o sistema pode entéo, ser dividido em setores, conforme relembrado na

Figura 45, onde sera escolhido o Setor 6 para elaboracéo dessa analise.

Figura 45 — Intervalo utilizado como referéncia para o equacionamento.

SETOR 1 SETOR 2 SETOR 3 SETOR 4 SETOR 5 SETOR 6 SETOR 1 SETOR 2

1 T /\ T /\\ T /\‘ ‘_VRI

—\/S]
—\/T1

Corrente (A)

N~ N T N A

Tempo

Fonte: Dados do préprio autor.

Considerando-se que o Setor 6 € delimitado pelo cruzamento por zero das tensdes Vsi e
V1, tém-se entdo as seguintes desigualdades, validas para esse intervalo:
Ve () <0
Vsi(t) <0
Vri(t) >0
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Embora a arbitrariedade do instante utilizado, para 0 equacionamento, possa parecer
uma problematica, cabe ressaltar que a escolha do valor do indutor devera se proceder de tal
forma que o mesmo atenda de maneira adequada a todas as etapas de operagéo.

Como se deseja que o conversor opere no modo de conducdo critico, para o instante em
que o valor da tensdo de linha € maximo (ou suficientemente proximo deste modo de operacao),
tém-se para esse intervalo, duas sub-etapas ilustradas na Figura 46.

Onde Vgq,Vs1,Vp, s@0 as tensbes no secundario do transformador conectado ao
conversor analisado. Na Figura 46, esta apresentada uma versao simplificada do circuito, onde
todos os ramos com semicondutores bloqueados estéo representados por linhas pontilhadas no
esquematico, com intuito de tornar mais facil a analise das etapas de operagao.

Figura 46 — Sub-etapas de operacdo para o intervalo (modelo simplificado).

Conversor 1 etapa (DT) Etapa DT

Simplificada

Conversor 1 etapa (1-D)T Etapa (1-D)T

Simplificada

Fonte: Dados do préprio autor.

Com isso introduz-se o conceito de Veentro, que € a diferencga de potencial entre o centro
estrela do secundario do transformador e o potencial do ponto denominado centro no circuito
elétrico, para o tempo em que as chaves controladas estdo em conducédo (DT).

O equacionamento descrito a seguir, leva em conta que pelo menos uma dentre as chaves
controladas, presentes a um mesmo conversor esteja em conducdo, nao sendo, portanto, valido
para (1-D)T. O sistema nessas condicOes pode ser descrito pelo seguinte equacionamento

matricial dado pela Equagéo (42).
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Vnsen(wt) — Vi, (sen(wt + 120) ] _ [2 j377 * Ly,  —j377 " Ly ] _ [11] 42)
Vpsen(wt +120°) — V,sen(wt — 120°)] | =j377 - Ly 2+-j377 - Linl L

Como se pode observar na Equacdo (42) o vetor onde se encontram as tensdes é
constituido por somas de funcbes trigonométricas, que pode ser reescrito conforme apresentado
na Equacao (43).

—V3-Vm- cos(wt + - j “Lin  —j - Lin 1
V3.V ( 60°)| _[2-j377-Li 377 - Lin| [I 43

Para se determinar os valores das correntes de malha pelo método de Cramer faz-se

necessaria a obtencao do coeficiente A através da Equacéao (44):

2-j377-Lin  —j377 - Lip (44)

_ — _2. 2 7in2
A=det| 377 .1in  2:j377- Ly = 5 B77)% Lin
A corrente de malha I1 é dada pela seguinte Equagdo:
_A (45)
Onde o valor de A1 é dado por:
—V3 - Vm-cos(wt + 60°) —j377 - Ly, (46)

A, =det
! —V3-Vm - cos(wt) 2-j377 - Ly,

De maneira analoga a corrente I, pode ser obtida empregando-se as Equacdes (47) e

(48):
2-j377 Ly,  —V3-Vm-cos(wt + 60°) (47)
A, =
—j377 - Ly, —V3-Vm - cos(wt)
L (48)
S

Sendo a tensdo Veentro dada entdo pela Equacéao (49).
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Veentro(t1) = Vi, - sen(wt + 120°) + (I; = I,) *s-Liy, =0 (49)

O resultado apresentado pela Equacdo (49) é de suma importancia para a analise das
etapas de operacdo deste conversor, uma vez que demonstra que para qualquer que seja o
instante t analisado, se o sinal de comando das chaves ndo for nulo, ndo havera diferenca de
potencial entre o centro estrela do secundario do transformador e o centro constituido dos
indutores.

Chama-se a atencdo do leitor para algumas premissas importantes necessarias para que
essa afirmacédo seja valida:

e Os valores das indutancias boost associadas a cada uma das fases devem ser 0s
mesmos, para que ndo existam desequilibrios;

e A ldgica de controle considerada € que o sinal de comando sera 0 mesmo para
todas as chaves eletrGnicas pertencentes aos conversores;

e N&o foram consideradas as ndo idealidades dos componentes eletronicos
(resisténcia série, tensdo forward, e as imperfeicdes e discrepancias entre os
componentes);

Analisando esse resultado, pode-se verificar que quando pelo menos uma das chaves
controladas estiver em condugao, o potencial do ponto “central” serd o mesmo do centro estrela
do transformador, o que implica que ha a possibilidade de os trés indutores estarem conduzindo
ao mesmo tempo (havera ao menos umdiodo, em antiparalelo, polarizado diretamente para essa
condicao).

A declaracdo anterior ndo apenas trata-se de uma possibilidade, como do caso mais
recorrente durante as etapas de operacdo do conversor. Apenas em pontos de cruzamento de
tensOes e, devido a diferenca das taxas de descarga dos indutores, havera a conducdo em apenas
dois indutores, pertencentes a um mesmo conversor, sendo 0 caso mais comum, a conducao
simultanea em trés indutores.

Essa possibilidade de conducdo simultdnea implica em alteracGes necessarias no
equacionamento dos indutores e, leva também ao seguinte questionamento “como especificar
um unico valor para indutancia Lin que atenda a todas as etapas de operagédo do conversor?”.

Para o setor analisado, deve-se também levar em conta os instantes que o delimitam,
isto &, existem momentos em que os trés indutores estdo conduzindo (caso mais comum) e,
existem dois instantes em que apenas dois dentre os indutores estdo em conducéo (instantes que

delimitam o setor analisado). Os circuitos equivalentes estdo apresentados na Figura 47.
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O circuito apresentado na Figura 47(b) serd a predominante, isto €, salve 0s instantes
que delimitam o Setor, havera corrente ndo nula fluindo nos trés indutores. Este raciocinio pode
ser extrapolado para 0s outros setores, portanto, salvo os instantes em que o valor da tensdo é
nulo, os indutores estardo conduzindo corrente (caso haja sinal de comando).

Outro quesito importante, estd em se determinar qual serd o valor maximo da corrente
na estrutura, uma vez que, esse € um dos parametros de projeto empregado para o projeto do

indutor.

Figura 47 — Possibilidades de operagdo do conversor (DT) a) Circuito para Vsi = 0 b) Circuito
equivalente para o Setor 6 ¢) Circuito para tensdo V1 = 0.

Circuito equivalente VS1 =0 Circuito equivalente Setor 6 Circuito equivalente V11 =0

Lin

Lin Lin Lin Lin

w_,
I
Lin I .
| Ve Q) o Vs1 Ve QY : Vs1
ME i Veentro Veentro i Vcentro
| I

(a) (b) (c)

Fonte: Dados do préprio autor.

Para se conhecer o comportamento da corrente no indutor, aplica-se o conceito de Veentro

desenvolvido ao longo deste subcapitulo. Tém-se que a variacdo da corrente no indutor é dada

pela Equacao (50)

Vfase - Vcentro Vfase max (50)
A= DT = A ——FF DT
IL Lin IL max Lin

Uma decorréncia direta da Equacéo (50) estd em dizer que a envoltoria de corrente estara
em seu valor maximo quando a tensdo de fase também o estiver, uma vez que a tensdo V centro
para 0s instantes em que a chave controlada esta em conducgéo, € numericamente igual a tenséo
posta na referéncia (centro estrela).

Na Figura 48 esta destacado um dos possiveis instantes de pico da corrente no indutor.
Verifica-se que 0 mesmo ocorre onde uma das tensdes de fase do secundario do transformador
estd em seu valor maximo (em modulo) e as outras tensdes de fase tem um mesmo valor e sinal
oposto da tensdo em maxima amplitude, de modo que o circuito, para esse instante, pode ser

redesenhado conforme apresentado na Figura 49 (a).
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Figura 48 — Detalhe do instante maximo da tensdo de fase (e consequentemente no respectivo indutor).
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Fonte: Dados do proprio autor.

Conhecido o circuito equivalente da Figura 49 (a), o circuito pode ser ainda mais
reduzido associando as fontes de tensdo, uma vez que, elas estdo conectadas em serie, obtendo-

se deste modo o circuito reduzido da Figura 49 (b).

Figura 49 — (a) Circuito equivalente (simplificado) para condicdo tensao de pico (D-T) (b) Circuito

reduzido

Condigdo tensdo de pico (DT
Condigdo tensdo de pico (DT) oRdiciojtensioe plcoliDy)

Lin Lin Lin

W_J 1 Lin
Vcruzamento@ Vst ::> Vi pico@

(@) (b)

Lin

Fonte: Dados do préprio autor.

De maneira andloga a analise feita no Capitulo 3, sera elaborado um equacionamento
para se determinar um valor de indutdncia que seja adequado ao conversor proposto.

Inicialmente determina-se o valor de o’:

Vipico 127 N2 _ 04490 (51)
v, 400

a' =

Uma vez conhecido o valor do parametro «’, a razdo ciclica maxima do conversor é

dada pela Equacéo (52).
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Dpax = 1—a’ ~0,5510 (52)

A razdo ciclica maxima apresentada na Equacéo (52), ndo deve ser excedida para que
que 0 modo de conducdo ndo seja o continuo (MCC).

Outro quesito importante é que o instante em que a envoltdria senoidal (de corrente) tem
seu valor méaximo, ndo sera o instante em que o modo de conducdo serd o critico (ou 0 mais
préximo), como ocorre em conversores PFC monofasicos, uma vez que para o valor maximo
da corrente considera-se a composigdo das correntes nos trés indutores e a operagdo perto do
MCC:it (modo de conducdo critico) ocorrera para instantes proximos ao valor de pico da tensdo
de linha.

Na Figura 50 esta destacado um dos instantes em que 0 modo de conducgéo € o critico.
Pode-se verificar que muito embora o valor da corrente “lt1” (em preto) ndo esteja em seu valor
maximo, para este instante, 0 modo de conducdo é o critico e, necessariamente, uma das
correntes tem valor nulo nesse instante (Is1), sendo essa uma particularidade do sistema
trifasico.

Sabendo-se que em um sistema trifasico, simétrico e equilibrado a somas das correntes

das trés fazes resulta em zero, pode-se escrever a seguinte equacao:

c=—Ug+1p) (53)

Figura 50 — Destaque do instante em conducao critica.

.||HI|||I s, A,

Comente (4)

Tempo (s)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Para que seja possivel especificar de maneira adequada o valor da induténcia Lin através
da metodologia proposta, faz-se necessario conhecer o termo Y1(a) que, de maneira anéloga a
procedida no Capitulo 3, ira relacionar os valores médios das correntes nos indutores.

Primeiramente, recorda-se o termo empregado para um conversor boost monofasico tradicional:

(54)

T 2 T a’
wwr=2 T2 (T ()
/2 2 1—q'?

2 a \Jl—a«a

O termo descrito pela Equacédo (52) correlaciona o valor médio, de uma forma de onda
pulsada, em um Unico indutor, ndo podendo, portanto, ser aplicado para a associacao de trés
elementos. Para 0 caso em que sdo empregados trés indutores associados propde-se o calculo
do termo Yi(a) apresentado na Equacédo (55). Esse termo sera utilizado para relacionar os
valores médios das formas de onda pulsadas, em cada um dos indutores pertencentes as

estruturas denominadas “Conversor 1” e “Conversor 2”.

55
Y, (@) = [3- (Yo(a)” 9

Especificado o parametro dado pela Equacéo (55), pode-se calcular o valor maximo da
induténcia do indutor boost equivalente (para o instante em que a tensdo de linha esta em seu

valor de pico), referente a cada um dos conversores (Conversor 1 e Conversor 2), conforme:

V,pico (1-a")? ) (56)
Lpoost < P max ) o Y1 (a’)

Onde V, pico é o valor de pico da tensdo de linha nos secundarios do transformador. A
proposicdo do valor adequado para a indutdncia Lin se baseia na caracteristica do sistema
quando o mesmo esta sujeito ao valor de pico da corrente.

Na Figura 49 (b), pode-se averiguar que a possibilidade, para esse instante, de se
substituir as indutancias do circuito, por uma indutancia equivalente, cujo valor corresponderia

a trés meios (valor obtido da associacdo série-paralelo) do valor da indutancia Lin.
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3
2

2 57
Lin = Lpoost = Lin = (g) " Lpoost ( )

O resultado da Equacéo (56) e, consequentemente ao da Equacado (57), € equivalente a
indutancia critica. Em outras palavras, € o valor maximo que a indutancia podera assumir para
que o sistema ndo entre no modo de conducédo continuo. Deseja-se, portanto, escolher um valor
que seja menor ou igual a indutancia critica. Para o presente trabalho, foi escolhida uma
indutancia Lin de 200 pH.

Conhecendo-se o valor de projeto da induténcia Lin, € possivel estimar o valor da
corrente de pico nos indutores para 0 caso em gque 0 conversor opera com razdo ciclica maxima
estabelecido na Equagéo (52).

ka _ % . VLfiCO (58)
in

Doy - T = 16,504

Com o raciocinio até aqui desenvolvido, pode-se aplicar as equagdes descritas no
Capitulo 3 e reescritas de (59) a (65) para especificar o filtro capacitivo de saida, bem como o
filtro passa baixa empregado para reduzir o conteddo harménico processado pelo
transformador.

_ V. pico (59)

Ip

R.q

Para a Equacao (60), ficou definido o coeficiente de amortecimento € = 1 e entdo tém-

Se:

1 1
Cf:——>Cf:— (60)
Reg 2 ¢ w, Reg 2 -

Na expressdo para o valor da induténcia L+, a frequéncia de corte empregada (fC ) foi
escolhida como sendo uma década abaixo da frequéncia de chaveamento (no caso do conversor

deste trabalho, a frequéncia de chaveamento foi de 20 kHz).

__ 1 (61)

Ly
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wWe=2"1m"f, (62)

_ fs (63)
le=10

1 (64)

We = —F/—
¢ 1/Lfo

Por Gltimo, o filtro de saida do conversor é dado pela Equacdo (65). O termo “2” no
denominador faz mencéo a duas pontes retificadoras e f, € a ondulacdo de cada uma das pontes
(seis pulsos):

Fo (65)
2 'fo ' (Vozmax - Vozmin)

C =

Tendo-se analisado os resultados obtidos das Equacgdes (51) a (65), apresentam-se na
Tabela 4, os valores dos elementos a serem empregados na confeccdo do prototipo. Para isso
foram especificados componentes reais cujos valores estivessem satisfatoriamente proximos
aos de projeto:

Tabela 4 — Valores dos principais elementos do conversor
¢ Dmax Lin R C Cs Lt

Caracteristicas
de projeto do| 12566rad/s 0,55 200 pH 109,7Q 651uF 30pF 2,0mH

conversor.

Fonte: Dados do préprio autor.

Tendo proposto a metodologia para a especificacdo dos componentes, a analise

computacional sera realizada no subcapitulo posterior.

4.3 ANALISE COMPUTACIONAL

Tendo realizado o equacionamento dos principais parametros do conversor CBST,
deseja-se verificar o comportamento desse conversor empregando-se um simulador. Para as
analises aqui apresentadas foi utilizado o programa Matlab-Simulink com um passo de calculo
de 1077(s).
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Dentre as opcOes de transformadores defasadores (adequados a um conversor de 12
pulsos) para essa analise, optou-se por dois transformadores trifasicos (Y-Y e Y-A), muito
embora, outros arranjos sdo possiveis e levariam a resultados anélogos.

Uma vez que deseja-se também projetar o controlador, capaz de regular a tensédo de
saida do conversor CBST de maneira satisfatoria, propde-se como uma aproximacao, utilizar a
indutancia calculada Lpoost Na metodologia tradicional, como a indutdncia para conversores
monofasicos, descrita em (Erickson; Maksimovic, 2001) para o desenvolvimento do
controlador, o que possibilita a realizag&o do projeto do controlador de maneira mais simples.

Primeiramente, determina-se o ganho estatico (M) do conversor no modo de conducao

descontinuo, apresentado na Equacéo (66).

4-R-D2-T (66)
1+\[1+ Lboost
M= z

Onde R é a carga, D a razéo ciclica e T o periodo de chaveamento. Uma vez conhecido
esse parametro, determina-se a fungéo Gvq(S), que relaciona a influéncia de uma perturbagéo na

razdo ciclica na tensdo de saida, apresentada na Equacéo (67).

_D __Gao (67)
Gl =Flo, =0 = 1+,
14

Onde Ggo € w,, sdo dados pelas Equacdes (68) e (69) respectivamente:

c 2V, M-1 (68)
W= p 2.M-1

2-M—1
" (69)

P~ M—-1)-R-C

Considerando o equacionamento apresentado, a funcdo de transferéncia para cada

unidade conversora (Conversor 1 e Conversor 2) é dada pela Equacéo (70).
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575,2 (70)
0,002829s + 1

Gya (S) =

Empregando-se 0 método descrito em (Erickson; Maksimovic, 2001), no qual consiste
em avaliar o diagrama de bode da Equacdo (70) e propor um controlador para que o sistema,
que tenha adequadas margens de fase (M.F) e frequéncia de corte (Fc). O ganho do sensor de
tensdo foi especificado para que em condi¢des nominais a tensao realimentada seja 2,5 V.

Obteve-se o controlador descrito pela Equacédo (71), cujos diagrama de bode contendo

os principais indices de mérito do controlador esta apresentado na Figura 51.

s+ 426 (71)

Controle = 0,18 -

Figura 51 — Principais indices de mérito do controlador.

Magnitude (dB)

Fase (graus)

M.F —85,1°
Fc—41.4 Hz

Freqtljléncia (Hz)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Uma vez conhecido o controlador, apresentada na Equacéo (71), propde-se a analise
computacional do modelo de indutancia equivalente proposto neste trabalho. Para esta anélise
serdo comparadas as seguintes estruturas apresentadas na Figura 52.

Na Figura 52(a), temos o conversor proposto neste trabalho (CBST), ja na Figura 52(b),
apresenta-se 0 modelo do conversor proposto (MCBST) onde as subestruturas denominadas
“Conversor 17 e “Conversor 2” sdo substituidas pelos elementos “Modelo do Conversor 17 ¢

“Modelo do Conversor 27, respectivamente.

Figura 52 — Diagrama simplificado da andlise para comparacao.
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LYY Y ¢
Y Y Y\
LYY YL
— — )
b f— f—
(a)
“Conversor 1”
Lboost
Y N \ N
Transformador
Gerador Vi _IRL, Irl
R1 B
w | 1 Vi g3 X & & _l._l*"—
Vb b Vi £ C= TVO
IR2 “ ”
N V, == 2"2 Conversor 2
¢ Vs, gg Lboost
Vi, g Y Yo By
N A N
N N N —'n—l
(b)

Fonte: Dados do proéprio autor.
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A proposta desse modelo esta direcionada para a obtengdo, de uma maneira pratica, da
funcdo Gud da estrutura, que relaciona a razdo ciclica com a tensdo de saida. A aproximacao
proposta neste trabalho ndo visa modelar as caracteristicas de entrada do conversor, tal como a
forma de onda da corrente de entrada.

Para esta analise ambas as estruturas estardo operando em malha fechada, empregando
o controlador apresentado na Equacdo (71). Para ambos 0Ss casos 0S conversores estardo
operando em condigdes andlogas e sera aplicado um degrau de carga, inicialmente passando de
1,0 p.u. para 0,5 p.u. e depois retornando a condicao inicial.

A Figura 53 apresenta o comportamento da tenséo de saida para ambos os Conversores
retificadores.

Figura 53 — Comparagdo do comportamento da tenséo de saida.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Ao se analisar o comportamento da tensdo de saida de ambas estruturas, quando sujeitas
a perturbac6es do tipo degrau de carga, pode-se concluir que as diferencas apresentadas podem
ser negligenciadas e que ha uma satisfatoria semelhanca do comportamento das estruturas
analisadas.

Uma vez conhecidos os pardmetros do controlador, apresentados na Equacéo (71), da-

se inicio as analises computacionais da estrutura, cujos valores nominais estdo apresentados na
Tabela 4.
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O que se espera dessa analise teorica é confirmar que o conversor apresenta um contetido
harmonico de corrente, injetado da rede, inferior & um conversor de 12 pulsos tradicional e que
0 mesmo apresente boa resposta a variacdes de frequéncia da rede, de modo que seja possivel
sua aplicagdo para dispositivos e pontos de acoplamento, cuja frequéncia varie
significativamente.

Inicialmente, apresentam-se na Figura 54 as formas de onda da tensdo de Fase da rede
(Van) e a tensdo de saida do conversor (\V0), para a operacdo em condi¢cbes nominais e uma
frequéncia da rede de 60 Hz.

Figura 54 — Formas de onda da tenséo de saida (\0) e da tensdo de fase na rede (Van).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Quanto a ondulacéo da tenséo de saida (ripple de Vo), a mesma tem como valor maximo
401,1 V e valor minimo 398,54 V para essa condi¢do, de modo que as oscilagbes de tensdo
permaneceram na faixa de £ 0,4%.

Uma vez conhecida a forma de onda da tensdo na carga, deseja-se averiguar o conteddo
harmdnico da corrente drenada pelo conversor. Primeiramente, sdo apresentadas as formas de
onda das correntes drenadas da rede (Fases A, B e C) na Figura 55.

Com o auxilio dos dados apresentados na Figura 55 é possivel observar que as diferencas
entre as formas de onda das correntes, drenadas da rede, € desprezivel. Outro detalhe digno de
mencdo é que as formas de onda sdo todas muito proximas de uma senoide, de modo que se
espera uma taxa de distorcdo harménica significativamente mais baixa do que a de um

conversor de 12 pulsos tradicional, onde essa taxa fica préxima dos 14% (Oliveira, 2011).
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Figura 55 — Corrente nas trés fases da rede: la, Ib e Ic.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 56 esta apresentado o conteido harménico da corrente na Fase A da rede (em
regime permanente). Com a excecdo da componente fundamental (excluida do grafico por
questdes de escala), nenhuma das componentes pertencentes ao espectro harménico excede o
valor de 0,3% da magnitude da componente fundamental.

Ao se avaliar os dados fornecidos pela Figura 56, verifica-se que de fato a DHT; para
esse conversor em condi¢cdes nominais foi de 0,32%, um resultado significativamente menor
que o apresentado pelo conversor de 12 pulsos tradicional (aproximadamente 14%).

Figura 56 — Espectro harménico da corrente na Fase A da rede (em regime permanente).
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Fonte: Dados do proprio autor.

Outro quesito importante que precisa ser verificado é a defasagem angular entre as
correntes de fase e suas respectivas tensdes, uma vez que a defasagem angular (cos @) é um dos

fatores que contribuem para a reducdo do fator de poténcia. Na Figura 57 estdo apresentadas as
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formas de onda de tenséo (fase) e corrente (multiplicada por 12 por questdes de escala) para a

Fase A.
Figura 57 — Formas de onda de tenséo e corrente para a Fase A.
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12*la

Corrente (A)
Tenséo (V)

Fonte: Dados do proprio autor.

O atraso entre as grandezas de tensdo e corrente averiguado computacionalmente foi de
107* (s), atraso esse justificado pela influéncia do filtro LC e das ndo idealidades do

transformador empregado. A defasagem angular é dada pela Equacdo (72).

3607 (72)
1 - )

60
Devida a homogeneidade dos resultados apresentados pelo conversor (entre as fases),

@ =10"*

considerou-se uma simplificacdo razoavel considerar o fator de poténcia da estrutura como
sendo o resultado do fator de poténcia de uma das fases.
Uma vez que para este caso estdo sendo negligenciadas as componentes harmdnicas de

tensdo, o fator de poténcia da estrutura pode ser dado conforme a Equacédo (73).

(73)

FP = cos(2,16) - =09993 =1

1
41+ 0,00322

Com intuito de fornecer parametros de comparacdo dos indices apresentados pela
estrutura proposta neste trabalho, pode-se comparar os resultados obtidos com os de Kalpana

et al. (2018), reapresentados abaixo (Tabela 5).
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Ao se analisar a DHT; da estrutura proposta neste trabalho (Figura 56), pode-se concluir
que o conversor CBST apresenta contetdo harménico de corrente analogo aos conversores de
36 e 40 pulsos apresentados em Kalpana (2018), o que permite propor essa estrutura como uma
alternativa viavel e sem significativos prejuizos nos principais parametros de qualidade de

energia, a conversores de maior ordem.

Tabela 5 — Comparagdo da estrutura proposta em (Kalpana et al., 2018) com outras existentes.

. - Numero de Taxa kVA Complexidade da
Configuragao . ~
do sisterna DHT; configuragdo do
Diodos | Chaves | Transformador | IPT Total autotransformador
12 pulsos
(isolada) 12 - 130,90% 1,66% 132,60% 9,40% Baixa
18 - Pulsos 21 3 18,00% - 18,00% 8,03% Média
18 - Pulsos 18 - 55,00% - 55,00% 5,40% Alta
24 - Pulsos 24 16 27,70% - 27,70% 3,12% Alta
36 - Pulsos 21 - 130,00% 1,24% 131,20% 1,36% Alta
40 - Pulsos 42 - 61,29% 0,54% 61,73% 2,55% Alta
12 pulsos
ZigZag com
circuito
adicional 16 - 26,66% 3,70% 30,30% 3,12% Baixa

Fonte: Adaptado de Kalpana et al. (2018).

Tendo verificado o fator de poténcia da estrutura, deseja-se verificar as principais
caracteristicas elétricas da mesma. Inicialmente avaliam-se as correntes nos indutores boost
apresentadas na Figura 58. A partir da observacéo dessa figura, observa-se que ha simetria entre
as correntes e que estas possuem uma envoltoria senoidal.

Figura 58 — Corrente nos indutores boost associados ao transformador A-Y.

15 T T T T

5 VH

Rl

w

*

l

ri

A

H

H\M

H\HM y

|
*ﬂ

u!ur

‘1 H .

A“l

A\

il

0

Corrente (A)

I

15 I | I
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125

Tempo (s)

S

Fonte: Dados do proéprio autor.
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O outro instante digno de nota € o instante para o qual a corrente I;1 encontra-se em seu
valor méximo. Observa-se que conforme apresentado no equacionamento da indutancia Loost,
as correntes Is1 e Iy apresentam igual amplitude e sentido.

Os detalhes das formas de onda das correntes no secundario do transformador (A-Y)
estdo apresentados na Figura 59, onde sdo apresentados dois destaques, 0 primeiro para 0
periodo destacado em roxo, apresenta-se 0 comportamento quando uma das correntes e,

consequentemente, sua respectiva tensdo tem valor nulo, instante para o qual a tensdo de linha
detém seu valor maximo.

Figura 59 — Detalhes das correntes li1,ls1 € li.
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Fonte: Dados do proéprio autor.

Uma vez analisada a caracteristica da forma de onda das correntes nos indutores boost,

deseja-se averiguar seu conteddo harmdnico, a fim de poder estimar qual a contribuicdo do
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arranjo de transformadores defasadores e filtro LC, na reducdo do conteudo harménico da
corrente.

A anélise de Fourier (retirada a componente fundamental) est& apresentada na Figura
60. Ao se analisar esse conteddo harménico, observa-se ainda uma significativa presenca das
componentes harmdnicas de 52 (5,95%) e 72 (1,38%) ordens.

O emprego de um arranjo de transformador, tal como o empregado em conversores de
12 pulsos tradicionais, culmina em uma reducdo drastica (idealmente eliminaria) das
componentes de 5% e 72 ordens, componentes essas que sdo as mais significativas dentre as
apresentadas pelo conversor neste ponto (lr1).

Uma vez que o conteldo harménico, decorrente do uso dos conversores chaveados,
devera ser processado pelo arranjo de transformadores defasadores, optou-se por inserir um

filtro passa baixa, com frequéncia de corte igual a 2 kHz, com intuito de reduzir esse contetdo
harmonico.

Figura 60 — Espectro harménico da corrente Iy1.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Por fim, verifica-se a forma de onda das correntes no secundario do transformador
(correntes Ir1, Is1 € I71), apresentadas na Figura 61. Dentre as principais caracteristicas das
formas de onda de corrente apresentadas nesta figura, destacam-se suas componentes

harmdnicas normalizadas em relacdo a componente fundamental, apresentadas na Tabela 6.
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Devido & caracteristica intrinseca da estrutura as componentes de ordens 6K+1, para
qualquer K inteiro e positivo, sdo canceladas (na rede), restando apenas as componentes de

ordem 12K+1, que podem ser consideradas suficientemente pequenas, para o caso apresentado.

Figura 61 — Formas de onda das correntes Ir1, Is1 € I1.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Ao se analisar a Figura 61 observa-se que as formas de onda das correntes nédo
apresentam diferencas apreciaveis, portanto apresenta-se o conteido harménico da corrente Is:

na Figura 62, contetdo esse que é andlogo para as outras correntes (Ir1 € I11).

Tabela 6 — Principais componentes harmdnicas normalizadas da corrente IR1.

DC 180 (Hz) | 300 (Hz) | 420 (Hz) | 660(Hz) | 780(Hz) | DHT;

Componentes

harménicas
_ 0,00% 0,00% 6,09% 1,44% 0,41% 0,11% 6,27%
normalizadas

(% de la)

Fonte: Dados do préprio autor.

Optou-se por apresentar o espectro harmdnico de ls; para melhor fundamentar a
afirmacdo de que os espectros harmdnicos das correntes (Ir1, Is1 € I11) ndo tem significativa
distincdo. Ao comparar os resultados apresentados na Figura 62 com os apresentados na Tabela
6 verifica-se que ndo ha significativa diferenca entre estas.

Por fim, na Figura 63 esta apresentada uma comparacao entre as formas de onda das

correntes na Fase A da rede (la), no secundario do transformador Y-Y (Ir2) e no indutor boost
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I» com objetivo de facilitar a apreciagdo dos efeitos inerentes a cada um dos estagios da
estrutura conversora.

Figura 62 — Componentes harmonicas da corrente ls;.

FFT analysis

Magnitude % da
fundamental

Fundamental (60Hz) = 5,327 , DHT = 6.27%
T T T T T

| 1 I L Ll | I |

10 15 20 25 30 35 40
Ordem harménica

Fonte: Dados do proprio autor.

Figura 63 — Comparativo entre as correntes a) Corrente na Fase A da rede b) Corrende no secundario

Corrente (A)

15

do transformador ¢) Corrente no indutor boost.

10 |

-10 1

-15

0.1

0.11 0.12
Tempo (s)
(a)

15 . 15

101 1 10

Corrente (A)
Corrente (A)
o

5

10 1 -0

-15 ' -15 ‘
0.1 0.1 0.12 0.1 0.1 0.12

Tempo (s) Tempo (s)
(b) (c)

Fonte: Dados do proéprio autor.
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A Figura 63 proporciona a verificacdo da influéncia de cada uma das etapas do processo
de retificagdo na forma de onda da corrente permitindo, assim, constatar a importancia do
transformador defasador no processo de mitigacdo das componentes harmdnicas apresentadas
pela estrutura, que foi responséavel por reduzir a DHT; de 6,27% para 0,32%.

Foi possivel verificar também, um conteido harménico significativamente inferior se
comparado as estruturas de 12 pulsos classicas, mesmo empregando uma légica de controle
relativamente simples, onde ndo ha qualquer distincéo entre os pulsos enviados para cada uma
das chaves eletronicas, ou seja, todas as seis chaves sao comandadas pelo mesmo sinal.

Uma vez analisado o comportamento da estrutura em condi¢des nominais, verifica-se o
comportamento do conversor quando submetido a perturbacdo do tipo degrau de carga. Para
esta analise inicialmente tém-se o conversor suprindo carga nominal e no instante t = 0,05 s
tém-se a retirada de 50% da carga. Apds essa retirada abrupta de carga realiza-se o processo de
insercdo de carga no instante t = 0,1 s retornando para a condigéo inicial. A forma de onda da

tensdo sobre a carga (Vo), referente a esta anélise, esta apresentada na Figura 64.

Figura 64 — Evolucéo da tensdo de saida quando sujeita a uma perturbacgéo do tipo degrau de carga.

480 T T T T T
Vo
460 - T
440 - T
420 - 4
1PU

— - -

2 400 N

w0

@ 280 1PU

@
360 b
340 b
320 T
300 1 I | 1 I | 1

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

Tempo (s)

Fonte: Dados do proprio autor.

O que se observa é que mesmo empregando-se apenas uma malha lenta de tensdo, os
transitorios se mantiveram dentro de uma faixa de + 10% da tensdo nominal. Para o caso de

retirada de carga, verificou-se que o valor maximo para a tensdo Vo foi de 437,5 V (9,37%
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acima da tensdo nominal) e, para o caso do retorno a condicdo nominal de operacéo aferiu-se

um valor minimo de 364,5 V (afundamento de 8,87%).

4.4 ANALISE DA IMUNIDADE DO CONVERSOR A VARIACAO DE
FREQUENCIA DA REDE

A estrutura proposta pode ser empregada tanto em aplicagcdes onde a frequéncia de
alimentacdo ndo varie de maneira significativa, conectado na rede de alimentagéo por exemplo,
como também em aplicagcdes em que a frequéncia de alimentacdo varie em uma ampla faixa de
valores.

Este subcapitulo apresenta analises quanto a perturbagdes de frequéncia alimentagdo ao
conversor proposto. A ideia central esta em aferir quais seréo os impactos das grandes variacoes
de frequéncia do sistema de geracédo, na constituicdo do barramento CC e na forma de onda da
corrente de entrada.

Ao se analisar o comportamento de componentes eletrénicos € comum considera-los
conectados a um sistema ideal de tensdes, em outras palavras, considerar que as tensdes de
alimentacdo estdo defasadas de maneira simétrica, tem todas a mesma magnitude e frequéncia
e ndo possuem conteudo harménico significativo.

Embora a condicdo descrita seja razoavel, em alguns sistemas € possivel que haja uma
significativa alteracdo nos parametros, por motivos diversos, como por exemplo, a alteracdo da
velocidade do vento e, por consequéncia, das caracteristicas elétricas do gerador em sistemas
edlicos.

Em aplicacbes como MEA (More Electronic Aircraft) a frequéncia de alimentacao pode
variar na faixa de 360 Hz a 800 Hz (Chen; Zhang; Wen, 2016), o que, dependendo da topologia
empregada, pode acarretar em dificuldades adicionais na légica de controle, bem como na
necessidade de equipamentos adicionais.

Tendo em vista a existéncia de aplicagdes em que a frequéncia de alimentacdo em uma
ampla faixa, propde-se duas analises computacionais. A primeira para um sistema onde a faixa
de frequéncias estd compreendida entre 30 Hz e 120 Hz, mesma faixa que sera considerada para
a analise experimental realizada no capitulo seguinte e, o segundo caso, para um sistema em
que a frequéncia varie dentro da faixa de 360 Hz a 800 Hz (analoga a faixa de variacdo dos
sistemas de geracdo tipicos de aeronaves).

Os dados referentes ao primeiro caso analisado estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Ensaio para variacdo de frequéncia na faixa de 30 Hz - 120 Hz.

Parametro Valor
C (Capacitancia de saida) 65 uF
Cf (Capaciténcia do filtro passa-baixa) 3,0 uF

s+ 426

Controlador 0,18
Faixa da frequéncia de entrada 30 - 120 Hz
fs (frequéncia de chaveamento) 20 kHz
Lf (Induténcia do filtro passa-baixa) 2,0 mH
Lin (Induténcia boost) 200 pH
Po (Poténcia nominal) 1,5 kVA
Tens&o de alimentacdo (Linha) 220 V (rms)
Tensdo nos secundarios do transformador (Vi) 127 V (rms)
Vo 400 V (CC)

Fonte: Dados do proprio autor.

Os resultados obtidos na analise experimental estdo apresentados nas Figuras 65 a 67.
A corrente na fase A (l1a) foi multiplicada por um escalar (10) por questdes de escala. Observa-
se que para os casos analisados, o conversor é capaz de manter uma corrente senoinal na entrada
e ndo apresenta defasagem angular apreciavel.

Figura 65 — Ensaio de variacdo de frequéncia de entrada analise para 30 Hz.
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Fonte: Dados do proprio autor.




Figura 66 — Ensaio de variacao de frequéncia de entrada analise para a) 45 Hz b) 60 Hz c) 75 Hz.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 67 — Ensaio de variagdo de frequéncia de entrada analise para 120 Hz.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Para o segundo caso analisado, o sistema estard operando inicialmente com uma
frequéncia de 800 Hz e sera analisado o comportamento de suas principais grandezas, quando
submetido a duas variacdes bruscas de frequéncia de alimentacdo, o primeiro caso na variagao
de 800 Hz para 360 Hz e o segundo caso, variando-se de 360 Hz para 800 Hz.

Uma vez que a aplicacdo analisada possui valores de frequéncia distintos, do caso
apresentado anteriormente, os parametros do conversor foram calculados para atender essa

aplicacdo e estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Pardmetros do ensaio de variacdo de frequéncia.

Parametro Valor
C (Capacitancia de saida) 28,9 UF
Cf (Capacitancia do filtro passa-baixa) 1,27 pF

s + 882

Controlador 0,12378 -
Faixa da frequéncia de entrada 360 — 800 Hz
fs (frequéncia de chaveamento) 30 kHz
Lf (Induténcia do filtro passa-baixa) 2,2 mH
Lin (Indutancia boost) 136,62 pH
Po (Poténcia nominal) 2 kKVA
Tensdo de alimentacdo (Linha) 220 V (rms)
Tensdo nos secundarios do transformador (V) 220 V (rms)
Vo 400 V (CC)

Fonte: Dados do proprio autor.
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Na Figura 68 esta apresentado o comportamento da tensdo de saida (Vo) para o sistema
quando sujeito a essas varia¢Oes abruptas na frequéncia de alimentacéo.

O que se observou foi que a alteragdo da frequéncia da rede ndo alterou as caracteristicas
da tensdo de saida do conversor, que manteve um valor médio de 400 V, com uma ondulacao
de aproximadamente £ 2,5 V.

Figura 68 — Forma de onda da tenséo na carga (Vo).

430 T T T T T T

380 | Caso1f i Caso 2| i Caso[T
800Hz 360Hz 800Hz

360 I I I I I §

350 1 Il 1 Il Il 1
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 016 018 0.2
Tempo (s)

Fonte: Dados do préprio autor.

Tendo-se verificada a tensdo sobre a carga, apresenta-se as formas de onda da tensdo de
fase (Van) € sua respectiva corrente (la), para essa condicdo de variacdo abrupta da frequéncia
de alimentacédo na Figura 609.

No quesito da variacdo da frequéncia de entrada, 0 que se observou € que sem a
necessidade de um algoritmo para a sincronizacdo, a forma de onda da corrente se manteve
muito proxima da forma de onda da tensdo.

O fator de poténcia da estrutura para os casos analisados, esta apresentado nas Equacdes
(74) e (75).

1
FPypopy, = 0(5,04) - ———" = 0,996 ~ 1 (74)
J1+ 001032
1
FPygop, = c05(1,30) - ———" = 0,999 ~ 1 (75)
J1+ 001762

Ao analisar-se cuidadosamente as EquacOes (74) e (75), constata-se que a defasagem

angular provocada pelo filtro LC, torna-se mais significativa conforme aumenta a frequéncia
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da rede de alimentacdo, sendo um ponto importante a ser considerado durante as etapas de
projeto da estrutura, todavia, essa defasagem angular foi considerada satisfatoria para os casos

analisados, ndo impactando em uma reducéo significativa do FP.

Figura 69 — Formas de onda da entrada para ensaio de variacdo de frequéncia.
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Fonte: Dados do préprio autor.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nesta analise computacional permitem concluir que o conversor
proposto, apresenta 0s requisitos necessarios para operar como seguidor de tensdo, no modo de
conducdo descontinuo, ndo apresentando dificuldades adicionais na modulacdo do semiciclo
negativo da corrente.

Uma vez verificada a DHT; da corrente drenada da rede, pode-se concluir que mesmo
empregando apenas uma malha de tensao e, portanto, aferindo apenas uma grandeza, a estrutura
apresentou uma DHT,; significativamente menor do que a tradicional sem a necessidade de
incorrer em custo computacional mais elevado e na necessidade da compra de sensores
adicionais para afericdo da corrente com precisao.

Ainda no que diz respeito ao controle do conversor trés quesitos sdo dignos de nota.
Primeiramente, ndo ha para esse conversor, por motivos 6bvios, a possibilidade de um curto
circuito em um “braco” da estrutura, ndo sendo necessaria a aplicacdo de um tempo morto entre
0s pulsos; o segundo aspecto é a inexisténcia de um defasamento angular entre os pulsos
enviados as chaves controladas. Todas recebem “o mesmo pulso”, estando a entrada em

conducéo, da chave, condicionada com a polarizacgao direta do elemento semicondutor; por fim,
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tendo em vista que as chaves controladas se encontram em um mesmo referencial de tensao,
ndo ha a necessidade do emprego de isoladores de pulsos.

Quanto a qualidade da energia fornecida a carga, o conversor apresentou boa regulacdo
de tenséo, mesmo quando sujeito a tensdes de alimentacdo cujas frequéncias variavam em uma
ampla faixa, tal como a faixa requerida para aviacdo, o que demonstra a imunidade da estrutura

a variacao de frequéncia de alimentacéo.
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3) ANALISES EXPERIMENTAIS

Este capitulo tem como objetivo a analise experimental de duas configuracfes
implementadas em laboratério, uma empregando um transformador isolador, comercial e para
a segunda configuragéo, foi projetado um autotransformador (configuracdo Y-Diferencial),
cujos principais dados de projeto estdo apresentados nesse capitulo.

Serdo apresentados 0s principais componentes e estruturas necessarios para a
implementacao da estrutura retificadora proposta neste trabalho, bem como as principais formas
de onda obtidas.

5.1 PROJETO DO AUTOTRANSFORMADOR - CONFIGURACAO Y-
DIFERENCIAL ABAIXADORA

Em aplicacdes onde a minimizacdo do peso e volume dos componentes envolvidos é
prioridade e que ndo se faz necessario o isolamento galvanico, os autotransformadores podem
ser uma alternativa ao emprego dos volumosos transformadores isoladores, que seriam
necessarios para alimentar a carga.

Conforme descrito em Martignoni (1991) a poténcia processada pelo autotransformador
depende da relacédo entre as magnitudes da tenséo do primario e seu respectivo secundario. De
maneira geral ndo se recomenda o0 emprego de autotransformadores quando essa relacdo de
tensOes é maior que trés.

Dentre as possiveis configuragdes optou-se pelo emprego da “Y-Diferencial”
abaixadora apresentada em Seixas (2001). Os principais parametros do autotransformador estdo

apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Principais parametros de projeto do autotransformador.

Parametro Valor
Poténcia nominal (Po) 2 kKVA
Frequéncia da rede de alimentacao (frede) 60 Hz
Tensdo de entrada (linha) 220V

Fonte: Dados do proprio autor.

Por se tratar de uma aplicacdo para conversores multipulsos, faz-se necessario o projeto

de um defasamento angular apropriado para que haja o cancelamento das componentes de 5% e
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72 ordens na rede. Na Figura 70 estdo apresentados os enrolamentos empregados e as principais

defasagens angulares, necessarias para a obtencao da tensdo Vra.

Figura 70 — Defasagem angular da conexdo Y-Diferencial (abaixadora).

Fonte: (SEIXAS, 2001).

Na Equacéo (76) esta apresentada a amplitude da tensdo V2 necessaria, para que nessa
configuracéo se obtenha uma defasagem angular de 15° entre a tensdo Vg2 € a tensdo de fase.
Para a constituicdo dos demais secundarios sera realizado um raciocinio analogo.

sen(15°) (76)

Vi, =V —————=<=0,268-V,,, =34,03V
b2 an sen(1050) an

A amplitude da tensdo no secundario Vr. sera dada pela Equagéo (77).

sen(60°) (77)

Vo = Voo ' —————=<=0,896 -1, = 113,79V
R2 an Sen(1050) an

Para o calculo dos parametros do transformador serd empregado o procedimento
apresentado em (Martignoni, 1991). Primeiramente calcula-se a corrente no primario,

apresentada na Equacéo (78).

P, -3 (78)

o= (1,1) 375 = 5784

A poténcia processada pelo ndcleo serad dada pela Equacéo (79).

P, -3 (79)
Paut = 37550 " (Van = Vaz) -2 = 20,9%

A secdo do nucleo (Sm) devera ser maior ou igual ao valor apresentado na Equacéo (80).
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; (80)
Pout 3

Sm=175
f

= 11,43 cm?
Adotando-se um carretel de 13,5 cm? e, consequentemente um niicleo de mesma segao,
obtém-se a relagdo de espiras por volt apresentada na Equacdo (81).

Espiras 44 , (81)
Volt ~ 135 3,26 (espiras/volt)

Com o equacionamento apresentado e seguindo 0s critérios para o dimensionamento
dos condutores apresentados em (Martignoni, 1991), foi desenvolvido no laboratorio o
autotransformador apresentado na Figura 71, cujos principais quesitos construtivos, de seus

enrolamentos estdo apresentados na Tabela 10.

Figura 71 — Autotransformador configura@éo Y fechada (abaixadora) desenvolvido no laboratério.

Fonte: Dados do proprio autor.

Como se poder apreciar, na parte superior foi instalado uma chapa de acrilico e nesta
posicionados bornes para que a conexao do autotransformador com os outros equipamentos e
dispositivos necessarios para a operacdo da estrutura, seja feita de forma mais préatica evitando

erros.
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Tabela 10 — Principais parametros dos enrolamentos do autotransformador.

Enrolamento NUmero de espiras Area do condutor
La, Lb, Lc 413 voltas 0,034mm?
Lal, La2, Lbl, Lb2, Lcl, Lc2 111 voltas 1,00 mm?

Fonte: Dados do proprio autor.
Conforme descrito anteriormente, o autotransformador projetado conta com um ndcleo,

cuja secdo é de 13,5 cm? e as principais dimensdes das laminas empregadas estio apresentadas
na Figura 72.

Figura 72 — Principais dimens0es das chapas utilizadas.
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|
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12cm
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Fonte: Adaptado de Tessin (2018).

5.2 ARRANJO EXPERIMENTAL

Inicialmente foram definidos quais seriam os principais parametros do protétipo a ser
elaborado, tais como, a poténcia nominal da carga (P,), frequéncia de chaveamento (fs), tensdo
de saida (Vo) e a tensdo de linha no secundério do transformador (V). Estes parametros sao 0s
mesmos dos empregados na analise computacional e estdo apresentados novamente na Tabela
11.
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Tabela 11 — Principais parametros da analise experimental.
Po fs Vo Vi (rms)

Caracteristicas de
1,5 kW 20 kHz 400 V 127V

projeto do conversor

Fonte: Dados do proprio autor.

Os elementos defasadores empregados nos ensaios foram o autotransformador e o
transformador isolador comercial apresentado na Figura 73, cujas principais especificacoes
estdo apresentadas na Tabela 12.

Figura 73 — Transformador isolador.

Fonte: Dados do préprio autor.

Dentre as topologias possiveis para o transformador isolado, optou-se para a aquisi¢éo
de um transformador comercial, uma topologia que empregasse apenas um conjunto de
enrolamentos, para constituir seu primario, sendo este arranjo em A. Embora essa conexao nao
possibilite uma andlise tdo didatica quanto a apresentada no Capitulo 4 (cada priméario tem um
respectivo secundario somente), ela ndo impacta nas componentes harmdnicas canceladas pela
estrutura, bem como, ndo resulta em diferencas significativas do ponto de vista da carga e dos
conversores boost integrados.

Na Figura 73, pode-se apreciar 0s bornes de conexdo do transformador, dispostos em
trés linhas, a primeira delas contendo os terminais de entrada (H1, H2 e H3), conectados em A,

cuja tensdo de linha é de 220 V. Na segunda linha estdo dispostos os terminais Zi, Z2 e Zs,
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também conectados em A, cuja tensdo de linha é de 127 V e, por fim, na terceira linha os
terminais Xo (centro estrela), X1, X2, X3, conectados em Y, cuja tensdo de linha é 127 V.

Conforme apresentado no capitulo anterior, para que o transformador ndo tenha que
processar correntes de ordem elevada e com intuito de reduzir o valor de pico dessas correntes,
sdo empregados filtros passa-baixa (LC).

Tabela 12 — Principais dados de placa do transformador isolador.

Parametro Valor
Poténcia nominal do transformador (Po) 2 kW
Fases 3
Frede 60 Hz
Terminais de entrada (A) Hi H Hz 220 V
Terminais de saida (Y, A) X.127V/ Z. 127V
Peso 45 kg

Fonte: Dados do proprio autor.

Por questdes de organizacédo e seguranca, além do projeto e confeccdo dos indutores Lin
(boost) e L (filtro), bem como das placas de conex&o entre esses elementos, foi elaborada uma
estrutura de madeira, apresentada na Figura 74, com os indutores boost (seis) e seus respectivos
filtros LC.

Os valores desses elementos sdo analogos aos analisados no capitulo anterior, as
indutancias Lin e L¢ possuem valores de projeto de 200 uH e 2 mH, respectivamente e o

elemento capacitivo (Cr) possui valor de 3,3 pF.

Figura 74 — Estrutura de madeira para conexdo dos indutores boost e elementos dos filtros LC.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Quanto a especificacdo das chaves eletronicas (controladas ou ndo), destaca-se alguns
dos critérios mais relevantes para sua escolha. Primeiramente, por se tratar de um protétipo,
optou-se por estruturas modulares, cuja conexdo ao circuito e reparabilidade (caso haja
necessidade) sdo mais simples de se realizar.

Para a constituicdo de cada um dos bragos da estrutura conversora, escolheu-se a chave
SK 35 GAL, da Semikron, cujo encapsulamento e seus principais detalhes, estdo apresentados
na Figura 75.

Figura 75 — Detalhes do médulo da Semikron a) Encapsulamento b) Esquematico.

1"

14 6

(b)
Fonte: Adaptado de Semikron (2018).

Ao se analisar a Figura 75(a), pode-se observar que, embora 0 médulo tenha a vantagem
de conter, em si, um braco completo da estrutura conversora, seu encapsulamento (SEMITOP
2) ndo é de facil conexao. Pensando na reparabilidade da estrutura, bem como na praticidade
da conexdo do braco com os outros elementos do circuito (também pensados de forma

modular), foram confeccionadas placas de conexao, apresentadas na Figura 76.

Fonte: Dados do proéprio autor.
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Naturalmente, esses modulos também atendem as caracteristicas de projeto do
conversor, tal como esforgos de corrente e tensdo, bem como, sdo adequados para aplicacdes
na frequéncia de projeto (20 kHz). As principais caracteristicas do modulo estdo apresentadas
no Anexo II.

Durante as etapas de elaboracgéo do projeto verificou-se que a questdo da disposi¢ao dos
equipamentos, principalmente em virtude da quantidade de equipamentos e conexdes
necessarias, era um quesito de suma importancia para o bom andamento do projeto. A estratégia
de dispor os equipamentos em “dois niveis”, tal como apresentado na Figura 74, também foi

utilizada para a disposicéo dos drivers, como pode-se observar na Figura 77.

Fonte: Dados do préprio autor.

Este tipo de arranjo, em niveis, resultou em um conjunto mais compacto dos
componentes dispostos na bancada. Como pode-se verificar na Figura 78, gracas ao emprego
dos “arranjos em niveis”, os componentes podem ficar mais proximos uns aos outros, de
maneira segura, favorecendo a conexdo desses componentes, bem como, tornou mais facil

respeitar a distancia, dos drivers e seus respectivos modulos, recomendada pelo fabricante.
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Figura 78 — Arranjo experimental (configuragdo com autotransformador).

Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 78, pode-se verificar também como se deu o arranjo dos principais
componentes pertencentes a topologia proposta, para a configuracdo diferencial. A conexado
utilizando o transformador isolado se d& de maneira analoga a apresentada nesta figura.

Naturalmente, devido ao seu peso e volume, a carga resistiva utilizada nos ensaios nao
fica disposta em cima da bancada, portanto, ndo aparece na imagem. Apresenta-se na Figura 79
o transformador isolado e o autotransformador projetado, ambos empregados nos ensaios que
serdo apresentados nos subcapitulos seguintes, para que seja possivel a apreciacdo da diferenca

de volume entre estes.

Figura 79 — Transformador e autotransformador lado a lado.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Verifica-se que, embora apresente o revés da perda da isolacdo galvénica, o
autotransformador possui dimensdes (que se refletem também em uma diferenca de peso),

significativamente reduzidas se comparado a versdo isolada.

5.3 ANALISES UTILIZANDO TRANSFORMADOR ISOLADOR (A/A-Y)

Neste subcapitulo serdo apresentados os resultados da topologia empregando o
transformador isolador.

Inicialmente, na Figura 80 estdo apresentadas a forma de onda da tensdo V., (amarelo)
e, as formas de onda das correntes l. (Rosa), Ib (Azul), Ic (Verde), para o caso do conversor
alimentando carga préxima a nominal (115 Q). Verifica-se que as formas de onda das correntes
estdo mais proximas de uma senoide, se comparadas as apresentadas pela estrutura tradicional.

Figura 80 — Principais formas de onda na rede utilizando transformador isolado.

E 50 0/ 2004/ 3 2004/ 4 2004/ 5000ms/ 5312ms  Parar

Fonte: Dados do proprio autor.

Ao avaliar as formas de onda da tenséo V., € da Corrente I, se verifica um defasamento
angular entre essas grandezas, defasamento esse ocasionado principalmente pelas correntes de
magnetizacdo do transformador.

Na Tabela 13, estdo apresentados os principais resultados obtidos com o auxilio do

software “Wave Star”.
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Tabela 13 — Principais dados para o ensaio com transformador isolador.

Parametro Valor
Carga 115 Q
Capacitor de saida (C) 100 pF
DHTi I, 4,60%
DHTi Iy 4,40%
DHT; I¢ 2,76%
FP (Fase A) 0,977
FP (Fase B) 0,977
FP (Fase C) 0,965
Poténcia na entrada Pe 1514,07 W

Fonte: Dados do proprio autor.

Tendo-se verificado as principais formas de onda na entrada, deseja-se analisar como se

portou a corrente de saida lo, do conversor apresentada na Figura 81.

Figura 81 — Formas de onda da corrente I, € Ven,

(= 50.0v/ 3 4 2004 2000ms/ 532ms  Parar 33y 07
4 N .. . N s s s BT |
il Ll [ [ Al 1|l CC RMS - Cicl( ):
' F | ' ' ' 1278
CC RMS - Cicl():

TR e D SIS B

- Cicl(3):
Sem sinal

CC RMS - Cicl{4):

3404

i W

Fonte: Dados do préprio autor.

Para avaliar a importancia do emprego do transformador defasador, apresentam-se as
formas de onda nos secundarios do transformador, na Figura 82. As formas de onda de Ir; € Ir2
estdo apresentadas em Vermelho (em suas respectivas figuras) e, de maneira analoga, Is: € Is2

em azul e It1 e IT2 em verde.
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Figura 82 — Formas de onda da tenséo Vcn e das correntes nos secundarios do transformador a) Vcen,

Iri, Is1 € 111 b) Ven, gy, Isz € I1o.
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Fonte: Dados do proprio autor.

A andlise da Figura 82 permite verificar o defasamento angular esperado entre as
correntes nos secundarios do transformador, comparacédo essa que fica facilitada com o uso da
tensdo Ve¢n como referéncia. Pode-se verificar que no secundario em A, as grandezas Ven € I11
estdo em fase, ja para o secundario em Y aprecia-se um defasamento angular entre a grandeza

Ven € 1.
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Outro quesito importante € a distor¢do das formas de onda da corrente, se comparadas
as apresentadas na Figura 80. Para ficar mais clara a diferenca entre essas formas de onda,
apresenta-se na Tabela 14 as DHT; das correntes nos secundarios do transformador, juntamente

com as DHT;das correntes na rede.
Tabela 14 — Comparacéo entre as distor¢des harmonicas totais das correntes.

Corrente DHT;

la 4,60%
Ir1 7,40%
Ir2 5,15%
Ib 4,40%
Is1 7,59%
Is2 5,40%
lc 2,76%
IT1 7,16%
IT2 547%

Fonte: Dados do préprio autor.

Por fim, apresenta-se na Figura 83 as curvas que relacionam as DHT; e suas respectivas
médias a carga. Os dados empregados para a elaboracdo desse grafico foram obtidos
experimentalmente e utilizou-se o programa Wave Star para a obtencdo das DHT; das formas

de onda adquiridas.
Figura 83 — Curvas DHT; x Carga (Conversor Isolado).

Andlise da DHT x Carga
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Fonte: Dados do proéprio autor.
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Observa-se que hd uma consisténcia, nesse espectro harmdnico, no sentido de que o pior
indice foi apresentado sempre pela Fase A, seguido pela Fase B e sendo a melhor dentre elas a

Fase C, para todos os pontos aferidos.

5.4 ANALISES UTILIZANDO AUTOTRANSFORMADOR (Y-
DIFERENCIAL)

Apos ter sido realizada a andlise da configuracdo isolada, deseja-se verificar se, na
pratica, a topologia empregando conexdo diferencial apresenta satisfatorios indices de
qualidade, tal como os apresentados nos ensaios anteriores.

Conforme apresentado na Tabela 11, as unidades conversoras “Conversor 1”7 e
“Conversor 2”, foram projetadas para um valor da tensdo de linha de 127 V, valor esse que
coincide com a tenséo de linha no secundario do transformador isolador, portanto, para que a
comparagdo entre os resultados apresentados pela estrutura seja coerente e para ndo exceder o
valor de projeto do conversor, para todos 0s ensaios apresentados nesse subcapitulo manteve-
se a tenséo de alimentagéo das pontes semicontroladas (Vi) em 127 V, de linha.

Inicialmente, operando em condigdes nominais de carga, apresenta-se na Figura 84, as

formas de onda da tensdo V., (amarelo) e das correntes I, (verde), Iy (azuk) e Ic (vermelho).

Figura 84 — Principais formas de onda na rede utilizando conexéo diferencial.

TKEEL%IL(EA-IIE-IS- D50-X 3014T, MvE4440096, 07.20.2017102614: Sun Oc

5000 5004 4 4004  20.00msd 0.0s Stop

)

!{
|

Fonte: Dados do proéprio autor.
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Apos a aquisicdo das formas de onda apresentadas na Figura 84, bem como das formas
de onda das tensdes Van € Vin, apresenta-se na Tabela 15 os principais indices de qualidade
referente a essas formas de onda.

Tabela 15 — Principais dados para o ensaio com conexao Y-Diferencial.

Parametro Valor

R (Carga) 115 Q
Capacitor de saida (C) 100 pF
DHTi la 2,19%

DHTi Iy 1,94%

DHT; I¢ 1,42%

FP (Fase A) 0,998

FP (Fase B) 0,984

FP (Fase C) 0,986

Poténcia na entrada Pe 1572,11 W

Fonte: Dados do préprio autor.

Ao analisar os resultados sintetizados na Tabela 15, observa-se que a estrutura apresenta
indices de qualidade ainda melhores que o caso anterior. Ao observar cuidadosamente as
DHT’s apresentadas pela estrutura, pode-se concluir que a mesma apresentou indices
significativamente melhores do que a estrutura classica, de modo que, passou a atender a
critérios mais rigorosos quanto a DHT;, como a MIL-STD-704F, para aeronaves, que especifica
uma distorcdo harmdnica total de corrente inferior a 5% (Chen; Zhang; Wen, 2016).

Devido as suas vantagens estruturais, como o reduzido peso e volume se comparado a
conversores de maior ordem de pulsos, bem como o emprego de uma logica de controle mais
simples da ponte semicontrolada, em virtude do modo de operacédo escolhido, essa estrutura
pode ser considerada uma solucdo viavel para aplicacdes com frequéncia variavel, tal como a
constituicdo do barramento CC em aerogeradores, bem como aplicacbes em MEA (More
Electronic Aircraft).

Para verificar como se porta o conversor em diferentes frequéncias de alimentacéo,
propde-se a utilizacdo da fonte FCATHQ 600-38-50 PFC da Supplier, utilizada para a
constituicdo de um barramento trifasico em diferentes frequéncias. Para todos o0s ensaios de
variacdo de frequéncia foi utilizada uma carga de 800 W e o transformador diferencial.

Levando-se em consideracdo que a frequéncia de projeto do autotransformador € a frequéncia
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da rede (60 Hz), para os ensaios aqui realizados, deseja-se variar desde metade da frequéncia

de projeto até seu dobro.
Na Figura 85 estdo apresentados os resultados para frequéncias de 30 Hz, 45 Hz e 60

Hz.
Figura 85 — Ensaio de variacdo de frequéncia de entrada a) Ensaio para 30Hz b) Ensaio para 45Hz c)

Ensaio para 60Hz.
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Fonte: Dados do proéprio autor.
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Na Figura 85, para todos os casos, estdo apresentadas a tensdo Ven (amarela), la
(vermelho), Iy (azul) e Ic (vermelho).

Analisando-se 0s resultados apresentados sdo possiveis trés constatacdes: a primeira no
que diz respeito a operacao da estrutura como seguidor de tensdo, observa-se que a forma de
onda das correntes pode ser considerada senoidal e, que ndo ha defasagem angular apreciavel
para nenhum dos casos observados; a segunda constatacdo é que o conversor foi capaz de operar
de maneira satisfatoria para frequéncias significativamente abaixo da frequéncia da rede; a
terceira € que, como era esperado, ndo houve mudanca significativa no valor RMS das correntes
nos casos observados.

Em seguida, deseja-se verificar o comportamento das formas de onda na entrada, para
0 caso do sistema alimentado com frequéncias acima da frequéncia da rede. Primeiramente
apresenta-se a forma de onda para o conversor alimentado com um sistema de tensdes de 75

Hz, na Figura 86.

Figura 86 — Ensaio de variacdo de frequéncia (75 Hz).
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Fonte: Dados do préprio autor.

Para este caso, continuam validas as constatacdes realizadas anteriormente. Observa-se
que ndo houve comprometimento dos indices de qualidade de energia da estrutura (DHT; e
cos@), bem como, ndo houve alteragdes significativas no valor RMS das correntes.

Analisa-se, entdo, o comportamento das principais formas de onda na entrada para o

caso do conversor alimentado por um sistema de tensbes de 120 Hz. Uma vez que, para 0s casos
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anteriores utilizou-se uma mesma janela de tempo para uma melhor apreciacdo dos resultados,
para este Ultimo ensaio serd apresentado na Figura 87 dois casos: o primeiro deles Figura 87 (a)
empregando a mesma base de tempo, com intuito de facilitar a comparacéo; o segundo caso

Figura 87 (b) onde sera apresentado o detalhe dessas formas de onda.

Figura 87 — Ensaio de variacdo de frequéncia de entrada a) Ensaio para 120 Hz b) Detalhe do ensaio

120 Hz.
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Fonte: Dados do proprio autor.
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Ao analisar a Figura 87 reitera-se as constatagdes anteriores. Conclui-se que a estrutura
proposta apresenta imunidade significativa a variacdo de frequéncia, de modo que pode ser
apresentada como solucdo viavel para aplicacfes em que a frequéncia varie em uma ampla faixa
de valores.

Por fim, de maneira andloga a realizada no subcapitulo anterior, apresenta-se na Figura
88 a curva de DHT; x Carga da estrutura empregando conexao diferencial, com frequéncia de

alimentacéo de 60 Hz para todos os pontos analisados.

Figura 88 — Curva DHT; X Carga para conexao diferencial.
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Fonte: Dados do préprio autor.

Novamente, observa-se que conforme a carga aumenta (até o valor nominal), a DHT;
apresentada pela estrutura decresce e, novamente o0 conversor apresenta DHT;

significativamente reduzida se comparada a topologia tradicional.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados apresentados, pode-se constatar a possibilidade de se utilizar a
estrutura proposta como solucéo para aplicacdes onde a frequéncia de alimentacdo possa variar
de maneira significativa, tal como, a configuracdo de Aerogeradores empregando PMSG e
aplicacGes em aeronaves (MEA).

Naturalmente, como apresentado no Capitulo 4, a frequéncia de alimentacdo é um
parametro importante no projeto do nucleo do autotransformador (e também o é em
transformadores isoladores), de modo que, o que se objetivou neste capitulo ndo foi o ensaio de

uma estrutura a ser instalada em uma aeronave, mas sim, na proposi¢do de um protétipo que
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comprove a imunidade a variagdo de frequéncia dessa estrutura, sendo necesséria a andlise e
um projeto adequado, para cada aplicagéo almejada.

No que diz respeito a incorporacdo das pontes semicontroladas a tradicional estrutura
de 12 pulsos, pode-se observar uma significativa reducéo do contetdo harmdnico da estrutura,
que também passa a apresentar a possibilidade da regulacdo da tensdo de saida.

No que diz respeito as vantagens da topologia proposta, ressalta-se que as chaves
eletronicas controladas estéo todas conectadas a um mesmo referencial de tenséo (massa), de
modo que ndo se faz necessario o emprego de isoladores de pulso, bem como, a vantagem da
comutacdo suave proporcionada pela operacdo no modo descontinuo de operagdo (ZCS).
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6 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento da proposta desse conversor, observou-se que a escolha do
modo de conducdo do mesmo seria de vital importancia para reducdo na complexidade do
circuito, bem como, fundamental para a obtencéo dos resultados apresentados. Optando-se pelo
modo de conducdo descontinuo, o conversor apresenta como vantagem a possibilidade de se
empregar um controle relativamente mais simples, uma vez que se faz necessaria apenas a
leitura da tenséo de saida para a corre¢do ativa do fator de poténcia.

Ao optar pelo modo de conducdo descontinuo para a estrutura conversora, o0 projetista
ndo incorre em dificuldades adicionais para modular o semiciclo negativo da corrente,
diferentemente do que ocorre ao se optar pelo modo de condugdo continuo.

A incorporagdo de uma ponte semicontrolada adiciona uma série de vantagens a
estrutura conversora. Primeiramente ndo ha risco de curto-circuito de brago no conversor,
inexistindo, portanto, a necessidade da inclusdo de um tempo morto entre a entrada em
conducdo das chaves. Outro quesito digno de nota é que todas as chaves controladas se
encontram no mesmo referencial de tensdo (mesmo referencial da carga), ndo sendo necessaria
a isolacéo dos pulsos.

Quanto a logica de controle empregada para a estrutura, observou-se primeiramente a
possibilidade de enviar para todas as chaves um mesmo sinal de controle, caracteristica essa
que possibilita todos os indutores boost conduzirem, caso sobre eles haja uma tensdo néo nula,
0 que torna mais propicia a aplicacdo do conversor para a corre¢do ativa do fator de poténcia,
uma vez que a corrente deve seguir esse referencial de tenséo.

O emprego de uma logica de controle mais simples possibilita a economia em
sensoriamento e custo computacional e maior imunidade da estrutura quanto a algumas
variacOes da rede. Os resultados experimentais permitem concluir que a estrutura proposta tem
uma boa resposta a variacdo da frequéncia de alimentacdo, sem a necessidade de incorrer em
algoritmos de sincronizacdo, o que a torna uma solucdo vidvel para aplicacbes em que a
frequéncia de alimentacdo varie em uma ampla faixa de valores.

A incorporacdo das pontes semicontroladas, no modo de condugdo descontinuo,
permitiu a reducdo dos esforcos de corrente nas chaves eletrénicas, tendo em vista que esses
esforcos sdo divididos entre as duas pontes, bem como, devido ao modo de operacéo escolhido,
sdo reduzidos os esforcos de comutacao das chaves, que apresentam caracteristica ZCS.

O emprego da topologia semicontrolada (bridgeless), acarreta em maiores

possibilidades na regulacdo da tenséo de saida do conversor, que agora passa a depender ndo
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apenas das tensbes no secundario do transformador (ou autotransformador), como também da
razdo ciclica empregada. Outros dois beneficios da incorporagcdo das pontes semicontradas
estdo em possuir um nimero menor de componentes processando energia, em cada etapa de
operacgéo, 0 que acarreta na reducé@o de perdas da topologia e na incorporagdo dos volumosos
IPT’s, nos indutores boost de alta frequéncia, impactando diretamente na reducdo de peso e
volume da estrutura final.

Por fim, pode-se concluir que a incorporacdo da ponte semicontrolada ao tradicional
conversor de 12 pulsos é uma alternativa ao emprego de conversores de maior ordem de pulsos
(18, 24, 36 etc.), reduzindo-se, assim, a complexidade dos enrolamentos e peso e volume da
estrutura final.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a analise da resposta do conversor

proposto quando alimentado com formas de onda né@o senoidais.
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Figura 89 — Lista de aero geradores tipo 3 e 4 comerciais
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“< nufacturer, Model Number)
Country

Kenersys
Germany

Netherlands

Leitwind
Ttaly

MingYang
PR China

Mitsubishi
Japan

Model Enerji AS
Turkey

M. Torres

Spain

Nordex
Germany

Power Wind
India

Repower AG
(now Senvion)
Germany

RRB Energy
India
PR China

Siemens
Germany

Sinovel
PR China

Senvion
Germany

Suzlon
India

STX Windpower
Netherlands

Unison,
South Korea

United Power
PR China

Vensys AG
Germany

Vestas,
Denmark
Windtec-AMSC
USA

WinWinD Ltd
Finland
XEMC-Darwind
Netherlands
Yinhe Wind

PR China
Zephyros
Netherlands
Zhejiang Windey
PR China

K100/2.5

L82-2MW

LTW101-3000

MY1500-77

SCD3IMW

MWT100/2.4

M82/1.65

TWT1.65/82

N100/2500

Gene
(Supplier)

WRSG
(Leroy Somer)

PMSG
PMSG
DFIG

PMSG

DFIG

DFIG
(Elin)

WRSG

DFIG
(Winergy)

PowerWind 100 PMSG

MM82
3.4M-104
6.2M-152
PS-1800
YZ113-3
SWT-3.6-120
SWT-6.0-154
SL3000
3.4M104
6.2M126
$97-2100
STX82

u93
UP100-3000
UP100-3000D
Vensys 70
Vensys 120
V80

V100
WT1650DF
WT5500
WWD-3-D90
XE93

XD115
GX113

Z72
WD103/2500

DFIG

DFIG

DFIG with
MV Stator

SCIG

PMSG

SCIG
(ABB)

PMSG
DFIG

DFIG

DFIG with
MV Stator

DFIG

Radial Flux
PMSG (ABB)

PMSG
DFIG

PMSG

6-Phase
PMSG (VEM)

PMSG
DFIG
PMSG

DFIG

DFIG/SCIG
PMSG/WRSG

PMSG
(ABB)

PMSG
PMSG

PMSG
(ABB)

PMSG
DFIG

Power,

Voltage

2.5 MW

600 V JSL
23 MW DD
690 V 1:1
3.0 MW DD
690V 1:1
1.5 MW 3

690 V 1:100.5
3.0 MW 2
850V 1:23.94
24 MW 3

690 V na
1.65 MW 3

690 V 1:98.74
1.65 MW DD
660 V 1:1
2.5 MW 3

660 V 1:93.2
2.5 MW 3

690 V 1:114
2.05 MW 3

690 V 1:105.5
3.4 MW 3

950 V 1:87
6.2 MW 3
6600/660 V 1:116
1.8 MW 3

690 V 1:61
3.0 MW DD
690/3000 V 1:1
3.6 MW 3
690V 1:119
6.0 MW DD
690 V 1:1
3.0 MW 3

690 V 1:114.3
337TMW 3

950 V 1:87
6.15 MW 3
6600/660 V 1:97
2.1 MW 3

690 V 1:99
2.0 MW DD
660 V 1:1
2.0 MW 3

690 V na
3.0 MW 4

690 V 1:84
3.0 MW DD
690 V 1:1
1.5 MW DD
690 V 1:1
3.0 MW DD
690V 1:1
2.0 MW 3

690 V 1:100.5
25MW DD
690 V 1:1
1.65 MW 3
690V na

5.5 MW 3

690 V na
3.0 MW 2

660 V 1:26.66
2.0 MW DD
690 V 1:1
4.5 MW DD
3000V 1:1
2.5 MW DD
690V 1:1
2.0 MW DD
4000 V 1:1
2.6 MW 3

690 V 1:83.4

Gear Steps,
Gear Ratio
3

85m
100 m
66/80 m
82m
80-95 m
100.9 m
60/70/75 m
77.1m
85m
100 m
80 m
100 m
71-80 m
82 m
70/80 m
82 m
80/100/140 m
100 m
80/100 m
100 m
58-80m
82m
78-128 m
104 m
121/124 m
152m
78/98 m
82m
100/110 m
113m
90 m
120 m
120 m
154 m
90/100/110 m
113 m
80/100/128 m
104 m
100/117 m
126 m
80/90/100 m
97 m
80 m

83 m
80 m
93m
90 m

10l m
90 m

10l m
65/85 m
70 m
90/140 m
120 m
60/100 m
80m
100 m
99.8 m
70/80 m
77/82m
100 m
140 m
80-100 m
90 m
80-140 m
934m
80-140 m
115m
88 m
113m
65/80 m
70.65 m

80/90 m
103 m

Hub Height,| Gen. Rotor | Power
Rotor Dia  |Speed (rpm)| Converter

14.1 (rated)
7.5-18.5
6-14.4
975-1960
410 (rated)
9-16.9
1800 (rated)
5-17
890-1560
400-1596
900-1800
618-1200
750-1170
1008 (rated)
13 (rated)
565-1469
5-11
800-1600
618-1201
747-1174
1440-1830
18.5 (rated)
430-1250
na

na

9-19
6.5-12.8
905-1915
8.5-16

na

na

5-18

7.5-17

15 (rated)
7-14

23.5 (rated)

1200 (rated)

BTB 2L-VSC
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig 14
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB 2L-VSC/
BTB NPC

BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig 14
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig 14
BTB2L-VSC  Fig. 14
Boost +2L-VSC Fig. 24
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig. 12
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig 12
BTB2L-VSC  Fig. 14
BTB2L-VSC  Fig 14

BTB 2L-VSC Fig. 14
BTB NPC
(Converteam)

BTB 2L-VSC
(ABB ACS800)

Fig. 15
Fig 14
BTB NPC :
(ABB PCS6000) ©i& 15
BTB2L-VSC  Fig 14

Reference
Figure

Fig. 14/15

ther
Models

K82, K110, K120

L93/100-1.5MW
L93/100-2.5MW

LTW?70/77/80/86
MY 1500-82.6

SCD2.5MW

MWT62-1.0,
MWT92/92/102-2.4

ME77/1.65
TWTI1.65-70/77

N77, N80, N90
PowerWind 56/60/90
MD77, MM92, MM 100
3.0M-122, 3.2M-114
6.2M-126, 5M, 6M

PS-600

YZ88/90/97-2.5
YZ100/105-3.0

SWT-2.3-101/93/82
SWT-3.6-107

SWT3.0-101
SWT-2.3-113

SL1500, SL5000
32M114
6.2M152

S95
STX72/84/93
uss

UP82-1500
None

V77/82/87

V112-3000,
Vensys100

V90/100/110
Vo0
WT1650DF-70/77/82

WT3000

D56/60/64
D100/103/109/120

XE72/82/93/105
XD115/137
GX93/103

None

WD70/77/82/92/100

Fonte: (YARAMASU et al., 2015).
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by Symbol | Conditions Values | unit
Mg, @ by Chopper 1581
\ Tu3 Ve [T=25°C 1200 v
I = ~ T.=355°C a3 A
=175+ T.=70°C ] A
(- E5) A
(] leaw = 3 ko 105 A
Vioss 2020 v
SEMITOP® 2 Ve =BO0V
b Vae 215V T =150+C 10 us
Viees = 12000
IGBT module T 4013 <
Chopper Diode
|= ~ T.=35°C ] A
SK 35 GAL 12T4 Ti=173+C T.=70°C 30 A
lem 35 A
lera lesinn =3 % s 103 A
=l [ 10ms. =n 180°, T, = 150 °C 170 A
* One screw mounting T — 40175 *C
+ Heat ransfor and isolation through Freewheeling Diode
direct copper bonded aluminium oxide I Toi75e Ta=25°C I8 A
ceramic (DCB) 1= T.=70C 30 A
= High shaort circuit capability
« Trenché IGET technology I 33 A
* CALAF dinde technology e Iesinn = 3 105 A
* Vs s With positive coefficient [ 10ms. =n 180°, T|= 150 °C 170 A
= UL recognized, file no. E 63 532 T A0 175 aC
Module
Typical Applications* [ A
. ihemr_ Tag 40,125 aC
Matar drive Vi AC, sinusoidal, =1 min 2500 v
Characteristics
Symbol | Conditions min. typ. max. Unit
Chopper IGBT
Vit  |=d0A T=05C 185 21 v
Vag =15V
chiplevel T,=130°C 225 245 v
Veen i T=25C 08 0s v
chiplevel T=180°C o7 03 v
fce Vae =15V Ty=25°C 300 M3 mex
chiplevel T =150°C 443 a1 | mo
Vomm Vo =Ves V. lo=12mA 5 58 83 v
loes Ve =0V T=25C 00ez 0188 | mA
Vee=1200W 1’_:13)"1: méa
[ f=1MHz 155 nF
Com Ei:ﬁ:" f=1MHz 0155 nF
Craa f=1MHz 0115 nF
g -BV._+ 15V 189 nC
R T|=25"C 0

Fonte: (SEMIKRON, 2018).
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