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RESUMO

LIMA, Marcia Debora. Sistema eletronico de acionamento de motor CA de baixa poténcia.
2017. 100f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Neste trabalho sdo desenvolvidas topologias de sistemas de conversores eletronicos de
poténcia CA-CA, monofésico para trifasico, baseadas em retificadores “boost” com controle do
fator de poténcia (“PFC”) e inversores multinivel de trés-niveis com grampeamento do ponto
de neutro (“Neutral-Point Clamped — NPC”). Sdo estudadas estratégias de controle do tipo
histerese e “One-Cycle (OCC)” para obtencdo de alto fator de poténcia e baixo indice de
distorgdo harménica total (THD%). E feita uma analise comparativa de diversos sistemas CA-
CA, com aplicagdo das referidas técnicas de controle, acionando um motor de indugao trifasico
de baixa poténcia, com vistas a melhoria da qualidade de energia e a redug@o das especificagdes
e do namero de componentes. As analises ocorreram mediante software comercial (PSIM).

Palavras-Chave: Monofasico para Trifasico; Multinivel, Controle Histerese; Controle One-

Cycle.



ABSTRACT

LIMA, Marcia Debora. Low power AC motor electronic drive system. 2017. 100f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

This work presents the development of AC-AC, single-phase to three-phase, power
electronic systems based on “boost” rectifiers with power factor correction (PFC) and three-
level Neutral-Point Clamped (NPC) inverters. Control strategies of Hysteresis and One-Cycle
(OCC) type are studied for achieving high power factor and low harmonic distortion (THD%).
A comparative analysis of several AC-AC systems, with those referred control techniques,
driving a low power three-phase induction motor, is performed, with the purpose of power
quality improvement and reduced component specifications and part count. The analysis is
carried out through simulation results obtained from commercial software (PSIM).

Keywords: Single-phase to Three-phase; Multilevel; Hysteresis Control; One-Cycle Control.
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INTRODUCAO

A demanda por energia, particularmente na forma de energia elétrica, ¢ cada vez maior no
Brasil e no mundo. Muito impulsionada pelas exigéncias de uma industria em desenvolvimento
e de uma populacido em crescimento, que demanda cada vez mais por alimentos,

consequentemente, impulsionando uma maior e mais eficiente produgdo agropecuaria.

Outro fato relevante ¢ que com a evolugdo da tecnologia agricola, algumas cargas exigem
alta qualidade de energia, tais como conversores de energia, computadores, equipamentos de
comunicacdo além de uma grande variedade de equipamentos elétricos comerciais € de uso

doméstico.

Por outro lado, a preocupacdo pelos altos niveis de poluicdo por carbono como
consequéncia de décadas de utilizagdo majoritdria de combustiveis  fosseis,
Tem motivado a criagdo de normas para disciplinar a utilizagdo responsavel da energia e

incentivar o aproveitamento de novas fontes.

Neste contexto, a Eletronica de Poténcia tem uma grande importancia, pois permite a
utilizagdo da energia proveniente das fontes geradoras convencionais ja existentes (tais como
usinas hidroelétricas e térmicas) e facilita o aproveitamento de novas fontes de energia

(CARRASCO et al., 20006).
A Figura 1 ilustra a matriz de oferta de poténcia de energia elétrica no Brasil.

Figura 1 — Oferta de Poténcia de Geragdo elétrica — 2015 (%). Fonte: MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA
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Nos meios elétricos rurais, o custo para levar um sistema de energia trifasico ¢ sempre
alto. Entretanto, conversores monofasicos para trifiasicos sdo uma excelente op¢do onde o
sistema trifasico de energia nao esta disponivel. Um dos principais motivos da utilizagcdo destes
conversores ¢ que os motores trifasicos sdo significativamente mais eficientes e economicos
que os motores monofasicos. Além disso, as correntes de partida e de regime de trabalho, em

um motor trifasico, sio muito menores (ENJETI, 1991).

Ao longo dos anos, varias tecnologias de sistemas de conversdo monofasica para
trifasica foram desenvolvidas. Os conversores disponiveis podem ser classificados como: tipo

rotacional; autotransformadores com capacitores chaveados e conversores estaticos.

De longe, os conversores estaticos (baseados em semicondutores) para conversao direta
de monofasico para trifdsico sdo os mais eficientes (ENJETI, 1991), de menor custo e de

implantagdo simples. Por este motivo, os conversores estaticos sdo o objetivo deste trabalho.

Os itens importantes que foram considerados nesse trabalho também sdo: a redu¢do do
numero de chaves semicondutoras para reducdo do peso e volume; uso de controladores
simples; melhoria do fator de poténcia; e a reducdo da distor¢do harmdnica total (THD%) no
ponto de conexdao com a rede elétrica, sendo este o aspecto de desempenho principal

considerado nesta dissertagao.

Estima-se que com o aumento da eficiéncia permitida pela eletronica de poténcia aliada a
outras tecnologias existentes, ¢ possivel economizar 20% da demanda de energia global

(BOSE, 2013).

Com esta motivagdo, este trabalho pretende contribuir, com uma andlise comparativa, através
de simulagdes, das estratégias de controle de conversores CA-CA monofasico para trifasico,

para a selecdo e aplicagao de sistemas mais eficientes e de baixo custo.
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Objetivos

Com o conversor elevador de tensao ou “boost” para controle do fator de poténcia
(“Power Factor Correction — PFC”), € possivel construir retificadores com baixa distor¢ao
harmonica e elevado fator de poténcia, utilizando-se um controle apropriado. Este tipo de
conversor ¢ o mais utilizado por apresentar topologia simples, com alta eficiéncia e permitindo
a corre¢do do fator de poténcia a partir de diversas técnicas de controle que permitem diminuir
a distor¢ao na forma de onda da corrente de entrada, como também, diminuir o angulo de
defasagem entre a corrente e a tensdo de entrada, elevando assim o fator de poténcia para o
mais proximo da unidade, fazendo com que a carga tenha um comportamento resistivo em
relacdo a rede e mantenha uma tensdo de saida regulada. Espera-se que através do controle
aplicado ao conversor “boost”, se obtenha baixas taxas de distor¢ao harmonica na corrente de
entrada (THD) de forma a atender a norma IEC 61000-3-2 (BASU 2004), (IEC 61000-3-
2,1995).

Nos conversores elevadores de tensdo (“boost”) o valor da indutancia influencia no
modo de conducdo que pode ser: continuo, critico ou descontinuo. Para se evitar grandes

esforgos nas chaves, sera utilizado o modo de conducao continuo (MCC).

Neste trabalho serd realizada a analise de estratégias de controle por Histerese e “One-
Cycle Control (OCC)”, para conversores “boost” CA-CC (Retificador) de dois e trés niveis.
Sera analisado o desempenho de sistemas CA-CA, monofésico para trifasico, com inversor do
tipo Trés-Niveis com grampeamento do ponto de neutro (“Three-Level Neutral-Point Clamped

(NPC) Inverter”).

O que se espera como produto final do trabalho ¢ um conversor CA-CA que consiga um
melhor aproveitamento da energia elétrica para atender a populagdo do meio rural e/ou urbana
onde a rede elétrica disponivel ¢ a monofasica, mas ha a necessidade de uma energia trifasica.
Um exemplo disso sdo os motores de inducdo que sdo amplamente utilizados para uso
doméstico e rural por serem de baixo custo, mas, no entanto, sdo mais eficientes quando
trifasicos, sendo necessaria a utilizagdo do conversor para prover as trés fases para o seu

acionamento.

As estratégias de controle serdo validadas através de simulacdes no software comercial

PSIM.
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1. ESTADO DA ARTE DAS TOPOLOGIAS DE CONVERSORES CA-CA
MONOFASICO PARA TRIFASICO

As solucdes de conversao de sistemas monofasicos para trifasicos t€ém sido pesquisados

ha varias décadas, e, portanto, hd uma vasta literatura neste tema.

Entretanto, em fun¢do da evolugdo tecnologica que envolve dispositivos eletronicos de
poténcia, componentes analdgicos e digitais, microprocessadores e os motores elétricos, os
sistemas monofasicos para trifasicos, continuam a ser pesquisados. Por isso, a primeira etapa
deste trabalho serd dedicada ao estudo do Estado da Arte para uma classificacao mais elaborada
sobre os diversos tipos de conversdo de sistemas monoféasicos para trifasicos, aplicados ao

acionamento de motores elétricos.

Os autores em (Jacobina; Euzeli, 2012) apresentam uma classificacao de conversdes de

sistema monofasico para trifasico:

i.  Reducdo ou eliminagdo do nimero de componentes:
»  Reduc¢do no nimero de semicondutores.
Que pode ser através de ramo compartilhado do retificador com o inversor,
simplificagdo do retificador ou através de conexdo no ponto médio do
barramento CC, isto faz com que diminua o nimero de ramos e com isso
eliminam-se algumas chaves.
»  Eliminagao do capacitor do barramento CC.
Por algum tempo houve uma tendéncia na redugcdo do numero de
semicondutores com o objetivo de diminuir o custo do projeto, substituindo
um ramo do retificador por capacitores no barramento C.C ja que os
capacitores eram mais baratos. Com isso eliminava-se algumas chaves.
ii.  Incremento do nimero de componentes.
Com a evolugdo da Eletronica de Poténcia os semicondutores foram ficando mais
baratos e o aumento do nimero de chaves se tornou uma opg¢ao interessante ja que

oferece melhora na eficiéncia, robustez ¢ baixa distor¢ao harmonica.

Nesta se¢do sdo apresentadas algumas configuragdes de sistemas obtidas, até o

momento, da literatura.
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1.1. Sistemas Convencionais

Nos sistemas convencionais, os retificadores utilizavam apenas diodos ou tiristores, os
quais geravam correntes de entrada pulsadas com alto fator de distor¢do harmonica.
Consequentemente, nao conseguiram satisfazer os padrdes de qualidade de energia mais
rigorosos impostos pelas autoridades de fornecimento de energia no passado recente. Em um
esforco para superar essas limitacdes dos conversores convencionais, os pesquisadores
desenvolveram ao longo dos anos, conversores CA - CC com baixa distor¢do de corrente de
entrada e fator de poténcia proximo a unidade. Varias topologias, técnicas e estratégias de

controle foram sugeridas para melhorar o desempenho desses conversores.

As Figuras 2 e 3 mostram configuragdes de conversao monofasicas para trifasicas, que
serviram como base para o desenvolvimento de outras estruturas. A topologia ¢ constituida por
um retificador de entrada, e um elo CC ou barramento CC formado por capacitores seguido por
um inversor trifasico. Esta topologia apresenta baixo fator de poténcia total e alto nivel de

THD%, devido ao retificador ndo controlado de entrada.

Figura 2 - Retificador monofasico em ponte de diodos e o estadgio inversor composto por

inversor trifasico de dois niveis (JACOBINA, EULEZI, 2012)
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Figura 3 - Retificador em Ponte completa controlada (JACOBINA, EULEZI, 2012)
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1.2. Configurac¢oes com reduciio no numero de chaves

Um conversor convencional de sistema monofasico para o sistema trifdsico possui no
minimo dez chaves, quatro para o retificador e seis para o inversor trifasico, conforme a Figura
2. E comum na literatura chamar de “reduzido” qualquer circuito com niimero de componentes

menor que dez.

A proposta de ENJETI e RAHMAN (1993) foi uma das contribuigdes mais importante
nos ultimos anos e envolve uma redugdo no nimero de componentes. O conversor ¢ composto
por seis chaves ativas sendo que um ramo de chaves realiza a retificagao e os outros dois ramos
realizam a funcio de inversor. E possivel realizar com este circuito, o controle da corrente de
entrada para se obter um fator de poténcia proximo a unidade. Uma das vantagens destes tipos
de configuragdes ¢ que o retificador permite o fluxo de energia bidirecional entre o elo C.C e a
corrente alternada. Este conversor d4 garantias de controle de fator de poténcia unitario,
controle de tensdo no elo CC e correntes equilibradas aplicadas a carga com um nimero
reduzido de chaves. Esta configuracao reduziu o conversor para quatro ramos, pois o retificador
e o inversor compartilham um ramo. Essas topologias foram concebidas para serem usadas

quando a frequéncia de saida ¢ fixa e deve ser igual a frequéncia de rede elétrica.

O conversor mostrado na Figura 4 emprega apenas seis interruptores IGBT (Insulated
Gate Bipolar transistor). A conexao no ponto médio do elo C.C tem sido empregada em muitos

conversores A.C, para garantir a redu¢do da poténcia nas chaves.
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Figura 4 - Com capacitores de divisdo no elo C.C (Enieti, Rahman. 1990).
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Na topologia Trifasica de quatro fios (Figura 5) normalmente emprega a topologia de
ponte completa com grande nimero de interruptores. Neste caso, como mostra a Figura 6, a
topologia foi classificada como reduzida, pois o numero de interruptores da etapa de retificagdao
¢ compartilhado entre os lados de entrada e de saida do conversor. O barramento C.C com
conexao no ponto médio ndo ¢ requerido. Esta topologia permite o fluxo bidirecional de
poténcia entre a entrada e a carga, bem como um controle ativo do fator de poténcia de entrada.
O desempenho global deste conversor sera comparado com a topologia convencional, que

também utiliza dez interruptores e com as demais que serdo propostas neste trabalho.

Figura 5 - Conversor monofésico para trifasico de quatro fios (JACONINA, EUZELI. 2005).
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Figura 6 - Conversor monofasico para trifdsico com um ramo compartilhado. Nesta
configuragdo ndo existe conexao do ponto médio no elo C.C (JACOBINA; EUZELI 2012).
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1.3. Conversores Multinivel

O conversor multinivel vem sendo uma escolha preferida nas conversdes em circuito de
poténcia. Embora seja uma tecnologia bastante aceita e ja comprovada os conversores
multiniveis, apresentam ainda bastantes desafios e oferecem uma alta gama de pesquisa e
desenvolvimento. Um aumento no nimero de componentes num conversor se justifica pela

melhoria de desempenho do sistema e pela reducao dos esfor¢os de tensdo nas chaves.

A tecnologia do conversor multinivel iniciou com a introdug¢do do conceito de forma de
onda escalonada, com a ponte H conectada em série também conhecido como conversor Ponte
H em cascata (HBC). Uma década depois, surgiu o diodo grampeado para evoluir para o
conversor NPC trés niveis, proposto em (NABAE, A.; TAKAHASHI, I; AKAGI H., 1981). Na
década de 60 foi desenvolvida a tecnologia do conversor multinivel de média tensdo, o circuito

FC (capacitor flutuante).

Estas trés topologias de conversores multiniveis apresentadas na Figura 7, podem ser

consideradas como topologias multiniveis classicas.
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Figura 7 - Células basicas das topologias de Conversores multinivel: (a) Ponte H em cascata
(HBC), (b) NPC (Neutral Point Clamped) (c) Capacitor flutuante (Flying Capacitor).
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Um conversor multinivel tem varias vantagens sobre um conversor de dois niveis
convencional. Os conversores de varios niveis podem gerar tensdes de saida com distor¢ao
muito baixa, com redugdo nas tensdes dv / dt em dispositivos semicondutores. Os conversores
de varios niveis produzem menor tensdo de modo comum, produzem uma corrente de entrada

com menos distor¢ao harmonica a uma frequéncia de comutagdo menor.

Como desvantagem, os conversores multiniveis apresentam um sério problema que ¢ o
desbalanceamento da tensao no barramento dos capacitores, mas isto pode ser superado com a

utilizacdo de estratégias de modulagao e controle.

Em (KOURO-2010) foi feito um estudo detalhado e tabulados os paradmetros e
classificagdes mais relevantes para as topologias classicas dos conversores Multiniveis. Nesse
estudo podemos ver que o NPC trés niveis possui aplicabilidade em média e alta tensdo, gragas
aos altos niveis de potencia alcangdveis por estas estruturas. Porém, o foco deste trabalho esta

na topologia classica de trés niveis NPC.

O conversor de trés niveis NPC, possui um ponto neutro e todos os interruptores sao

operados com uma tensdo de comutacdo com a metade da tensdo do barramento C.C e oferece
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uma solucdo simples para estender as gamas de tensdo e poténcia em relacdo as existentes de

conversao de dois niveis.

Uma vantagem interessante ¢ que o circuito de poténcia do NPC com um ramo
monofasico ¢ comercializado por diferentes fabricantes com diversas poténcias, esquemas de
controle, dispositivos semicondutores, entre outras especificacdes técnicas. Esta célula basica
do conversor NPC, apresentado na Figura 7 (b) possui quatro chaves controladas e dois diodos
de grampeamento. As chaves conduzem aos pares e de forma complementar. Os pares de
chaves S1, —S3 e S2, -S4, alternam o seu chaveamento conforme sdo enviados os pulsos de
controle. Na carga teremos trés niveis de tensao: V/2, 0, -V/2. Cada chave estara submetida a

metade da tensao do barramento CC.

Na Figura 8 tem-se o circuito proposto em (KOURO, 2013) para o conversor multinivel
com redu¢do do numero de chaves com o objetivo de otimizar o custo do conversor de
poténcia, reduzindo o nimero de chaves eletronicas. Esta topologia representa um conversor
multinivel CA-CC-CA simplificado para pequeno sistema de geragcdo de energia, que se baseia
na topologia Neutral Point Clamped ou NPC. A principal vantagem desta topologia ¢ que
permite a conversdo monofasica para trifasica em trés niveis para ser utilizado como uma

interface completa para um Magnet Synchronous Permanentes Gerador (PMSG).

Figura 8 - Conversor AC-DC-AC de trés niveis NPC (KOURO, S; et al. 2013).
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1.4. Conversor com retificadores paralelos monofasicos

Este conversor da Figura 9 ¢ denotado como topologia convencional. Os conversores
paralelos foram utilizados para melhorar a capacidade de poténcia, confiabilidade, eficiéncia e
redundancia. Técnicas conversores paralelos podem ser empregadas para melhorar o
desempenho de filtros ativos de poténcia, fontes de alimentagao ininterrupta (UPS), a tolerancia

a falhas de duplamente alimentados geradores de inducado, e unidades trifasicas.

Figura 9 - Retificadores monofésicos paralelos para acionamento trifasico (JACOBINA et al.
2010)
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Em comparacdo com a topologia convencional, o sistema permite propostas para

Sad

reduzir as correntes de comutagdo retificadora, o THD da corrente de rede com a mesma
frequéncia de comutagdo ou a frequéncia de comutagdo com o mesmo THD da corrente de rede
e aumentar as caracteristicas de tolerancia a falhas. Além disso, as perdas do sistema
apresentado podem ser menores do que a do convencional. O investimento inicial do sistema
proposto (devido ao elevado nimero de dispositivos semicondutores) ndo pode ser considerado
uma desvantagem, especialmente considerando o cendrio em que as vantagens citadas

justifiquem tal investimento inicial.
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2. TOPOLOGIAS DOS RETIFICADORES

Neste capitulo foi realizado o estudo de duas topologias de conversores CA-CC com o
objetivo de se determinar qual delas apresenta o melhor desempenho.

Na Figura 10 sdo apresentadas as topologias de retificadores de tensdo em Meia Ponte e
o Neutral Point Clamped ou NPC.

Figura 10 - (a) Conversor “boost”” Meia Ponte de dois niveis, (b) Conversor “boost” NPC meia
ponte de trés niveis.
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As chaves ativas sdo controladas e o seu chaveamento alternam entre os estados “on” e
“off ” . Elas garantem a saida retificada da tensdo de entrada alternada.
Para cada semi-ciclo da rede, em um periodo de comutacgao as etapas de operagdo para

os conversores estao na Tabela 1.

Tabela 1 — Etapas de chaveamento para o conversor Meia ponte

Tensao | Corrente | Chaves
da da fonte em Vo
fonte “on”
V>0 I.>0 S2 +Vcl
V<0 I1<0 S1 -Ve2
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Tabela 2— Etapas de chaveamento para o conversor NPC-3L

Tensdo | Corrente | Chaves | Dispositivos
da da fonte em conduzindo Vo
fonte “on”
Tai, Da, D2 | +VDC/2
TaZ
I1>0 Taz,
Vs>0 Ta3 Ta3, Da6 0
Ta3, -
T | PDPw | ypep
I1<0 T
a2,
Ta3 DaS, TaZ 0

2.1 Apresentacio e Analise das Topologias para Corrente de Entrada
Senoidal

Para os conversores chaveados faz-se uma abordagem levando em consideracdo os

estados das chaves ou a combinacao dos seus estados destas.

Na Equacdo 1, T ¢ o periodo de chaveamento, Ton ¢ o intervalo de condugao da chave

(fechada) e Toff ¢ o intervalo onde a chave estd bloqueada (aberta).

1 ton 1 T
Ai = —j v, (Ddt + —j v (Ddt = 0 )
L 0 L t

on
Nos conversores chaveados onde a frequéncia de chaveamento (fg) ¢ elevada, em
regime permanente e durante um periodo de chaveamento, o valor médio da corrente no indutor
¢ considerado constante. Portanto, a varia¢ao da corrente no indutor é considerada nula dentro
de um periodo de chaveamento. Entdo, desenvolvendo (1) com essas consideracdes chega-se ao

valor da ondulagao de corrente do indutor:

VL(on) VLiomn

AiL = L .ton +

(T—=ton) =0 (2)
Sendo que,

(T- ton) = toff 3)

Onde (T - ton) ¢ o intervalo toff, VL (on) e VL (off) sdo as tensdes do indutor nos

intervalos ton e toff, respectivamente. As tensoes VLiom € Vi sdo constantes € as correntes

)

tém formas de onda de rampas, o que resulta numa corrente triangular de frequéncia f cuja

amplitude pico a pico pode ser medida nos intervalos de chaveamento t,,, ou tqg.
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No intervalo t,, a variagdo de corrente pico a pico ¢ dada em (4):

_ VL(on)

Al = T -Ton (4)

O valor da ondulagdo pico a pico de tensd@o no capacitor, ou calcular o valor do
capacitor, ¢ obtido com base em (5). A integracdo inclui os intervalos em que a corrente do
capacitor ¢ positiva (iC > 0) e negativa (iC < 0), para os quais ocorre o0 crescimento € o

decrescimento da tensdo, receptivamente.

Av. = lf i. (Hdt+ lf i.()dt =0 (5)
C ic>0 C ic<0
A corrente do capacitor deve ser puramente C.C, portanto a ondulagdo pico a pico de
tensdo no capacitor pode ser obtida para o intervalo definidos por iC > 0 ou para o intervalo
definidos por iC < 0. O valor da ondulagdo pico a pico de tensdo sobre o capacitor, ou do
capacitor, ¢ pode ser dado em (6).

AV, i. (H)dt =0 (6)

1
pp €(ic>0) CcJ <o

C

Ou

(7)

1 :
Achp - |Avc(ic>o)| - ‘E_[l <Ol° ()dt

Uma variavel basica no estudo de conversores chaveados € a razdo ciclica, ou ciclo de
trabalho, ou o duty cycle que ¢ representada por d, e ¢ definida como a proporcdo de tempo

durante o qual um componente estd em operagdo ou estado “on”, conforme (8):

—t
o
=

d=—- (8)

Sendo T o periodo completo de chaveamento e ¢ definido como:

T=— 9)

Com a utilizagdo da razdo ciclica d a operacdo da chave e do conversor sdo feitos
independente do periodo de chaveamento T, ou da frequéncia de chaveamento fg ¢ o caso da

relacdo entrada saida em (10), que pode ser reescrita como:
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V, = dVj (10)

A corrente de saida ¢ definida pela carga e no caso de um resistor, ¢ dada por:
I, = 20 11
o R ( )

Na anélise do conversor “boost” foi considerado que a chave e o diodo eram ideais, isto
¢, sem perdas de condugdo e com transi¢do instantdnea entre os estados de condugdo e de
bloqueio. Com isso se pode afirmar que, ndo havendo componentes que dissipem energia, o

rendimento do conversor, 1, ¢ de 100% e poténcia de saida.

Po=1,Vo =—- (12)

¢ igual a poténcia de entrada

P =1V, (13)

2.2 Estudo dos conversores

Nesta etapa serdo desenvolvidas as expressdes que serdo utilizadas como base para os
calculos das topologias de retificadores PFC “boost” meia ponte de dois niveis e de trés niveis
NPC ilustrados nas figuras 11 e 13. A andlise das topologias ¢ feita considerando que a corrente
de entrada ¢ senoidal. Inicialmente ¢ feita a andlise da ondulagdo pico a pico da corrente de

entrada. Em seguida ¢ feita a andlise da ondulagdo pico a pico da tensao de saida

2.2.1 Retificador Meia-Ponte de Dois Niveis

Para a primeira etapa de operagao de acordo com a Figura 11 chega-se na Eq.14:

(VS+%>d+(VS—%>(1—d)=O (14)
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Figura 11 - Conversor “boost” em Meia Ponte

is1 lo
S1 4+ pic +
o_ng Vof?2 ==C1
is L 1-d - R
o 1 v
e + o

v 2 4 Vo 2co

& T _

Vy: Tensdo total na saida.

Manipulando (14), tem-se o seguinte resultado em (15):

2
Vo=—"—v, (15)
° 1-2d°
Reorganizando (2) de forma a se obter a equacdo da razao ciclica, chega-se a (16):
VA
T, (10

O indice de modulagdo "m" relaciona a amplitude da tensdo de entrada senoidal com a

tensao de saida C.C e ¢ dado por:

vS
m =
Vo/2 (17)
A variacao da corrente pico a pico sera dada por (18):
AL, = v, +V0/2d
4 (18)

Agrupando as equagdes (14), (16) e (18), tem-se o seguinte resultado para a variagcdo de

corrente pico a pico no indutor “boost”:

v, 4V, /2 1 v

Lpp — Lf (2 VOJ (19)

Manipulando-se (19), temos em (20) a ondulagdo pico a pico de corrente.

_Vo/4-v!

Lpp — VoLf (20)
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Onde v, ¢ a tensdo senoidal da rede que € expressa por:
vs = Visen(wt) (21)
Substituindo na expressao:

v — 4 ’sen’*(at)
wr AV, Lf
VO

o = W(l —m’sen’ (a)t))

(22)

A maxima ondulagdo da varia¢do da corrente ocorre quando Vg = 0, ou seja, em w(t) = 0, T, nTr.
cujo valor maximo ocorre nas extremidades de cada semi-ciclo e ¢ dada por

— VO
mdx N 4Lf (23)

Lpp

Na Figura 12 ¢ apresentado o dbaco da equacao (22) em fun¢do de wt, tendo o indice de

modulag¢do como parametro.

Figura 12 - Variacdo da ondulacdo de corrente tendo o indice de modulagdo como pardmetro (em
p.u).

mzl\
’ N
e M8 //'
08 : y
0.6
m7
p /
04 N 01
0.2 o N e }
6 m’\‘/’/
0 0.002 0.004 0.006 0.008
Time (s)

Manipulando-se a Equacao 23, temos a Equacgdo 24 que ¢ o célculo do indutor “boost”:

Vo

Ls=—0 —
.

(24)

Onde / ¢ a frequéncia de chaveamento.

e Corrente na chave sl



Olhando para a Figura 13, a corrente que passa pela chave igq ¢ dada por:

Iy = iL(l_d)

Substituindo a razdo ciclica "d" (16) na expressdo (25)

i, = I‘Ysen(a)t)(%Jr Vs j

VO
Multiplicando termo a termo e substituindo (17) em (26)

i, = 1—2* sen(at)(l + msen(at))

Manipulando a equagdo (27) e sabendo que:

wt = 1 2wt
sen~w —2 2COSW

Entao temos que:

i, = 1—25sen(at) —%moos(Zat)+%m

e Corrente no capacitor
Conforme ao circuito da figura (1) tem-se que:
iSl = iC + iO

Separando a equagao por parte e explicitando:

34

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)
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Como a média da corrente do capacitor (i) ¢ igual a zero entdo

c

i, = I—Ssen(a)t)— {TS mcos(Za)t) =0

(33)
Entao:
sen(a)t) = lcos(Za)z‘)
m. 2 (34)
Substituindo a primeira parte de (34) em (33), tem-se que:
1 _sen(a)t) 11 cos(2et)
2 m 2 2 (35)
Através de (28) conclui-se que:
1 sen(cot) _ senz(a)t)
2 m (36)
Através destes artificios matematicos,
r+X_Lloyg
m 2
L
sen(a)t) =M Zm = sen(;z — a)t)
1
sen(wt) = —(\/1 +2m* — 1)
2m
(37)
Chega-se a solucao do célculo do angulo:
L (7 2
sen(@l)z—( 1+2m —1)
2m (38)

e Ondulacgao pico a pico da tensdao em C1:

O valor da ondulag@o pico a pico de tensdo no capacitor ¢ obtido em (39). A integracdo
inclui os intervalos em que a corrente do capacitor ¢ positiva i, = 0 para os quais ocorre o

crescimento da tensao:
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1
AV, = . J.l dt—— J.l d(ax
i.20 1>O (39)

A corrente do capacitor deve ser puramente C.C. A ondulagdo pico a pico de tensdo no
capacitor pode ser obtida para o intervalo definidos por i. = 0. O valor da ondulacdo pico a pico de

tensdo sobre o capacitor pode ser dado por:

Ver :% J. [—sen wt —chos(Za)t)}d(a)l)

(40)

Arrumando a equagao e a derivando nos intervalos 6, e 6,

1 0, 1 %

AV, = ﬁ{_ cos(a)txgl 2 msen(2a)tt }

1 (41)
A ondulagao pico a pico de tensdo sera:
I m
AV, =—= {005(491 )+ — ser1(201 )},

Onde, o angulo 6, define a passagem da corrente do capacitor por zero e é calculado por:

sen(el)=i(\/1+2m2 —1) (43)

2m

2.2.2. Retificador “boost” NPC de Trés Niveis

O comportamento das tensdes no indutor para trés niveis durante o intervalo de condugdo
(ton) da chave S esta na Equacao 44. O indutor L recebe a energia da rede e a tensdo no indutor sera

igual a tensao de entrada do conversor.
(VL(on) = Vs) (44)

E, durante o intervalo de bloqueio da chave (toff), a energia armazenada em L ¢ transferida

para a saida através do diodo D e, a tensdo no indutor sera igual a Equacao 45:

(VL(off) = Vs — Vo). (45)
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Figura 13 - Retificador “boost” NPC-3L

ol vs s3 J:—g Ve
D_{KES 02 + |-
J Vof2 —/— [0y

|-| |
Vy: Tensdo total na saida.

Em uma primeira anélise para o projeto de conversores chaveados ¢ necessario considerar

que a tensdo média sobre o indutor em regime permanente seja igual a zero volt.
AVleédia = VL(On)ton + VL(off) (T - ton) =0 (46)

Substituindo (45) e (44) em (46) se obtém

Vv, = . (47)

Como os dois capacitores serdo carregados com a metade da tensdo de saida V, entdo na

equacao (4) o seu valor sera substituido por % Entdo a equagdo (48) tera:
1
V0/2 = Vs
1-d (48)

Onde a tensado senoidal de entrada vg ¢ dada por:

v, = Vssen(a)t), (49)

b

Sabendo que o indice de modulagdao m ¢ a relacdo entre a tensao de entrada e a saida entdo:

v,
m=——

Sendo o duty cycle dado por:

d =1-msen(wt) (51)
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Substituindo (49) e (50) em (52) chega-se a expressao do duty cycle para trés niveis:

v

d=1-—
Vo/2 (52)

A derivada da corrente no indutor ¢ proporcional a sua tensao média:

dIL Vi,
oL (53)

Integrando-se os dois lados da equagdo, obtém-se a expressdo da corrente instantdnea do

indutor:
1 t
(0 = i) + [ v e (54)
0
Sendo:
Aip, = i,(0) —i,(0) (55)
Entao:
1 t
Aij, = — f vs (t)dt (56)
LJo

Entdo, a equacdo da variacdo de corrente pico a pico no indutor L em fun¢do da razdo ciclica

¢ dada por:
A%
Al, =—-d
s (57)
Substituindo (51) em (57)
2 Vssen(a)t)
AL, = L—(l - msen(a)t)) = L—(l - msen(a)t))

Multiplicando-se termo a termo a equagao (58) tem-se que:

VY 2
= L_ (sen(a)t) —msen’ (et ))

oL (59)
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Aplicando (50) em (59), acha-se a expressdo da ondulagdo pico a pico da corrente no
indutor L.

ro = 4VTOf (msen(a)t)— m’sen’ (cot))

(60)

Nos conversores chaveados onde a frequéncia de chaveamento (fg) € elevada, em regime
permanente e durante um periodo de chaveamento, o valor médio da corrente no indutor ¢
considerado constante. Portanto, a variacao da corrente no indutor ¢ considerada nula dentro de um

periodo de chaveamento.

d
dot [A] Lpp ] - 61)
Com isso a derivada da ondulagdo de corrente pico a pico sera:
cos (a)t)[l — 2msen (ot )] =0 (62)
Essa equacdo permite duas solugdes descritas em (63) e (71).
1* solugdo: [1—2msen(at)]=0 (63)
Através de (63) encontra-se o indice de modulagao (64)
sen(a)t) = L; m=>0,5
Zm (64)

. ' . ) . ..
Assim, para m = V—S > 0,5, a ondulagio de corrente possui dois maximos
o

(01max € B2max), €quidistantes de g Pode ser observado na Figura 14.

V.
01max = wt = sen?! (2—\;’5> (65)
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Figura 14 - Variacdo da ondulacdo de corrente, tendo o indice de modulagdo como pardmetro (em
p.u).

O2max = T — O1max (66)

N . o008
O2mazx.

Através de (67) € possivel calcular o valor da maxima ondulagao de corrente pico a pico.

V sen(wt
Al lms05 = ‘—()(l —msen(wt ))
max Lf (67)
Ve |
Al m05 o (1 -—m —j
Lpp i Lf 21’}’[ (68)
__7 (lj
m20,5 — _ — 7|
e mdx 2mLf 2 (69)
v,
AILPP m>0,5 = “
max 4Lf (70)
Manipulando-se a Equacao 73, temos a Equacgdo 74 que ¢ o calculo do indutor “boost”:
Vo
Ls = ———
* T 4t By,
Para uma segunda solugado tem-se que:
2" solugdo : cos(wr)=0; 71)

sen (wt) =1; m<0,5 (72)
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Vi
m<0,5 =

A]L
max Lf (73)

pp

Na Figura 15 observa-se que para m <0,5 a maxima ondulagdo ocorre apenas no centro do

. . T
semi-ciclo em >

Figura 15 - Variagao da ondulagdo de corrente tendo o indice de modulacao como parametro (em
p.u).

msximo

-\\\ -y
0.004 0.006 0.008
Time (s}
\W
e Corrente na chave S1
Para a Figura (3) a corrente que passa pela chave ig; ¢ dada por:
Iy = iL(l _d) (74)

A corrente que passa no indutor L ¢ a mesma provinda da rede. Entdo em (75) pode-se

IECSCrever a equagﬁo:

i, =1sen(ar)1-d)

(75)
Substituindo a duty cicle por (52) e pela tensao senoidal da rede (49):
i, = Issen(a)t{MJ

Tém-se as correntes na chave S1no caso: aberta ou fechada.

{isl = [ msen?(ar) 0O<a<r

i, =0 (S,aberta) ~7<ar<2rm a7
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Ou ainda, a equagao em fun¢@o do cosseno:

S

i zl—zsm(l-cos@at)) O<a<rz

i, =0 (8S,aberta) T<at<2r (78)
A corrente média que passa em S1 ¢ definida por:
— 1
i, =—m=1, 0<at<2rm
4 (79)

e Corrente no capacitor C1
Nesta topologia proposta a corrente de saida /,, o que representa a corrente total do circuito.

A corrente que passa em cada chave representa um quarto do valor total da corrente.

I,="*m 0<at<2z (80)

l‘c:l‘sl _IO (81)
Substituindo (77) e (79) em (81) e considerando a corrente no intervalo de zero a 7 :

c

i, = Lm(l - cos(2a)t)j O<awt<rm (82)
2 \2
O valor da corrente no capacitor sera:

i =—m n<ot<2r
(83)

e Ondulagio de tensido no capacitor C1

A corrente do indutor € composta por uma componente C.C. que flui para a carga (resistor) e
por uma componente C.A (ondulacao pico a pico na frequéncia de chaveamento) que ¢ absorvida
pelo capacitor. Pode-se afirmar que a corrente no capacitor ¢ triangular com variagdo pico a pico
dada por (84), com metade do periodo positiva e metade do periodo negativa. Considerando o
intervalo para corrente positiva, a integral ¢ dada pela area sob a curva que, no caso de uma onda

triangular, ¢ dada pela metade do produto da base pela altura:
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L
Voo it .

Em (85), considerando o intervalo para a corrente positiva, na passagem de ic por zero tem-

se que:
i, = %m(%- cos(Za)t)j >0 (85)

Resolvendo a equagdo (85) tem-se uma solugdo que permitira encontrar o angulo onde

ocorre a maxima ondulacao:

% = cos(2a)t)

(86)
Resolvendo a equagdo (86) chega-se a (87)
2ot =—=60°
3 (87)
Com isso, encontram-se os angulos para a méxima ondulagao:
0, =t =2 =30°
6
6, =180" -6, =150 (88)

A variagdo de ondulacdo de tensdo pico a pico no capacitor serd calculada dentro deste

intervalo.

Ay, =t f”/"’[l-cos(zwt)jd(wz)

C
pp 2awC 76 \ 2 (89)

Resolvendo a integral em (89) chega-se a equacao (90):

yo_dm F _sen(lOﬁ/6)—sen(ﬂ/3)}

AV, = T
" 20C |3 2 (90)



44

Substituindo os valores do seno, chega-se na Equagao (91)

AV, =I*'—m[l7z+0,866} ~ 4013

Como a frequéncia em radiano ¢ w = 2mfC, substitui-se em (92) para a frequéncia em Hertz.

I m

e (92)

AV,

Cpp

=0,1522

Manipulando-se a Eq.92 tem-se na Equacao 93 o calculo do capacitor:

c-ols02 LM

.f;edeA VCpp (93)

2.2.3 Dimensionamento de L e C para os conversores CA-CC

Nesta se¢do sao apresentados os calculos de maneira simplificada para a realizagao do
projeto de conversores CA-CC com dois e trés niveis.

A Tabela 3 apresenta os parametros considerados para o dimensionamento dos componentes
indutor de entrada (“boost”) e capacitores de saida C1 e C2.

Tabela 3— Parametros considerados para o projeto das topologias CA-CC com dois e trés niveis.

Tensdo da rede elétrica, Vs ms(eficaz) 220V
Frequéncia da rede elétrica, frede 60 Hz
Frequéncia angular da rede elétrica, ® 377 rad/s
Frequéncia de chaveamento, f; 20kHz
Poténcia de saida, P, 1,1kW
Fator de ondulacdo (“ripple”) da tensdo de 0,5%
capacitor, RFv%

Fator de ondulacdo (“ripple”) da corrente de 10%
entrada (iL=is), RFiL%

2.2.3.1 Cdlculos para o Retificador “boost” em Meia-Ponte Dobrador de Tensdo de
2-Niveis

Para o desenvolvimento apresentado nesta se¢cdo considerou-se a Figura 16.
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Figura 16 Retificador Monofésico “boost” Meia-Ponte Dobrador de 2-Niveis.

Is1
—

SJ ic IC1 \_70/2 iol
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A partir da Equagdo (30) tem-se que a corrente no capacitor, ic, ¢ expressa por (94), onde Is
¢ o valor de pico da corrente de entrada is(t) (ou corrente no indutor, ir(t)).

ic=— sen(a)t)—%s mcos(2at) , (94)

Fazendo-se o calculo do valor eficaz por (94),

I = ic(eficaz) = \/(ZITSE)Z + (%)2 , (95)

obtém-se que o valor eficaz da corrente de capacitor ¢ dada por

_Is |{1  m?
e=3]G+%) - (96)
O fator de ondulacdo da tensdo de capacitor, RF\%, é expresso por,
RE,% = (VVO—A/CZ) x100% 97)

Onde Vac € o valor eficaz da tensao de ondulagdo no capacitor e V, ¢ a tensao CC total de
saida do retificador.

Adotando-se por aproximacao que Vac= Ic . Xc, onde Xc ¢ a reatancia capacitiva igual a
1/oC, e que a partir de (15) ,

Vo 1
- 1-2D VS_rms > )

onde Vs_rms ¢ o valor eficaz da tensdo da fonte vs, substitui-se Vac € (98) em (97) de forma que
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RFU = szr(;ns . (99)

De (99), obtém-se a expressao (100) para o calculo do capacitor, onde D ¢ o valor médio da
razao de trabalho (“duty-ratio”) ou razao ciclica (“duty-cycle”).

. Ic(1-2D)
¢= W Vs rms (RFy) ' (100)

Pelo equilibrio entre as poténcias de entrada, Pi, e de saida Po (poténcia média), obtém-se o
seguinte:

Pi= Po; (101)
Vs ms. Is ms=1o. Vo; (102)
Is tms= Po/Vs_mms, € substituindo-se os dados da Tabela 3, resulta na corrente eficaz de entrada
Is ms= 1100/220;
Is ms= 5,0A, (103)
e no seu correspondente valor de pico,
Is=7,0714; (104)
Considerando-se m=1 em (96) obtém-se o valor eficaz da corrente no capacitor:
Ic=2,795A (eficaz). (105)
E adotando-se D=0,1 em (100), o valor de cada capacitor ¢
C1=C2=C=5,392mF. (106)

Na Figura 16, a cada periodo de chaveamento ocorrem intervalos de magnetizacdo e de
desmagnetizagdo da indutancia L a entrada do retificador. Os processos de magnetizacdo e de
desmagnetizagdo podem ser descritos conforme segue.

- Quando a fonte vs > 0, S1=0OFF, S2=0ON; ou quando vs < 0, SI=ON, S2=0OFF; tem-se
magnetizacdo de modo que,

= 2+ |vg|. (107)
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L A

Vo -
lvsl+—

tON = (108)

- Quando a fonte vs > 0, SI=ON, S2=0OFF; ou quando vs < 0, SI=OFF, S2=0ON; tem-se
desmagnetizagao expressa por,

diL Vo

L—=—~ |vg]. (109)
Aij, Vo
Reescrevendo (109), tem-se: Lt— =5 lvgl,
OFF
L .AQ
torr = 7o - (110)
- Ivsl
O periodo de chaveamento ¢
1
ton + torr = TSZE- (111)

Substituindo-se (108) e (110) em (111), obtém-se

1 1 1
— = L.Ai; | + 75 : 112
fs t l"7+|vs| VT—|175|] (112)
Fazendo,
lvs| | Vo _ ’
oz’ 2 =Vo (113)
e substituindo em (112) chega-se a
Vo
(“=-rs1?)
. 4
Ai;, o ol (114)

Sendo o fator de ondulacdo de corrente a entrada dado por

Aip

RE;, % = Isrmm (115)
Substituindo-se 10% de fator de ondulagdo da corrente ir. e (103) em (115) tem-se
Ai; = 0,54 . (116)

Introduzindo-se (115) em (114), chega-se a expressdo do valor do indutor (L) conforme,

L= % . (117)

Para a especificacdo da tensdo CC total de saida, Vo, partiu-se de (98) e sendo Vs ms=220V,

2
Vo = 1-20 Vs rms » (118)

Fazendo:



D=0,1 => Vo= 550V;
D=0,2 => Vo= 733,33V;

D=0,3 => Vo= 1100V;
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(119)

Escolheu-se tensdao CC total de saida, Vo, igual a 733,33V. Substituindo-se os dados em

(117), obtém-se:

_ (733,332/4)—(220v2)?
T (733,33x20000%0,5)

L

L =5,133mH.
A resisténcia total de carga Ro (Figura 16) ¢ obtida por,

Vo?

Ro = —,
0 Po

733,332

Ro = =700~

Ro = 488, 88(.

2.2.3.2 Cadlculos para o Retificador Monofasico “boost” NPC de 3-Niveis

(120)

(121)

A Figura 17 apresenta o circuito esquematico do retificador monofésico elevador de tensdo
(“boost”) do tipo NPC de 3-Niveis. Os equacionamentos realizados nesta secdo estdo associados a

essa figura.

Neste caso, os processos de magnetizagdo e de desmagnetizagdo da indutancia L sdo

descritos a seguir.
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Figura 17- Retificador monofasico “boost” NPC de 3-Niveis.
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- Quando a fonte vs > 0, S3=ON, D6=0ON; ou quando vs < 0 e S2=0ON, D5=0ON; tem-se
magnetizacao (intervalo de tempo dTs) de modo que,

i
L=t = |usl, (122)
Ay _ sl
ton L’

toy = =2 (123)

lvsl

- Quando a fonte vs > 0, DI=ON, D2=0ON; ou quando vs < 0, D3=0ON, D4=0ON; tem-se
desmagnetizagao (intervalo de tempo (1-d)Ts) expressa por,

di Vv
L= 7 Iusl, (124)
My _ Vo _
LtOFF - 2 |US|1
L .Ai
torr = vo (125)

- Ivsl

Substituindo-se (123) e (125) em (111), tem-se que:

1 (Lo Ly
fs lleI +¥—|vs|l' (126)
Fazendo,

Yo _yolix = sl (127)

2 Vo' ’
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e substituindo (127) em (126), chega-se a

!

= Y0 e — 42
Ai; = ol [x — x°]. (128)

Derivando-se (128) em relacdo a x, e depois igualando o resultado a zero para encontrar o
ponto méaximo para a obtengdo de Ai;, ., tem-se:

dAi, Vo' _

= = el (1-2x) (129)
28 - 0quandox=l.

dx 2

Aj | _ vo' [1 1]
L= -z
Lmax x=3 fsLlz 4l

. Vo' Vo
AlLMAX = afs.L’ Vo' = 2
. Vo
AlLMAX = m (130)

Sendo o fator de ondulacao de corrente,

N
RF, % = (%) X100% , (131)
Biryax _ Vo

Is pys  8FSLIS pms’

Entdo a expressdo do indutor de “boost” ¢ obtida por

Vo
L= 8 fsIsyms (RFiL) (132)
Pela integral da tensdo no indutor, vi, no periodo de chaveamento Ts, e considerando o
modo de conducao continua, cada intervalo de magnetizagdo (dTs) e de desmagnetizagdo, (1-d)Ts,
proporcionam
14
vsl.d + (lvsl = 22) (1= d)=0 | (133)

2

0 que resulta em

v 1
Z=(Z) Iusl - (134)
Uma vez que vs=Vssinot, e m = %jz , entdo de (134),
1-d) = %5/2, 0 que resulta em

d=1—-msinwt. (135)
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Para o calculo da expressdo de capacitor, inicia-se considerando que a corrente de capacitor
¢ obtida por

ic = lis1—lp , (136)

conforme mostra a Figura 17. Porém, primeiramente serd calculada uma expressdo para a corrente
de chave isi.

- Corrente na chave S1:
is1 = i, (1—4d),
isy = Ig sinwt.(1—d); (137)
Substituindo (135) em (137),
is; =ml sin*wt
e considerando que sinwt = % — %cosZwt , obtém-se:

. I I
i) = % — %cosZwt, para 0 < wt < ; (138)

is1 =0,param < wt < 2m .

De (138), determina-se o valor médio de isi, 0 que corresponde a propria corrente média de
saida, lo, fazendo:

. fqi . L [m.lg _ mls m ]
i1, média = — [fo == dwt — == [ cos2wt dwt|;

ig;, média = "‘T = I,. (139)
Corrente no Capacitor C1:

De (136), ic = is; — Ip, sendo Io vélida para 0 < wt < 2m. Entdo de (138) e (139) tem-se
que:

. i I
ic = % (1 — cos2wt) — %, para 0 < wt < m;

. mly mlg ml oot
ic = > 2 > cos2wt;

i = mTIS (% - cosZwt), para 0 < wt < ; (140)

E quando is1=0, ocorre

ic=—Ip = —mTIS, param < wt < 2. (141)
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Baseando-se em (140) e (141), determina-se o valor eficaz (ou rms) da corrente no capacitor
conforme o seguinte.

. 1 2
lcrms = Ef " Zdwt 5 (142)

icrms = \/zn [f mls mTlsco_SZ(ut) dwt +f (mIS) da)t] ) (143)

mIs
4

mZIS mzls mZIS
ic rms = \/Zn [f cos2wt + =

" cos4wt) dwt +f (

dw t] (144)

Uma vez que os termos com integral em cos2wt e cos4wt anulam-se, (144) resulta em,

. 1

lcrms = ;n_\/; > (145)
ou ainda,

. m‘/ils_rms

lcrms = T:

. Is rms

icrms = o (146)

Considerando (97), (140), e que Vac= ic . .. Xc, obtém-se o valor eficaz aproximado da

tensdo de ondulagdo no capacitor por,

Ve = ic .. — . (147)

-rms 2wC

Sendo, de (134), a tensao CC de capacitor expressa por

= 15 Vsrms (148)

e substituindo (147) e (148) na expressao do fator de ondulagdo de tensdo conforme (97) tem-se,

iC_rms
— 2w
RFV ~ Vsrms ?
1-D

0 que resulta na expressao para calculo do capacitor,

_ iC_rms (1_D)
€= 2w Vs rms (RFy) (149)

Pelos pardmetros da Tabela 3, as consideragdes de (101) a (104), onde de (103)
Is yms = 5,04, (150)

e fazendo m=1 em (146), obtém-se o valor eficaz da corrente no capacitor igual a i¢c ;s = 2,54 .
Adotando-se D=0,1 em (149), obtém-se o valor de capacitor conforme:

2,5 X0,9
2 x 377 x220 x0,005 °
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C =2,713mF . (151)

Para o calculo do indutor de “boost”, primeiramente ¢ especificada a tensdo de saida total,
Vo, partindo-se de (148), onde:

2
Vo = s Vs rms - (152)
Fazendo em (152):

D=0,1 => Vo= 02—9 %220 = 488.9V:

D=0,2 => Vo= % x220 = 550V;

2
0,7

D=0,3 => Vo=— X220 = 628,57V; (153)

2
0,6

D=0,4 => Vo=— X220 = 733,33V.

Escolheu-se o caso D=0,3, com tensdo CC total de saida, Vo, igual a 629V. Substituindo-se
os dados em (132), obtém-se:

629
8 x 20000 x 5 x0,1°

L=17,863mH. (154)

A resisténcia total de carga Ro (Figura 17) ¢ obtida por,

Ro = Vo?
0= Po’
6297

°= 1100’

Ro = 359,670Q. (155)
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3. TECNICAS DE MODULACAO E ESTRATEGIAS DE CONTROLE

A partir das analises feitas no Capitulo 2 serd possivel definir as frequéncias de
chaveamento e através disto, a escolha da estratégia de modulacao a ser utilizada. Na Tabela 1 tem-
se o resumo das equacdes de ondulagdo de corrente e de tensdo desenvolvidas no Capitulo 2 para os

conversores de dois e trés niveis de tensdo.

Tabela 4: Ondulagdes pico a pico de tens@o e de corrente para as topologias de dois e trés niveis.

Numero
de A]LPP (Ondulagﬁo pico a pico de corrente) A VCpp (Ondulagao pico a pico de tensdo)
niveis
2 2
‘ Rz / 4—v;
Lpp|y=g —
VoLf
- _ 1 6,)+ 2 sen(26,
2 niveis Valor maximo: AVCpp‘N=2 - oC COS( 1)+Zsen( 1)
VO
I N=2 =
PP 20,5 4L
max
V senl art
Al =SL—()(1—msen(at)) .
L / AV,,|  =01522-
3 niveis PPIN=3
Valor méaximo: rede
VO
I N=3 =
o~ AL
max

Com base nas equagdes da tabela ¢ possivel variar a ondulagdo pico a pico de corrente
AILpp mantendo a frequéncia de chaveamento f constante ou variar a frequéncia de chaveamento f

mantendo a ondulagdo pico a pico de corrente A/Lpp constante.

A expressdo para o calculo da frequéncia para o conversor de dois niveis ¢ dada
por

_Vo/A-v

" VLAL, (156)

/l

E a frequéncia méxima vale

flve, = Lo

. ALAL, (157)

N=2 =
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Para o conversor de trés niveis tem-se

f= I/;SL(Q”)(I - msen(a)t))
LAI,)|
3N (158)
E a frequéncia méxima vale:
f N:g s = L
mgx ’ 4LA1Lpp . (1 59)

Nas Figuras 18 e 19, utilizando o indice de modula¢do como parametro, ¢ ilustrado em (a) a

ondulagdo pico a pico de corrente AlLpp para uma f constante e em (b) tem-se o dbaco da

frequéncia de comutacao parametrizada da equagdo (156) e (158) para dois e trés niveis, em fungdo

de wt.

Pode-se observar que a frequéncia de comutagdo maxima parametrizada ocorre sempre em

0, m e 2me a frequéncia de comutacdo minima ocorre sempre em 7t/2 ¢ 31/2 e depende do indice de

modulacgao.

As expressoes (157) e (159), em fungdo da maxima de comutagdo, sao utilizadas para o

calculo da indutancia L.

Figura

18 - Possibilidades de funcionamento para o conversor “boost”” Meia Ponte de dois niveis.

(a) Ondulagao pico a pico de corrente AILpp para f constante. (b) frequéncia de chaveamento f
variavel e AILpp constante.
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Figura 19 - Possibilidades de funcionamento para o conversor “boost” Meia Ponte de trés niveis.
(a) Ondulagao pico a pico de corrente A/Lpp para f constante. (b) frequéncia de chaveamento f
variavel e AILpp constante
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3.1 Estratégias de Controle por Histerese Constante e Valores Médios
Instantaneos

As metodologias de controle consistem em observar a corrente da rede. Através da malha de

controle da tensdo no barramento C.C a corrente de referéncia senoidal ig . € gerada. A tensdo de

saida do conversor que ¢ a mesma do barramento C.C ¢ monitorada e comparada com uma tensao
de referéncia (Vref) que gera um sinal de erro que passa por um controlador de tensao e o seu sinal
de saida ¢ multiplicado por uma amostra da tensdo da rede, gerando a corrente de referéncia

senoidal.

Se houver um aumento na poténcia ativa numa carga ndo linear, o capacitor C1 ou C2 ira
descarregar suprindo esta poténcia ativa adicional. A malha de tensdo detecta a diminui¢ao no valor
médio da tensdo em um dos capacitores e nesse momento o controlador de tensao tem o seu sinal de
saida aumentado, consequentemente a amplitude de corrente de referéncia senoidal, também

aumenta. Desse modo, a rede passa a suprir o aumento da poténcia ativa.

Se houver uma diminui¢do da poténcia ativa na carga nao linear, o excesso de poténcia ativa
que for drenada da rede passa por L e carrega um dos capacitores. Quando a malha de tensdo
detecta esse aumento, o sinal do controlador de tensdo ird diminuir e consequentemente a amplitude

de corrente de referéncia senoidal, diminuira.
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No controle por histerese constante a ondulagdo de corrente no indutor L ¢ constante e a
frequéncia de comutacao ¢ varidvel e no controle por valores médios instantaneos, a ondulagao ¢

variavel e a frequéncia de comutagao ¢ constante.

Figura 20 - Diagrama de blocos de um retificador de tensdo com malhas de controle
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3.1.1- Controle por Valores Médios Instantaneos (Histerese Variavel)

O controle por valores médios instantaneos consiste na comparagao entre uma corrente de
referéncia senoidal proporcional e em fase com a tensdo da rede com a propria corrente da rede. O
resultado dessa comparacdo ¢ um sinal de erro que passara por um controlador de corrente cuja
saida ¢ comparada com um sinal triangular, gerando os pulsos de comando para o chaveamento. A
frequéncia de chaveamento ¢ constante e definida pela frequéncia do sinal triangular. Com esta
técnica de controle, a frequéncia de comutagdo ¢ constante, porém a ondulagdo de corrente no
indutor L é variavel. Portanto, ¢ necessario determinar-se as ondulagdes de corrente maxima e

minima. O diagrama de blocos deste controle ¢ mostrado na Figura 21.
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Figura 21 - Diagrama de blocos do controle por valores médios
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Esta técnica baseia-se na imposicao da forma de onda da corrente de entrada a partir de duas
referencias senoidais, uma referéncia superior (vp) € a outra inferior (vn), com amplitudes
diferentes e com frequéncia igual a frequéncia da rede CA de alimentagdo. As referéncias sao
proporcionais a tensdo de alimentacdo, por isso ndo ha a necessidade de utilizar duas referéncias
distintas e poderdo ser obtidas da seguinte forma: uma delas, por exemplo, pode ser obtida através
de um sensor na rede de alimentacao e a segunda referéncia pode ser derivada desta primeira. Neste
caso, bastaria multiplicar a primeira referéncia por uma constante K convenientemente adequada a

ondulagdo permitida.

Na Figura 22, quando a corrente de entrada (Is) atingir a referéncia superior, havera um
comando para desativar a chave onde h4 a condugdo de corrente e ativar a chave complementar
impondo o decréscimo da corrente de entrada, assim como, quando a corrente atingir a referéncia

inferior ocorrera a troca deste chaveamento.

Figura 22 - Corrente de entrada confinada nos limites inferior e superior

Referencia superior

Referencia inferior

-5

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Time (s)
A vantagem desta técnica ¢ um elevado fator de poténcia e um THD reduzido, mas também
apresenta algumas desvantagens. Uma delas ¢ a operagdo com frequéncia varidvel e a outra ¢ a

necessidade da imposicdo de uma tensdo minima para o funcionamento da estrutura, pois a
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frequéncia de chaveamento assume valores extremamente elevados para valores de tensdo proximos

de zero, no final de cada semi-ciclo (positivo ou negativo).

3.1.2. Controle por Histerese Constante

Esta foi a topologia escolhida para este trabalho por apresentar como vantagens a
simplicidade e uma boa resposta dinamica se comparada ao controle por valores médios
instantaneos por sua complexidade para implementacdo e elevada capacidade de processamento

requerida pelo sistema de controle.

No controle por histerese constante ¢ feita uma comparagdo entre a corrente da rede com
uma corrente de referéncia senoidal proporcional e em fase com a tensdo da rede, com uma
determinada histerese, como mostra a Figura 23. Em fun¢do desta comparagao sao gerados pulsos
de comando para as chaves, como se pode observar na Figura 24. Como a frequéncia de comutacgao
¢ varidvel ¢ necessario determinar seus valores maximo e minimo. Dependendo do numero de

niveis, a frequéncia de comutacao varia de maneira diferente em um periodo da rede.

Figura 23 - Diagrama de blocos do controle por Histerese
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Na modula¢do por histerese constante ou modulagdo delta, a partir de uma referéncia
senoidal, se impoe a forma de onda da corrente de entrada com a mesma frequéncia da rede CA de
alimentacdo. Essa técnica de controle possui dois sinais de referéncia: uma superior € a outra
inferior. A referéncia superior sera proporcional a tensdo AC de alimentacdo mais um AV, enquanto
que a referencia inferior serd proporcional a tensdo AC de alimentacdo menos um AV, de tal forma
que nao seja permitido um nivel CC para a corrente de entrada, durante o periodo da rede em CA.A
corrente de entrada fica contida dentro dos limites superior e inferior de forma que nao possa
ultrapassar. O controle ¢ baseado na comutagdo das chaves enquanto a corrente estiver dentro dos

limites preestabelecidos.
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Figura 24 - Geragado de pulsos de comando para as chaves
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Se a corrente estiver com derivada positiva (crescente) e atingir o seu limite superior, o
controle devera desativar a chave onde ha a conduga@o da corrente positiva e nesse instante ativara a
chave complementar e a corrente passa a ter derivada negativa (decrescente), até que seja atingido o
limite inferior quando esta chave sera desabilitada. Desta forma a corrente de entrada fica contida

entre essas duas referencias senoidais, de tal forma que a ondulacao de corrente Al serd constante.

A modulagdo delta tem como principal vantagem o elevado fator de potencia e o reduzido
TDH. Mas em contrapartida, apresenta a desvantagem de trabalhar numa frequéncia de
chaveamento varidvel, por isso os elementos armazenadores de energia tem que ser dimensionados
para uma frequéncia minima de chaveamento que normalmente ndo deve assumir valores inferiores

a 20khz para que se evitem ruidos na faixa do espectro de frequéncias audiveis.

Também ¢ importante que seja eliminada as oscilagdes que ocorrem durante o cruzamento
por zero das referéncias, porque isso limita a operagdo do controle por um intervalo de tempo, ou
seja, se isto ocorrer, aparecerd um tempo morto na corrente de entrada e aumentara o deslocamento

¢ a distor¢ao harmodnica da corrente de entrada.

3.2. Estratégia de Controle “One-Cycle”

A outra técnica de controle escolhida foi proposta por Smedley e Cuk (SMEDLEY, 1995),
com um controle constituido por um comparador, um integrador com reset, um oscilador e um flip-
flop do tipo RS. Essa técnica ¢ baseada no fato de que em conversores CC-CC, cada chave possui
um valor médio de tensdo ¢ de corrente em cada ciclo de chaveamento, sendo assim, a ideia
principal por tras do controle de um ciclo ¢ controlar, ciclo a ciclo, os valores médios da tensdao ou

da corrente na chave, forgcando-os a serem iguais aos valores das respectivas referéncias.
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Atualmente, a maioria dos esquemas de controle abordam primeiramente a lineariza¢do das
equagoes de controle e depois a aplicacdo de uma técnica de realimentagdo linear. A técnica de
controle de ciclo unico (“OCC”) ¢ um método de controle ndo linear, o qual tira proveito da
natureza pulsada e ndo linear dos conversores de comutacdo e consegue o controle dindmico

instantaneo do valor médio da variavel controladas (SMEDLEY, 1995).

A estratégia de controle “One-Cycle”, ¢ uma técnica ndo linear e a vantagem deste controle
em relacdo ao convencional ¢ que o controle de realimentacdo convencional linear ¢ lento para
responder a perturbacdo da fonte de alimentacdo e € necessario um grande ntimero de ciclos de
comutagdo antes de o estado estacionario seja recuperado. Esta técnica fornece resposta dindmica
rapida, excelente rejeicao de perturbagdes da fonte de alimentagdo, desempenho robusto e correcao

automatica de erros de comutagdao (SOLDANO, 2005) e (SMEDLEY, 1995).

Ao longo de uma década da concepcao do Controle de Um Ciclo, esta técnica encontrou
aplicacdes em varias areas da eletronica de poténcia em PFC, como o controle de conversores CC-
CC. Os métodos de controle convencionais utilizados para os conversores CC-CC sdao o controle
por modo de tensdo, modulacdo em largura de pulso (PWM), controle por modo de corrente PWM,
com controlador integral proporcional (PI). Estes métodos de controle sdo incapazes de funcionar

satisfatoriamente sob grande variacao de parametro ou a carga.

A principal caracteristica deste controle ¢ a sua capacidade de cancelar os efeitos de
flutuagdes de tensao de linha. O controle bloqueia a perturbagdao da linha antes que ela possa
aparecer na saida. Por outro lado, em outros métodos de controle convencionais, os efeitos da
perturbagdo de linha aparecem na saida antes que o controlador possa agir, ndo importa quao rapido

este procedimento seja feito.

Uma comparacdo feita entre a técnica de controle PWM e o controle “One-cycle” é citado
em (RUZBEHANI, 2010) e em (SOLDANO, 2005): na implementacao tipica de PFC para sistemas
de média e alta poténcia ¢ feita em CCM, com frequéncia fixa e a abordagem ¢ baseada em
multiplicadores. A abordagem baseada em multiplicadores ¢ o padrdo da industria para o controle
de conversores “boost” para correcao de fator de poténcia, e tem sido utilizadas nas ultimas duas
décadas. E geralmente complicada e requer muitos componentes externos para realizar o projeto de
controle. Outra desvantagem ¢ que quando a tensao de entrada ¢ perturbada, deve ser detectada
como uma mudanga de tensdo de saida e o erro produzido na tensdo de saida ¢ usado para alterar a
relacdo de trabalho para manter a tensdo de saida comparada ao valor de referéncia. Isto significa
que tem um desempenho dindmico lento na regulacao da saida em resposta a alteragdo na tensao de

entrada.
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Muitos métodos de controle sdo usados para o controle de conversores CC-CC. A
preocupacao hoje ¢ achar uma estrutura de controlador simples e de baixo custo e o controle “One-

Cycle” atende bem a essa proposta.

A ideia principal do controle de Um Ciclo ¢ usar um integrador para medir o valor médio do
sinal de diodo em cada ciclo e for¢a-lo a ser igual ao valor de referéncia. Através deste mecanismo
simples, o sinal de entrada para o filtro passa-baixa ¢ controlado de modo que o seu valor médio,

isto ¢, a saida do filtro, seja igual ao sinal de referéncia. (SMEDLEY, 1995)

Para um retificador “boost” com controle “One-Cycle” a ideia basica ¢ mostrada na figura
abaixo, a tensao no diodo ¢ igual a diferenga entre a tensdo de entrada e a de saida, como mostrado

na Figura 25.

Figura 25 - Conversor CC-CC “boost” com estratégia One Cycle (Smedley 1995)
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O oscilador ¢ o responsavel pelo chaveamento constante do controle “One-Cycle”. Este
chaveamento ¢ também chamado de Clock e tem um periodo Ts. Durante o periodo Ts a chave
podera permanecer fechada (Ton) ou permanecer aberta (Toff), ou seja, o periodo completo (Ts)
corresponde ao periodo de chaveamento. No momento inicial do controle quando o clock ¢ ligado
ao flip flop RS, na entrada S(SET) ,0 pulso do clock vai para 1 e a saida Q estard habilitada, ou seja,
Q=1. A saida Q do flip flop fecha a chave colocando ela no estado “On”, nesse momento em que
Q=0, ele habilita o integrador e a sua constante de tempo ¢é igual ao periodo de chaveamento Ts.

Como a frequéncia do clock ¢ constante, o chaveamento do conversor também ¢ constante.

Quando a chave esta ligada, a corrente no indutor esta crescendo e ele estd armazenando

energia, nesse tempo o integrador estd integrando a tensao do diodo. Quando VD alcanca o valor
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(Vref —Vg) o comparador sinaliza para o R (reset). Portanto, Q passa a ser zero, abrindo a chave,

ficando em estado “Off”. A saida Q estara habilitada, ou seja, Q=1. Este pulso zera o integrador.

Durante o tempo em que a chave estd aberta o diodo conduz e entrega energia a carga. O

ciclo se repetira quando o clock voltar a ser igual a 1.

Durante o periodo de chaveamento o valor médio da saida sera calculado ¢ a lei de controle

fica entdo definida pela Equacao (160) :
Vref —Vg =~ [,"°VD dt = vod (160)

Sendo D a razdo ciclica ou tempo de fechamento da chave (duty cycle), Vref € a tensdo de
referéncia desejada na saida do conversor, Vg ¢ a tensdo de entrada, VD ¢ a tensdo no diodo e Ts ¢

o tempo de chaveamento.

No circuito mostrado na Figura 11, verifica-se que em cada periodo de chaveamento Ts, as
chaves do conversor sdo ligadas e deligadas por pulsos complementares. Isso quer dizer que durante
o ciclo de trabalho (D) do conversor, S2 estara fechada por um tempo DTs e S1 por um tempo (1-
DTs).

Quando S2 (On) e S1 (Off), a tensdo em L sera:

VL =Vg+ V02 (161)
No proximo ciclo de trabalho quando S1 (On) e S2 (Off), , a tensdo em L sera:
VL =Vg-V0l. (162)

A relagdo de trabalho D (Razdo ciclica) ¢ determinada fazendo o balango da tensdo no
indutor:

Vg =V01—-D(V01+V02) (163)

A equacdo demonstra que a cada periodo de chaveamento Ts, o controlador modula o ciclo

de trabalho das chaves, fazendo com que o valor médio da saida seja igual a referéncia.

Um dos objetivos do controle ¢ modular o ciclo de trabalho D de forma que o conversor
opere com fator de poténcia unitario de forma que a corrente de entrada ig seja proporcional a
tensdo de entrada VVg. Para isso o conversor tem que se comportar como uma resisténcia pura. Na

equacao abaixo, o "Re" representa o comportamento com uma carga supostamente resistiva.
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ig =29
g = (164)
Da mesma forma, a tensdo do barramento C.C. terd que manter o mesmo nivel independente

de variagdes na carga. Para isso dizemos que:

__ (vdc.Rs)
- Re

Vm

(165)

Onde Vm ¢é a tensdo modulada do controlador do barramento C-C e Rs ¢é a resisténcia do

sensor de corrente.

3.2.1. Implementacao do controle “One-Cycle” nas topologias

Um retificador “boost” em meia ponte possui dois capacitores com barramento CC dividido.
A proposta em (GHOSH e NARAYANAN, 2007) é que dois controladores PI fagam o controle da
tensdao no barramento independentemente, para obter o equilibrio C.C, mantendo o balanceamento
entre as tensdes nos capacitores. Na Figura 26 ¢ mostrado o esquema em bloco.

Entdo, considerando Vml ¢ Vm2 a saida de cada controlador PI ¢ VO1 e V02 a tensdo em

cada capacitor, tem-se que:

ym1 = YOLRS) (166)
Re
e
Vmp = VO2Rs (167)
Re
Através dessas equacdes obtém-se uma equacao de controle,
igRs =Vm1—D(Vm1+Vm2) (168)

onde, Rs representa o ganho no sensor de corrente.
Figura 26 - Esquema de controle “One-Cycle” (GHOSH e NARAYANAN, 2007)
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No momento inicial quando o clock vai para 1, a portadora (Vc) sera igual a corrente de
referéncia (igRs)e também igual ao sinal modulado (Vm).

No controle por 1 ciclo, os sinais T's, Vm e ig podem ser considerados constantes, levando
em consideracgdo a sua elevada frequéncia de comutacdo. Portanto, em cada intervalo de comutagao

(Ts), a portadora Vc(t)pode ser gerada pela integracao:

Ve(t) = Vml — (Vm1 + sz)%; (0 <t <Ts) (169)
Ve(t) = Vml — %[; 1dt; (0 < t < Ts) (170)
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4. SIMULACAO DAS TOPOLOGIAS COM AS TECNICAS DE CONTROLE

As estratégias escolhidas para serem testadas nos retificadores foram a estratégia de
estratégia de controle por Histerese variavel com frequéncia de chaveamento f constante e a
estratégia “One-Cycle Control (OCC)”. Estas estratégias serao testadas para tanto para dois niveis

quanto para trés niveis.

Os circuitos dos blocos de controle que serdo apresentados e simulados foram concebidos

com mddulos matematicos de acordo com as equagdes do capitulo 3.

Todas as simulagdes aqui apresentadas foram realizadas no PSIM com os parametros de

calculo: passo de célculo (“time step”) = 3E-007 s; e passo de impressdo (“print step”) = 1.

4.1. Estratégia de controle por Histerese variavel

Na estratégia de histerese varidvel, a corrente AILpp ¢ varidvel mas com frequéncia de
chaveamento f constante. Quando a corrente de entrada for crescente positiva e atingir o limite
superior, o comando devera abrir a chave onde ha o fluxo de corrente e fechar a chave
complementar, fazendo com que a derivada da corrente fique negativa até atingir o limite inferior.
Durante todo periodo da rede de alimentagdo o ciclo se repete e a corrente de entrada se mantém

confinada na banda de histerese.

Esta estratégia consiste em impor que a corrente de entrada siga a corrente instantdnea de
referéncia que esta em fase com a corrente de entrada. Nesta estratégia, a acdo do controle ¢ dada
por uma légica aplicada a um flip-flop. A corrente instantanea de entrada ¢ colhida através de um
sensor de corrente. O controle ¢ feito através do comparador que testa se a corrente de entrada ¢
maior ou menor do que a corrente de referéncia e se estd em fase com a tensdo de entrada. No
momento do cruzamento entre as correntes de entrada e de referéncia e dependendo do ciclo, se for
positivo ou negativo, o flip-plop enviara o comando de liga ou desliga para as chaves. O
acionamento das chaves depende do pulso do clock sensivel a borda de subida, este impde o tempo
de atuagdo do controle. Quando a corrente de entrada amostrada aumenta, a minima frequéncia de
chaveamento ocorre quando houver o pulso do clock e a corrente amostrada ainda nao houver
ultrapassado a corrente de referéncia, de forma que a chave conduzira esta corrente até o proximo

pulso de clock.

Para o dimensionamento do indutor levou-se em consideracdo a frequéncia minima de

chaveamento. Isto representa uma desvantagem ja que, pois quanto menor a frequéncia de
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chaveamento maior serd a indutancia de entrada. Nao ¢ recomendada uma frequéncia inferior a

20kHz para evitar ruidos na faixa do espectro audiveis.

Esta estratégia apresenta a vantagem de atuar durante todo o periodo da rede de alimentagao

com isso evita-se o tempo morto e também por necessitar apenas de uma referéncia para o controle.

A referéncia de corrente ¢ formada por uma banda de histerese varidvel somada a corrente

£

. NN
senoidal de referéncia™s em fase com a rede:

* * AI
iSup = l‘s + 2

2 (171),
Ine =1 _%

(172)

Desta forma, a corrente de entrada fica contida dentro desses limites impostos pelo controle,

de acordo com a Equacdo 171 e Equacao 172.

4.1.1. Blocos de controle da estratégia de controle por Histerese

Nesta dissertacdo esses blocos sdo explicitados através das equagdes matematicas e

simulados conforme a Figura 27.

Para o controle do retificador “boost” Meia ponte dois niveis tem-se pela estratégia por Histerese os

seguintes blocos da Figura 27.

Figura 27 - Controle por Histerese do retificador “boost” Meia ponte dois niveis
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Para o controle do retificador “boost” NPC trés-niveis tem-se pela estratégia por Histerese

os seguintes blocos da Figura 28.

Figura 28 - Controle por Histerese do retificador “boost” NPC trés niveis.

Bloco3

Para que haja um bom entendimento, o circuito de controle para as topologias ¢ apresentado
por blocos. Esta apresentacao servird para as duas topologias, pois a pesar de apresentarem circuitos
diferentes, os blocos possuem fungdes iguais com exce¢ao ao bloco3, pois para o caso do NPC, o
controle do barramento C.C foi feito controlando as tensdes nos capacitores individualmente, pelos

motivos citados no capitulo 1.

Ail T . . .
O blocol ¢ o formador de %'. Este circuito identifica qual a ondulacdo pico a pico de

corrente. A sua saida alimenta o bloco 2 que ¢ responsavel por formar as referéncias de corrente
*

. i S/ , . N
negativa 'nf e positiva S que através de dois comparadores que manterdo a corrente I, dentro
dos limites inferior e superior . Este circuito condiciona a corrente dentro dos limites da curva de

Histerese.

O bloco 3 é o circuito formador da corrente de referéncia (ISref). Este circuito € o
responsavel pelo controle da tensdo no barramento C.C. A tensdo de saida VDC (tensdo do
barramento CC) ¢ comparada com a tensdao de referéncia VDC que ¢ produzida por uma fonte de
corrente continua. A diferenca entre essas duas tensdes produz um sinal de erro que ird ser
compensado por um PI (Proporcional-integral). Este sinal serd multiplicado por uma referéncia de
corrente senoidal de mesma fase que a corrente iy da rede elétrica. Esta corrente produzida

representa a portadora gerada que ird para o bloco 2. Na biblioteca do PSIM contém blocos PI para
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simulacdo de sistemas de controle e as varidveis podem ser alteradas através dos ganhos dos
controladores. O controlador proporciona integral (PI) ¢ o controlador com frequéncia fixa mais
utilizada nas malhas envolvendo variaveis elétricas. Como o nome se refere a acdo de controle sera
a soma de uma componente proporcional ao sinal de erro e outra componente proporcional a
integral do valor de erro num determinado periodo de totalizagdo. Com essas duas acdes ¢ possivel

obter uma elevada resposta dindmica, com pequeno erro em regime permanente.

O controlador PI tem sua func¢do de transferéncia descrita por (173):

s (173)

O kp ¢ um ganho proporcional que amplifica o sinal de erro na entrada do controlador, O
erro ¢ obtido pela comparagao da variavel de saida (tensdo ou corrente) com uma referéncia. O ki ¢
uma constante que proporciona agao integral sobre o erro e garante uma saida ndo nula para o

[1PS2)

controlador, mesmo quando o sinal de erro ¢ nulo, e “s” ¢ uma variavel no dominio da frequéncia.

O sinal de saida do controlador ¢ uma tensdo de referéncia que ativara o circuito gerador de pulsos

do PWM.

No bloco 4 os sinais logicos vindos dos comparadores indicardo ao flip-flop RS o momento
de mandar os pulsos de chaveamento. Quando o flip-flop receber o sinal de Set, indicard que a
chave devera conduzir e o sinal de Reset indicard que a chave ficara aberta, ou seja, sem condugao

de corrente.
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4.1.2. Simulagdo das Topologias dos Retificadores com Controle por Histerese

A Figura 29 apresenta o modelo de simulacdo do retificador “boost” dobrador em meia-
ponte de 2-Niveis. Os componentes indutor, capacitores (C1 = C2) e resisténcia de carga sao
aqueles definidos em (106), (120) e (121), respectivamente. O controle utilizado ¢ o do tipo
histerese. As Figuras 30 e 31 mostram os resultados de simulagao desse modelo. Em todas as
simulagdes apresentadas neste trabalho a corrente de entrada ¢ mostrada multiplicada por um fator
10 com o intuito de melhorar a visibilidade. Observa-se que o valor total da tensdo CC de saida
(Vo CC) na Figura 30 e o valor eficaz da corrente de entrada na Figura 31 correspondem
satisfatoriamente aos valores calculados em (103) e (119), respectivamente. Na Figura 32 o modelo
do retificador “boost” meia-ponte em 3-Niveis (NPC) ¢ mostrado, e nas Figuras 33 e 34 estdo seus
respectivos resultados de simulagdo. Nota-se que a tensao CC total de saida (Vo CC) na Figura 33
e o valor eficaz da corrente de entrada na Figura 34 correspondem aos valores calculados em (155),
(153), e (150), respectivamente. Destaca-se a reducdo do THD% da corrente de entrada com a
topologia “boost” em 3-Niveis (5,39%), mais proximo ao recomendado pela norma técnica do IEEE
(5%), em relacdo ao obtido com a topologia “boost” dobrador em 2-Niveis (7,933%). Outro aspecto
importante ¢ a redugdo significativa no valor de capacitor na topologia em 3-Niveis, praticamente a
metade do obtido na topologia “boost” dobrador em 2-Niveis, embora o aumento no valor da
indutancia “boost”.

Figura 29 — Modelo de simulagdo do retificador “boost” dobrador em meia-ponte de 2-Niveis com
controle tipo histerese.
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Figura 30 — Resultados de simulacdo do retificador “boost” dobrador em meia-ponte de 2-Niveis
com controle por histerese. (a) Tensdo e corrente (multiplicada por 10) na fonte CA; (b) THD% da

corrente de entrada e fator de poténcia total; (c) Tensdes no barramento CC.
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Figura 31 — Tensdo ,Vs, e corrente de entrada, i. (multiplicada por 10) com os respectivos valores

eficazes indicados, referentes a Figura 29.
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Figura 32 - Modelo de simulagdo do retificador “boost” meia-ponte em 3-Niveis, com controle tipo

histerese.
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Figura 33 — Resultados de simulagdo do retificador “boost” meia-ponte em 3-Niveis com controle
histerese. (a) Tensdo e corrente (multiplicada por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de
entrada e fator de poténcia total; (c) Tensdes no barramento CC.
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Figura 34 — Tensdo ,Vs, e corrente de entrada, ip (multiplicada por 10) com os respectivos valores
eficazes indicados, referentes a Figura 32.
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4.2. Estratégia de controle “One-cycle” (“OCC”)

Na estratégia de controle de Um-Ciclo (“One-Cycle Control - OCC) ” utilizou-se duas fontes
distintas para embasamento da pesquisa. Para os calculos realizados e para a implementagao do
circuito de controle do retificador em dois niveis, foi utilizado o esquema descrito em (SMEDLEY,
2003) e em (GHOSH e NARAYANAN, 2007) e para a implementacio do controle de trés niveis foi
utilizado o esquema descrito no artigo (AJIT AND KISHORE-2012).

Os conversores NPC de 3-Niveis € o conversor em Meia-Ponte dobrador de 2-Niveis sio

operados pelo controle de Um-Ciclo, portanto, com frequéncia de comutagao constante.

O controlador OCC ¢ simples de implementar, pois pode ser realizado usando um integrador
com reset, poucos comparadores ¢ flip-flops. Estudos de simulacdo sdo realizados para validar o

esquema proposto.

4.2.1. Esquema de Controle para Topologia “boost” Meia-Ponte Dobradora em 2-
Niveis

Para a topologia do conversor “boost” meia-ponte em 2-Niveis, em cada ciclo de comutagao
Ts, os interruptores de conversor S1 e S2 s3o ligados e desligados por pulsos de chaveamento
complementares. S2 ¢ ligado durante uma duragdo de DT e S1 para T (I-D), em que D ¢ a razdo
ciclica. Com a chave S2 ligada e S1 desligada, a tensdo aplicada através do indutor L € (Vs + Vo2).
E com a chave S1 ligada e S2 desligada, a tensdo em L ¢ (Vs -Vol).Considera-se que a frequéncia

de comutacao (fs = 1 / Ts) ¢ elevada.

O conversor possui um barramento CC dividido, com tensdes de saida Vol e Vo2 que
devem ser controladas. No barramento CC a tensao total de saida é a soma das tensoes (Vol + Vo2)

nos capacitores do barramento. O esquema de controle ¢ mostrado na Figura 35.

No bloco 1 segue a proposta em (GHOSH e NARAYANAN, 2007) que ¢ o controle
individual das tensdes nos capacitores, ou seja, um controlador PI para cada capacitor com o

objetivo de fazer o balanceamento entre as tensdes Vol e Vo2.

No bloco 2 tem-se que as saidas dos dois controladores PI1 e PI2 sdo Vml e Vm2,

respectivamente, que sdo usadas para controlar a resisténcia emulada, Re, na entrada do conversor.

O objetivo do controle ¢ modular o chaveamento do conversor de tal forma que a corrente

de entrada is seja proporcional a tensdo de entrada vs. O controle inclui um controlador de tensao,
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que tipicamente ¢ um controlador PI, no qual controla a quantidade de energia necessaria para
manter o barramento C.C com tensdo constante, controla também a amplitude da corrente de
entrada. Por este motivo, a saida do controlador de tensdo ¢ multiplicada por um sinal senoidal de
mesma fase e frequéncia da rede com o objetivo de obter a referéncia da corrente de entrada. O

controlador de corrente de entrada ¢ rapido e assim se obtém um fator de potencia elevado.

Figura 35 - Controle por OCC do retificador “boost” Meia ponte dois niveis.

Vm1 Vc (portadora)

Bloco3

Devido a elevada frequéncia de comutagdo, em qualquer intervalo de comutacao T, Vml,

Vm?2 e is podem ser considerados constantes.

No bloco 3 em cada intervalo de comutagdo, a portadora vc (t) pode ser gerada pela
integragdo analédgica. No inicio do intervalo, isto ¢, em t = 0, vc (t) ¢ igual a (Vm1) e (-Vm2) no
final do intervalo t = T. Observe que a portadora vc (t) ¢ igual a is. no instante t = DT. Os instantes
de comutacdo podem ser determinados comparando a corrente de entrada is com vc (t) num

comparador analdgico.

4.2.2. Esquema de Controle para Topologia “boost” Meia-Ponte em 3-Niveis

Para a topologia em dois niveis de acordo com (AJIT AND KISHORE-2012) Figura 36, no
bloco 1, inicialmente a tensdo do barramento CC ¢ detectada e comparada com o valor de
referéncia, VDC * que ¢ produzida por uma fonte com o valor de tensdo que corresponde a metade
da tensdo total do barramento. Essa tensdo ¢ subtraida individualmente pelas tensdes dos

capacitores C1 e C2 do barramento C.C para gerar o sinal de erro Ve.

No bloco 2 o sinal de erro vai para um controlador PI para obter um sinal, Vm que

corresponde a uma tensdo modulada. Este sinal, que tem a forma de uma onda dente de serra
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unipolar com amplitude Vm e com um periodo TS ¢ sintetizada por um integrador com reset que
tem uma constante de tempo Ti = TS onde TS ¢ o periodo de tempo do clock que restabelece o

integrador.

No bloco 3 a forma de onda dente de serra corresponde a Vm [1- (t/ TS)] e ¢ obtido e outra
dente de serra correspondente a -Vm [1- (t / TS)] € obtida por inversdao do primeiro. A corrente de

entrada detectada por um sensor ¢ comparada com as duas formas de onda do dente de serra.

Para aumentar a amplitude de v e assim aumentar a margem de estabilidade, adiciona-se
uma componente de corrente ficticia is.Rs proporcional a tensdo da fonte ¢ sintetizada
multiplicando a tensdo da fonte detectada, vi por um ganho, 1 / RF. Este sinal ¢ entdao adicionado a
corrente de fonte detectada, o resultado desta adi¢dao ¢ entdo comparado com as formas de onda do
dente de serra. As saidas dos comparadores sdo ainda utilizadas para habilitar os correspondentes

flip-flops. As saidas dos flip-flops sdo fun¢des da comutagdo correspondentes das “Si” saidas.

No bloco 4 , as saidas dos comparadores sdo ainda utilizadas para reiniciar os flip-flops
correspondentes. Através da logica de controle aplicadas nas entradas dos flip-flops tem-se nas suas

saidas, os pulsos de chaveamento para o circuito de poténcia.

Figura 36 - Controle por OCC do retificador “boost” NPC trés niveis

Vc (portadora)

VDG
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Bloco2 ﬁh? Bloco3

Vm?2

Somente um dos comparadores terd um sinal de saida que ativard um dos Flip-flops. As
saidas dos flip-flops tem a fungdo de comutacdo. O ciclo de trabalho determina o periodo de

comuta¢do das chaves.
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4.3. Simulacao das Topologias dos Retificadores com Controle “OCC”

A Figura 37 mostra o modelo de simulacdo do retificador “boosf” dobrador em meia-ponte
de 2-Niveis. O controle utilizado ¢ o do tipo “One-Cycle Control — (OCC)”. As Figuras 38 e 39
apresentam os resultados de simulagdo obtidos com esse modelo. Nessas simulagdes, a corrente de
entrada aparece multiplicada por um fator 10 para melhor visibilidade. Nessas simula¢des nota-se
que os valores da tensao CC (Vo CC) e da corrente eficaz na fonte, nas Figuras 38 e 39
respectivamente, convergem satisfatoriamente para os valores calculados em (103) e (119). Houve
melhoria (redu¢cdo) no THD% da corrente de entrada (7,09%) em relagdo ao resultado obtido com a
técnica por histerese (7,933%) vista na Figura 30, porém ainda acima do 5% estabelecido pela
norma do IEEE. Na Figura 40 ¢ apresentado o modelo de simulagdo do retificador “boost” meia-
ponte em 3-Niveis, e nas Figuras 41 e 42 os resultados de simulagdo correspondente. Os valores da
tensdo CC (Vo_CC) e da corrente eficaz de entrada (iL rms) correspondem satisfatoriamente aos
valores calculados em (155), (153), e (150). Destaca-se a significativa redu¢ao da distor¢ao
harmonica total na corrente de entrada (THD%= 1,92%), atendendo a norma IEEE, em relacdo ao
resultado obtido com a técnica histerese (5,39%) vista na Figura 33.

Figura 37 — Modelo de simulacdo do retificador “boost” dobrador meia-ponte em 2-Niveis com
controle tipo “OCC”.
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Figura 38 — Resultados de simulagdo do retificador “boosf” meia-ponte em 2-Niveis com controle
“OCC”. (a) Tensao e corrente (multiplicada por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada
e fator de poténcia total; (c) Tensdes no barramento CC.
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Figura 39 — Tensdo ,Vs, e corrente de entrada, i. (multiplicada por 10) com os respectivos valores
eficazes indicados, referentes a Figura 37.
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Figura 40 — Modelo de simulagdo do retificador “boost” meia-ponte em 3-Niveis, com controle
“occe.
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Figura 41 — Resultados de simulagao do retificador “boost” meia-ponte em 3-Niveis com “OCC”.
(a) Tensdo e corrente (multiplicada por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator
de poténcia total; (c¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 42 — Tensdo ,Vs, e corrente de entrada, i (multiplicada por 10) com os respectivos valores
eficazes indicados, referentes a Figura 40.
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5. TOPOLOGIAS DE SISTEMAS CA-CA COM INVERSORES EM 3-NiVEIS

5.1. Topologias de Inversores

As topologias utilizadas neste trabalho para o inversor CC-CA sao: a cléassica de trés niveis

(NPC) e a topologia com o numero de chaves reduzido de chaves (KOURO-2010).

No inversor o componente armazenador de energia ¢ o capacitor, por isso o barramento C.C
comporta-se como uma fonte de tensdo. A Figura 43, ilustra um conversor CC-CA trifasico NPC

de trés niveis utilizados neste trabalho alimentando uma carga trifasica.

Figura 43 - Inversor mutinivel: (a) Topologia cléssica, (b). Com o nimero reduzido de componentes
(Kouro, 2010)
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As vantagens da topologia NPC em relacdo as outras multiniveis sdo de possuir uma
estrutura simples, com uma menor dependéncia, tanto em relagdao do retificador quanto do inversor
como também, de possuir um menor nimero de capacitores. Esta possui um ponto neutro e todos os
interruptores sdo operados com uma tensdo de comutagdo com a metade da tensdo do barramento
C.C e oferece uma solugdo simples para estender as gamas de tensdo e poténcia em relacdo as

existentes de conversao de dois nivelis.

Na Figura 44, tem-se o circuito de chaveamento para os inversores da topologia classica e

para a topologia com o numero de chaves reduzida.
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Figura 44 - Inversor mutinivel: (a) Topologia cléssica, (b). Com o nimero reduzido de componentes
(Kouro, 2010).
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5.2. Técnicas de Modulacio do Inversor para o comando das chaves

As técnicas de modulacao t€m por objetivo comandar os interruptores de um conversor, de
forma a fornecer uma tensdo de saida controlada pela relagdo ciclica ou pela largura de pulso
utilizada. A técnica responsavel pelo controle da razao ciclica ¢ denominada de modulagao por
largura de pulsos (Pulse Width Modulation - PWM). A modulacdo PWM senoidal unipolar para o
conversor NPC ¢ realizada através da comparacdo entre duas ondas portadoras triangulares e uma

onda moduladora senoidal.

Existem trés estratégias de modulacdio PWM, a modulacdo por disposicao de fase (Phase
Disposition - PD) a modulagao por disposicao de fase oposta (Phase Opposition Disposition - POD)
e a modulagao por disposicdo de fase oposta e alternada (Alternative Phase Opposition Disposition
- APOD). Para o caso especifico do NPC de trés niveis, as modulagdes POD e APOD sao
equivalentes. Na modulacao por disposi¢ao de fase (PD) todas as portadoras estdo em fase e na
disposicdo de fase oposta (POD), as portadoras acima do nivel zero estdo defasadas com as
portadoras abaixo do nivel zero por 180°. Em ambas as técnicas sao necessarias “n-1 portadoras,
onde n ¢ o numero de niveis do conversor. O conversor ¢ chaveado quando a referéncia senoidal ¢
maior que ambas as portadoras e ¢ chaveado em zero quando a referéncia senoidal ¢ maior que a

portadora inferior e menor que a portadora superior.

A estratégia escolhida e utilizada para este trabalho foi a PWM com multiplas portadoras
com disposicao de fase (Phase Disposition - PD). Nessa estratégia sdo utilizadas portadoras

defasadas entre si conforme a topologia do inversor. Destaca-se que a amplitude e a frequéncia das
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portadoras triangulares ¢ a mesma. Na Figura 45 tém-se as formas de onda do PWM

multiportadoras para as duas topologias.

Figura 45- Modulacdo PWM: (a) Topologia cléssica, (b). Com o nimero reduzido de componentes
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Na Figura 46 utilizou-se frequéncia de chaveamento de 20kHz e o indice de modulagado “m”
igual a 0,8. Nesta figura, apresenta-se o sinal de controle PWM (topologia reduzida) e a saida dos

comparadores com o comando para as chaves.

Figura 46 - Comando das chaves no inversor NPC reduzido.
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5.3. Simulacio do Sistema Completo CA-CA

A Figura 47 mostra a configuragdo basica de um conversor CA-CA para aplicagdes em
acionamentos elétricos. A estrutura em questdo ¢ composta por um retificador monofasico, um

barramento CC e um inversor NPC-3L com chaveamento PWM.

Figura 47 — Sistema CA-CA
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Durante a operagdao normal, ¢ necessario que haja tensao suficiente no barramento CC, para
que o inversor possa sintetizar uma tensao adequada imposta pela malha de controle, a fim de suprir
os requisitos de conjugado demandado pelo sistema. A presenga de um afundamento de tensdo na
entrada do conversor pode restringir a faixa de tensdo possiveis de serem sintetizadas pelo controle,

afetando o desempenho dindmico do sistema para determinadas condigdes de carga.

Mesmo que tal restricdo ndo afete a condicdo de operacdo vigente do acionamento, a
compensac¢ao da redugdo de tensdo no barramento CC, realizada pela malha de controle de tensao

na saida do inversor, implica a elevagao dos niveis de corrente de entrada.

Com o limitador ¢ possivel ligar o motor direto com o objetivo de limitar a corrente na

partida do motor de indugao.

Para calcular os limites maximos e minimos para o limitador considera-se:

Vv, = :0 R, = ’VLSVORS . (174)

Is* . ~
Como ? V, € uma constante entdo
S

Vi = KI" . (175)
Exemplo de célculo:

Sendo, I,* = 7.72A e V,, = 10V (simulado), entdo para os 12 Ampéres do motor entdo o

seu valor ficara limitado a: V,,- + 15V.
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Neste capitulo, utilizou-se um modelo de motor de indug¢do com os seguintes parametros:

Rs= 37Q; Ls= 17mH; R.= 4,25Q; L= 17mH; Lm= 215Mh; No. de polos= 4; momento de

inércia= 0.4.

Considerou-se que os valores nominais do motor sao 220V e 1,1kW para o caso de sistemas

com inversor de 2-ramos. Com inversor de 3-ramos, a poténcia ¢ em torno de 2,2 kW.

Em cada modelo, utilizou-se um wattimetro a entrada dos terminais do motor para verificar-
se a poténcia (Po) consumida. Para os casos em que utilizou-se inversor de 3-ramos, embora o
aumento no consumo, porém utilizou-se os mesmos retificadores com os mesmos componentes
calculados no Capitulo 2. Em alguns casos houve ajuste na tensdo do barramento CC (Vo _CC) de
modo a atender a demanda do inversor € motor e procurou-se atingir os valores nominais do motor
com indice de modulacao do inversor (ma) igual a no maximo 0,85 sempre que possivel. Todos os
inversores estdo com 20 kHz de frequéncia de chaveamento em PWM senoidal. Em todas as
analises, a corrente de entrada, na fonte monofésica CA, ¢ apresentada multiplicada por um fator de
10 para melhor visibilidade. Os sistemas com inversor de 3-ramos serdo apresentados apenas com

retificador controlado por “OCC”.

5.3.1. Simulagdo de Sistemas CA-CA com Controle por Histerese

A Figura 48 apresenta um sistema CA-CA, monofasico para trifasico, com retificador em 2-
Niveis com controle histerese e inversor 3-Niveis de 2-ramos. As Figuras 49 e 50 mostram os
resultados de simulacdo correspondentes. Observa-se que na Figura 49 a corrente eficaz de entrada
e as tensdes do barramento CC, e na Figura 50 a poténcia de saida medida no motor, convergem
para os mesmos valores projetados para o retificador de 2-Niveis (Capitulo 2). Na Figura 51 ¢
mostrado o modelo do sistema com retificador 3-Niveis e inversor de 2-ramos, ¢ nas Figuras 52 e
53 estdo os correspondentes resultados. Houve um aumento da tensdo do barramento CC (Figura
52) em relagdo ao especificado para o retificador de 3-Niveis (629V) conforme feito no Capitulo 2.
Mas assim, os valores nominais de poténcia e tensao no motor sao atendidos (Figura 53) com
ma=0,85. E verificada na Figura 52 uma reduc¢io de THD% (THD iL) na corrente de entrada em

relag@o ao obtido com o sistema da Figura 48, porém nao significativa.



86

Figura 48 — Sistema com retificador em 2-Niveis com controle histerese e inversor 3-Niveis de 2-
ramos.
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Figura 49 — Resultados de simulagdo do sistema da Figura 48. (a) Tensao e corrente (multiplicada
por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator de poténcia total na fonte CA
monofasica; (¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 50 — Resultados de simulag¢do do sistema da Figura 48. (a) Correntes de fase do motor; (b)
THD% na corrente de fase do motor; (c) Valor eficaz da corrente de fase do motor (Ia_rms),
componente fundamental da tensdo fase-fase do motor (Vab_1) e seu valor eficaz (Vab_1 rms); (d)
Poténcia real (Po) consumida pelo motor.
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Figura 52 — Resultados de simulagdo do sistema da Figura 51. (a) Tensao e corrente (multiplicada
por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator de poténcia total na fonte CA
monofasica; (¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 53 — Resultados de simulagao do sistema da Figura 51. (a) Correntes de fase do motor; (b)
THD% na corrente de fase do motor; (c) Valor eficaz da corrente de fase do motor (Ia_rms),
componente fundamental da tensdo fase-fase do motor (Vab_1) e seu valor eficaz (Vab_1 rms); (d)
Poténcia real (Po) consumida pelo motor.
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5.3.2. Simulagao de Sistemas CA-CA com Controle por “OCC”

89

Todos os sistemas apresentados nesta secdo operam com retificadores controlados por

“OCC”. A Figura 54 mostra um sistema de acionamento com retificador de 2-Niveis e inversor de

2-ramos, ¢ nas Figuras 55 e 56 estdo os correspondentes resultados. E na Figura 57 estd o sistema

com retificador de 3-Niveis e inversor de 2-ramos, com os resultados da andlise apresentados nas

Figuras 58 e 59. Para ambos os sistemas (Figuras 54 e 57) houve reducdo da distor¢do harmoénica da

corrente de entrada (THD iL), em relagdo aos valores obtidos com controle histerese, porém a mais

significativa foi a do sistema com retificador de 3-Niveis (Figura 58) com o valor 2,56%. Neste

sistema houve aumento de 9,54% na tensdo do barramento CC (Vo CC) comparado ao valor

projetado para a topologia retificador de 3-Niveis (Capitulo 2). Ambos os sistemas (Figuras 54 e 57)

atendem aos valores nominais do motor.

Figura 54 — Sistema com retificador em 2-Niveis com controle “OCC” e inversor de 2-ramos.
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Figura 55 — Resultados de simulagdo do sistema da Figura 54. (a) Tensao e corrente (multiplicada
por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator de poténcia total na fonte CA
monofasica; (¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 56 — Resultados de simulag¢do do sistema da Figura 54. (a) Correntes de fase do motor; (b)
THD% na corrente de fase do motor; (c) Valor eficaz da corrente de fase do motor (Ia_rms),
componente fundamental da tensdo fase-fase do motor (Vab_1) e seu valor eficaz (Vab_1 rms); (d)
Poténcia real (Po) consumida pelo motor.
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Figura 57 — Sistema com retificador em 3-Niveis com controle “OCC” e inversor de 2-Ramos
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Figura 58 — Resultados de simulagdao do sistema da Figura 57. (a) Tensao e corrente (multiplicada
por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator de poténcia total na fonte CA
monofasica; (¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 59 — Resultados de simulag¢do do sistema da Figura 57. (a) Correntes de fase do motor; (b)
THD% na corrente de fase do motor; (c) Valor eficaz da corrente de fase do motor (Ia_rms),
componente fundamental da tensdo fase-fase do motor (Vab_1) e seu valor eficaz (Vab_1 rms); (d)
Poténcia real (Po) consumida pelo motor.
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Na Figura 60 estd um sistema com retificador de

Time (s)

2-Niveis e inversor de 3-ramos € a

correspondente andlise ¢ apresentada nas Figuras 61 e 62. E na Figura 63 ¢ mostrado o sistema com

retificador de 3-Niveis e inversor de 3-ramos com o0s correspondentes resultados nas Figuras 64 e

65. O indice de THD% obtido em ambos os sistemas estd abaixo de 5% e, portanto, atende a norma

técnica do IEEE. E também, ndo foram necessarios maiores ajustes no barramento CC de ambos os

sistemas para atender a demanda do motor.

Figura 60 — Sistema com retificador em 2-Niveis com controle “OCC” e inversor de 3-ramos.

3113V

P

o

. = Vo_total
s [ SR AT T EBMo_CC |

Controle OCC

Wt

=17
-17

Para Po= 1,1kW,
C1=C2= 5,392 mF;
L=5,133 mH.

Motor de Indugado

07 &
ma=0.7

077

T - o6
07 T

7 vab_1_ims



93

Figura 61 — Resultados de simulagdo do sistema da Figura 60. (a) Tensao e corrente (multiplicada
por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator de poténcia total na fonte CA
monofasica; (¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 62 — Resultados de simulagao do sistema da Figura 60. (a) Correntes de fase do motor; (b)
THD% na corrente de fase do motor; (c) Valor eficaz da corrente de fase do motor (Ia_rms),
componente fundamental da tensdo fase-fase do motor (Vab 1) e seu valor eficaz (Vab_1 rms); (d)
Poténcia real (Po) consumida pelo motor.
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Figura 63 — Sistema com retificador em 3-Niveis com controle “OCC” e inversor de 3-Ramos
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Figura 64 — Resultados de simulagdo do sistema da Figura 63. (a) Tensao e corrente (multiplicada
por 10) na fonte CA; (b) THD% da corrente de entrada e fator de poténcia total na fonte CA
monofasica; (¢) Tensdes no barramento CC.
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Figura 65 — Resultados de simulag¢do do sistema da Figura 63. (a) Correntes de fase do motor; (b)

THD% na corrente de fase do motor; (c) Valor eficaz da corrente de fase do motor (Ia_rms),
componente fundamental da tensdo fase-fase do motor (Vab_1) e seu valor eficaz (Vab_1 rms); (d)

Poténcia real (Po) consumida pelo motor.
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6. CONCLUSOES

Nesta dissertacdo foi apresentada metodologia de célculo para o dimensionamento dos
componentes de retificadores monofasicos meia-ponte “boost” dobrador em dois-niveis e “boost”
em trés-niveis. Para fins de projeto e analise, considerou-se frequéncia de chaveamento de 20 kHz.
Observou-se que na topologia de trés-niveis os capacitores sao reduzidos a metade em comparacao
aos calculados para a topologia de dois-niveis. Aplicou-se a essas topologias técnicas de controle
histerese ¢ “One-Cycle (OCC)” e foi realizada uma andlise comparativa do desempenho. Os
resultados obtidos mostraram que somente com o retificador “boost” de trés-niveis com controle
“OCC” obteve-se indice reduzido de distor¢do harmonica total (THD%) da corrente na fonte CA
monofésica a nivel menor que 5%, o que atende a norma técnica do IEEE (5%). Outro aspecto
importante, ¢ quanto a tensdo total do barramento CC que foi menor no caso do retificador de trés-
niveis.

Foram analisados por simulacdo diversos sistemas CA-CA combinando retificador de dois-
niveis ou de trés-niveis com inversor de trés-niveis de dois-ramos ou trés-ramos, acionando um
motor de indugao trifasico.

Na analise por simulacdo de sistemas CA-CA com inversor de trés-niveis e dois-ramos
(topologia reduzida), somente o caso com retificador de trés-niveis e controle “OCC” proporcionou
THD% da corrente de entrada satisfatorio (menor que 5%) a norma IEEE. E no caso dos sistemas
com inversor de trés-niveis e trés-ramos com retificador, dois-niveis ou trés niveis, controlado por
“OCC”, ambos os sistemas proporcionam THD% da corrente de entrada abaixo do limite 5%.

De todas as analises realizadas, aquelas com retificador “boost” de trés-niveis com controle
“OCC” forneceram os melhores resultados em termos da redugdo do THD% da corrente na fonte
monofasica CA.

Como trabalhos futuros, identifica-se a necessidade de mais estudos sobre topologias e
técnicas de controle que produzam sistemas com reducdes de THD%, valores dos componentes
passivos e tensdo do barramento CC. E importante notar que a tensdo do barramento CC impacta a
especificagdo de tensdao das chaves semicondutoras. Outro ponto importante ¢ a validagdo por
resultados experimentais.
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