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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a analise, dimensionamento e simulacao de duas
propostas de retificadores hibridos com saidas conectadas em série, para sistemas
monofésicos e trifasicos, afim de se obter um elevado fator de poténcia, reducdo da
taxa de distorcdo harmonica da corrente drenada da rede para que atenda normas
internacionais, e ainda possua regulacdo de tensdo da carga. A principio foram
expostos os problemas encontrados em sistemas que apresentam baixo fator de
poténcia e alto conteido harmdnico, causado pelo uso de cargas nédo lineares.
Também foram citadas algumas das topologias mais utilizadas de retificadores e as
principais técnicas utilizadas de correcdo. Na sequéncia, sao feitas as analises dos
conversores bidirecionais escolhidos atuando como retificador PWM e da estratégia
de controle utilizada para alcancar os objetivos propostos. Apés realizada as analises,
0 préximo passo foi o dimensionamento dos paréametros de projeto. Por fim,

simulacdes foram feitas para validacéo do projeto.

Palavras-Chaves: Retificador hibrido; Fator de poténcia; Taxa de distorcéo

harmoénica; Conversor Bidirecional.



ABSTRACT

In this work the author presents the analysis, design and simulation of two hybrid
rectifiers with outputs connected in series for single-phase and three-phase systems,
in order to obtain a high power factor reduction of the harmonic distortion rate of the
drained current of the grid to meet international standards, and regulate the voltage of
the load. At first, the problems found in systems with low power factor and high
harmonic content, caused by the use of non-linear loads were presented. Some of the
most used rectifier topologies and their main correction techniques were mentioned.
After that, the bidirectional converters chosen were analysed acting as a PWM rectifier.
The control strategy used to achieve the proposed goals was also analysed. The next
step was the sizing of the parameters of the project. Finally, the project was validated

through simulation.

Key-Words: Hybrid rectifier; Power factor; Total harmonic distortion; Bidirectional

converter.
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1. INTRODUCAO

Com a evolucao da eletronica de poténcia nas ultimas décadas, os dispositivos
eletrbnicos vém se fazendo cada vez mais presentes tanto no ambito residencial como
industrial. No entanto, a utilizacdo de tais equipamentos traz alguns problemas, no
que se diz respeito a qualidade de energia.

Antes desse avango a grande maioria das cargas conectadas ao sistema
elétrico era de caracteristica linear, e predominantemente indutivas que causavam um
atraso da corrente em relacdo a tensao de alimentac&o. Entdo a maior preocupacéao
naquele momento era o fator de poténcia, que poderia se resumir apenas como um
deslocamento entre a corrente e a tensdo. O método entdo utilizado para resolver

esse problema era o uso de banco de capacitores.

Nos dltimos anos, com o crescimento do uso dos equipamentos
eletroeletrbnicos, a preocupacdo com a qualidade de energia aumentou, pois, tais
equipamentos necessitam de um estagio de conversao CA-CC para funcionarem
corretamente. Para isso sao utilizados conversores estaticos, que realizam a
conversdo, mas por outro lado contribuem com uma elevada injecdo de harménicos
que influenciam negativamente o fator de poténcia. Essa injecdo de harmdnicos
acontece devido ao emprego de retificadores controlados ou ndo controlados para
realizacdo da conversao, que assim faz com que a carga passe a ter caracteristicas

nao-lineares.

Os efeitos causados pelo elevado contetdo harmonico sdo os mais diversos,
dentre os quais é possivel citar: correntes de neutro elevadas em sistemas trifasicos
caso as consequéncias da distor¢do harménica ndo sejam levadas em consideracéao;
aquecimento e reducdo da vida util de transformadores e motores de inducéo; a
distorcdo da forma de onda da tensdo da rede e consequentemente falhas nos
equipamentos de protecdo e mal funcionamento de equipamentos; e problemas em
sistemas trifasicos com compensador reativo usando capacitor, em que o valor eficaz
da corrente no capacitor pode sofrer um aumento, diminuindo a vida uatil ou até

inutilizando-o [1-4].
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Como listado anteriormente, um valor alto da taxa de distor¢ao harmoénica (THD
— Total Harmonic Distortion) acarreta em alguns problemas indesejados, assim
gerando prejuizos para os consumidores. Com isso, surgem normas internacionais
visando manter a qualidade de energia fornecida limitando as distorcbes harmonicas

da corrente injetada a rede tanto em equipamentos de alta como em baixa poténcia.

1.1. Normas e recomendacdes

As principais normas utilizadas sdo as europeias IEC-61000 (IEC -
International Electrotechnical Commission) e a americana IEEE-519 (IEEE - Institute

of Electrical and Electronics Engineers).

A primeira foi adotada pela comunidade europeia no ano de 1991 e passou por
varias mudancas até receber em 1997, a nomenclatura utilizada nos dias de hoje.
Depois disso passou por mais trés revisdes até chegar na forma atual. Seu uso é
obrigatério na Europa e qualquer equipamento precisa estar dentro das normas para

ser comercializado nos paises que fazem parte da Comunidade Econdmica Europeia.

Essa norma é dividida em duas partes, que sdo definidas de acordo com a
corrente nominal de entrada por fase. Os equipamentos que tém corrente nominal
inferior a 16 A, que estejam conectados na rede a 50 Hz ou 60 Hz operado em
sistemas monofasicos com tensdes entre 220 e 240 V e em sistemas trifasicos com
380 V e 415 V séo cobertos pela IEC 61000-3-2. J4 a IEC 61000-3-4 é para 0s

equipamentos que ultrapassam esse nivel de corrente [5] [6].

As Tabelas 1 e 2 apresentam os valores limites determinados pelas normas.
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Tabela 1: Limites das Harménicas de corrente de acordo com a norma IEC 61000-3-2

Limites para o conteddo Harménice
Harmdnicas impares Harmdnicas pares
Ordem da harménica (n) |Maximo valor admissivel /1% | Ordem da harménica(n) |Maximo valor admissivel I,/ %
3 2,30 2 1,08
5 1,14 4 0,43
7 0,77 ] 0,30
9 0,40 8=n=40 0,23*(8/n)
11 0,33 - -
13 0,21
15=n =< 39 0,15%(15/n)

Fonte: Adaptado de [5]

Tabela 2: Limites de Amplitudes das Harmdnicas de corrente de acordo com a norma IEC
61000-3-4

Limites para o contelido Harm&nico

Harmdnicas Impares

Ordem da harménica (n) [Méaximo valor admissivel I/11% | Ordem da harménica(n) |Maximo valor admissivel I /1%
3 21,60 21 =06
] 10,70 23 0,50
7 720 25 0,80
9 3,80 27 =06
11 3,10 29 0,70
13 2,00 31 0,70
15 0,70 >33 =06
17 1,20
15 1,10

Harmd&nicas Pares
Ordem da harmdnica (n) Maximo valor admissivel I, /1%
n (par) &nou=06

Fonte: Adaptado de [6]

No ano de 1992 foi publicado o documento “IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in Electrical Power Systems” mais conhecido
como IEEE-519. Essa norma se aplica a todos os tipos de conversores estaticos
utilizados na industria e no comércio, e tem como objetivo estabelecer metas para
controle de harmoénicos em projetos de sistemas elétricos com cargas lineares e nao

lineares.
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Os limites estabelecidos pela norma sao validos para operacdo em regime
permanente e se fundamentam no que a carga representa para 0S oOutros
consumidores conectados a rede.

Esses limites baseiam-se na relacdo entre a componente fundamental da
corrente de carga I e a corrente de curto-circuito no ponto de conexdo comum (PCC)
Isc, assim, quanto maior a corrente de curto com relacdo a corrente de carga, maior
sera o limite.

A Tabela 3 apresenta os limites de corrente para os sistemas de distribuicao
com tensao entre 120 V e 69 kV, enquanto a Tabela 4 para sistemas com tenséo
acima de 69 kV e abaixo de 161 kV. Para os harmonicos de ordem par, considera-se

25% do harmdnico impar superior [7].

Tabela 3: Amplitudes méaximas das harmdonicas de corrente estabelecidas pela norma
IEEE-519 para sistemas operando com tensdes entre 120V e 69kV

Limites para o contetiiddo Harménico
Is /1, n<ll [11<n<17 [17<n<23(23<n<35(35<n| THD
20 4,0% 2,0% 1,5% 0,6% 0,3% | 5,0%
20< I,/1, <50 7,0% 3,5% 2,5% 1,0% 0,5% | 8,0%
50 < I/, <100 10,0% 4,5% 4,0% 1,5% 0,7% | 12,0%
100 < I,./I, <1000| 12,0% 5,5% 5,0% 2,0% 1,0% | 15,0%
L./I, > 1000 15,0% 7,0% 6,0% 2,5% 1,4% | 20,0%

Fonte: Adaptado de [7]

Tabela 4: Amplitudes méaximas das harmdonicas de corrente estabelecidas pela norma
IEEE-519 para sistemas operando com tens@es entre 69kV e 161kV

Limites para o contetdo Harmonico
Ise/1y n<11 |11=n<17 |17=n<23[23=n<35|35=n| THD
20 2,0% 1,0% 0,75% 0,3% 0,15% 2,5%
20= I /I, <50 3,5% 1,75% 1,25% 0,5% 0,25% | 4,0%
so< I./I, <100 5,0% 2,25% 2,0% 0,75% 0,35% | 6,0%
100< I./I, <1000 6,0% 2,75% 2,5% 1,0% 0,5% | 7,5%
I./I, = 1000 7,5% 3,5% 3,0% 1,25% 0,7% | 10,0%

Fonte: Adaptado de [7]

A IEEE-519 também determina a taxa de distorcdo harmdnica limite entre a
tensdo de alimentagc@o em relacdo a fundamental no PCC, apresentados na Tabela 5.

Esses limites sdo de responsabilidade da concessionaria de energia elétrica.
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Tabela 5: Amplitudes maximas das harménicas de tensdo estabelecidas pela norma
IEEE-519

Limites para o conteudo Harmonico
Tensdo Amplitude individual das Harmbnicas | THDy
< B9kV 3,0% 5,0%
69ky - 138kV 1,5% 2,5%
= 138kV 1,0% 1,5%

Fonte: Adaptado de [7]

No Brasil o principal 6rgao regulador, a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), elaborou um documento, o PRODIST (Procedimentos de distribuicdo de
energia elétrica no sistema elétrico nacional) com o objetivo de normatizar e
padronizar atividades relacionadas ao funcionamento e desempenho dos sistemas de
distribuicdo elétrica. Em seu mddulo 8, é abordado o tema de qualidade de energia,
trazendo limitacbes e procedimentos com relacdo a problemas frequentes como:
variacdo de frequéncia, tensdo em regime permanente, flutuacdo de tensao, entre
outros. Outro problema que a norma abrange € a taxa de distor¢do harménica. Os
limites determinados da THD da tensdo nominal total, das componentes pares e

impares, e dos harmodnicos multiplos de 3 sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Limites das distor¢des harmonicas totais (em %)

. Tensdo nominal
Indicador
Fn = 10E&V LOEV <Vn <69kV | 69KV < Vn < 230KV
DTT95% 10% Bl 5%
DTTp95% 2,50% 2% 1%
DTT;95% 7,50% 6% 4%
DTT;95% 6,50% 5% 3%

Fonte: Adaptado de [8]

Os valores limites sao validos apds a realizacdo de 1008 leituras, em que no

maximo 5% das medidas superem o valor indicado [8].
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1.2. Retificadores

Os retificadores a diodo sdo uma forma simples, robusta e de baixo custo de
fazer a conversao de corrente alternada para continua, o que os torna uma alternativa
muito atrativa para realizar tal tarefa, e por isso sdo amplamente empregados em
sistemas de baixa e alta poténcia. No entanto, como mencionado no capitulo anterior,
0 uso desse tipo de topologia injeta um elevado conteido harmdnico na corrente

drenada da rede e consequentemente diminui o fator de poténcia.

Para compensar essas adversidades, os retificadores multipulsos sao
frequentemente utilizados em aplicacfes de alta poténcia com o objetivo de melhorar

o desempenho, eliminando harmdnicos indesejaveis.

1.2.1. Retificador monofasico em ponte completa com filtro capacitivo

Uma estrutura monofasica bastante utilizada € a ponte completa com filtro

capacitivo demonstrada na Figura 1.

Figura 1: Retificador monofasico em ponte completa com filtro capacitivo

D D2
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2& D: Z\D:
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Ro

Fonte: Do autor
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Figura 2: Tenséo e corrente de entrada do retificador monofasico com filtro capacitivo

=7 Tensao

7 Corrente I\ I\ I\ ‘ > (1)
A%

Fonte: Do autor

Essa topologia apesar de ser simples e amplamente difundida, apresenta
aspectos ruins relacionados a qualidade de energia. A THD pode chegar a valores
elevados, podendo passar de 100% e o fator de poténcia em torno de 0,75.

1.2.2. Retificador monofasico em ponte completa com filtro LC do lado CC

Outro retificador monofasico geralmente utilizado é a ponte completa com filtro
LC do lado CC ilustrada na Figura 3



19

Figura 3: Retificador monofasico em ponte completa com filtro LC do lado CC
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AAA

Fonte: Do autor

Figura 4: Tenséo e corrente de entrada do retificador monofasico com filtro LC do lado CC

=7 Tenséo
7Corrente
)

Fonte: Do autor

Esse retificador apresenta alto conteado harménico podendo chegar a uma
THD de até 50% e um fator de poténcia em torno de 0,9.
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1.2.3. Retificador trifasico em Ponte de Graetz com filtro capacitivo

Uma das formas mais simples e bastante utilizada em sistemas de
telecomunicacado, controle de velocidade de motores, entre outros, é a ponte de

Graetz com diodos e filtro capacitivo.

Figura 5: Retificador trifasico com filtro capacitivo

D+ D- Ds
A Vi
1) ~~ Nl —Co EE Ro
Vo
~o
Z5D. 7X0: 730

Fonte: Do autor

Figura 6: Tensao e corrente de entrada do retificador trifasico com filtro capacitivo
& =7 Tensao = a2 &
a /K \ /K \ /N \
\p/ v \W \H/ km

Fonte: Do autor
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Como € possivel notar na Figura 6, a corrente drenada tem uma distor¢ao alta
gue chega a aproximadamente 150% e que resulta em um fator de poténcia de 0,55.

Além disso, essa topologia ndo oferece controle de tenséo de saida.

1.2.4. Retificador trifdsico em Ponte de Graetz com filtro indutivo no lado CA

Outra alternativa também utilizada, é a insercao de indutancias de linha do lado
da alimentacéo, fazendo com que a distorcdo harménica seja reduzida e o fator de

poténcia melhorado.

Figura 7: Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CA
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Fonte: Do autor

Figura 8: Tenséo e corrente de entrada do retificador trifasico com filtro indutivo no lado CA
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5

Fonte: Do autor
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Com a utilizagdo de indutancias de linha do lado CA é possivel obter uma
melhora significativa da THD, que ficou em torno de 20% e o fator de poténcia proximo
de 0,9.

1.2.5. Retificador trifdsico em Ponte de Graetz com filtro indutivo no lado CC

Essa topologia se assemelha muito a da Figura 7, mudando apenas o indutor
do lado CA para o CC. Com isso se faz necessario 0 uso de indutor volumoso para

suportar a maxima corrente de carga e ndo saturar o seu nucleo [9].

Figura 9: Retificador trifasico com filtro indutivo no lado CC
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o/ 250 2D

Fonte: Do autor

Figura 10: Tensdo e corrente de entrada do retificador trifasico com filtro indutivo no lado CC
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Fonte: Do autor
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7

Com a mudanca da posicdo do indutor € possivel obter uma THD de
aproximadamente 30% e um fator de poténcia de 0,95.

1.2.6. Retificador trifasico em Ponte de Graetz com conversor boost acoplado

7

Um modo de corregdo ativa utilizada é a inser¢cdo de um conversor boost
operando em condugédo descontinua no lado CC do retificador. A Figura 11 apresenta

essa estrutura.

Figura 11: Retificador trifasico com conversor boost acoplado
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Fonte: Do autor

Os indutores no lado CA fazem o armazenamento necessario para o conversor.
Com a utilizacdo desse retificador é possivel conseguir um elevado fator de poténcia
pois, praticamente ndo ha defasamento entre a corrente e a tensdo de entrada,
entretanto, apresenta alguns harmoénicos indesejados que reduzem o fator de
poténcia. Se o intuito € operar em conducdo continua, € necessério introduzir um
indutor entre a saida da ponte retificadora e a chave. Com essa mudanca € possivel

atender normas como a IEC [9].

Apesar de ser possivel obter bons resultados com essa topologia, 0 emprego

do conversor Boost nessa proposta, faz com que toda a poténcia processada pela
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carga também passe pelo conversor, assim reduzindo a faixa operacional de poténcia,

tornando o uso dessa topologia Util apenas em baixas poténcias.

Existem ainda outras diversas formas propostas para corrigir o fator de poténcia
utilizando conversores, alguns exemplos sdo apresentados em [10] que demonstra
um retificador a diodo de baixo custo com corregcéo de fator de poténcia, [11] que
mostra um meétodo de corre¢do ativa utilizando um conversor trifasico bidirecional, e

[12] que expde algumas propostas de retificadores hibridos com correcéo ativa .

1.2.7. Retificador trifasico de 12 pulsos com associa¢cdo em série

Uma outra alternativa também utilizada é o retificador de 12 pulsos. Nesse tipo
de retificador os harménicos 12(n+1) séo as Unicas que compdem a corrente drenada
da rede, elevando a THD e o fator de poténcia em relacdo ao de 6 pulsos. Sua

estrutura € apresentada na Figura 12.

Figura 12: Retificador trifasico de 12 pulsos em série com transformador defasador
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Fonte: Do autor
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Figura 13: Tens&o e corrente de entrada do retificador trifasico de 12 pulsos

Tensdo

Corrente
-

Fonte: Do autor

Conforme a Figura 12, o retificador 12 pulsos é obtido a partir de duas pontes
retificadoras defasadas de 30°, tal defasamento ocorre pela conexao do transformador
AlY. O fato das saidas das duas pontes estarem ligadas em série, faz com que a

tensdo de saida seja o dobro da tensdo de apenas uma ponte.

Com essa configuracao, o retificador 12 pulsos consegue aumentar o fator de
poténcia, alcancando um valor de aproximadamente 0,99, e reduzir bastante o

contetdo harménico da corrente de entrada para algo préximo de 15%.

Ha ainda outras diversas topologias que fazem uso de retificadores multipulsos,
sendo a mais conhecidas o de 12 pulsos em paralelo e o de 18 pulsos, todas

amplamente discutidas em [13].

Apesar de apresentarem melhoras significativas quando comparadas as outras
topologias, 0 uso de transformadores defasadores faz com que o projeto se torne mais

custoso e volumoso.
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1.3. Retificadores hibridos

Os retificadores hibridos possuem arranjo constantemente utilizado, que
consiste em um retificador com estagio ndo controlado, associado em paralelo com
conversores controlados com caracteristicas de fonte de corrente de entrada, como

apresentado na Figura 14.

Figura 14: Retificador hibrido genérico

Retificador Trifasico
Nao-Controlado
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Retificador PWM

Fonte: Do autor

Estes tipos de conversores utilizam a técnica de PWM (Pulse Width Modulation)
para impor correntes em sua entrada, que quando somadas com a corrente do lado
CA do retificador ndo controlado, seja possivel obter uma corrente drenada da rede
com forma senoidal e em fase com a tenséo, dessa forma obtendo um retificador com

baixa distor¢do harmonica e alto fator de poténcia.

As topologias de retificadores hibridos sdo projetadas para que a maior parte
da poténcia ativa seja processada pelo estagio ndo controlado, enquanto a poténcia

restante seja processada pelo conversor controlado.
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Em [14] é apresentado um estado da arte com as principais topologias de
retificadores hibridos desenvolvidas até a publicacdo do trabalho. Nele € discutida
algumas analises e realizado alguns comentarios e comparacoes. Na Tabela 7 séo
expostas as principais vantagens e desvantagens relacionando as técnicas de
controle utilizadas, quantidade de semicondutores, complexidade dos circuitos, fator
de poténcia, rendimento, distorcbes harmonicas totais da corrente de entrada,

regulacdo de tenséo da carga e bidirecionalidade de tensao e corrente.

Tabela 7: Comparativo das topologias de retificadores hibridos

Conversor Isclamento Controle No. Comp?ne.ntes Pontos Criticos DHT;(%)
de Poténcia
Hibrido SERIC 12 N30 Maligico Baixo DHT.da tensao de 147
Pulsos alimentacao
Hibrido Boost 12 Nio Aaligico Baixo Transformador nos 140
Pulsos estagios Boost
Hibrido Digital WEN] Digital Baixo Conversares AD 40
Hibrido Bidirecional MNao Analogico Médio Perdas 50
Deta Dif. Dois WEN] Analdgico Baixo PLL e Look-up Table 27
Boosts
¥ Dif. Trés Boosts Mao Analdgico Baixo - 3.8
¥ Dir. Um Full- Alta Frequéncia Malha Aberta Médio : 6.0
pridge
Y DIEELEQSEFU”_ Alta Frequéncia Analdgico Alto Mimero de Chaves 8.6
VDR TEs Push- | o e quénda Malha Aberta Médio Corrente eficaz elevada 8.6
Pull cap. de saida
Scott DUJS_ Boosts Sim Aaligico Baixo Malha de I%qu!llhrm de 45
Serie Poténcia
Scott Dois Boosts Sim algico Baixo Malha de I%qu!llbrm de 3.0
Paralelo Poténcia

Fonte: Adaptado de [14]

Ha ainda alguns trabalhos que utilizam retificadores hibridos que nédo séo
mencionados na Tabela 7 e que merecem destaque. Em [15] € proposto um retificador
hibrido, utilizando um retificador de 6 pulsos em paralelo com conversores Boost que

fazem a corregcédo da corrente por fase. Em [16] a proposta parte de [15], mas com
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uma modificagdo utilizando o conversor SEPIC substituindo o Boost. Ambos
demonstraram resultados experimentais satisfatorios, com taxa de distorcédo

harmoénica de corrente em torno de 12%.

1.4. Objetivos

Grande parte das referéncias sobre retificadores hibridos citadas neste trabalho
e na literatura, sao voltados para corregéo do fator de poténcia e da taxa de distor¢ao

harménica da corrente de entrada, mas ndo apresentam controle de tenséo da carga.

Partindo dessa afirmacado, neste trabalho objetiva-se propor uma topologia
monofésica e outra trifasica de retificadores hibridos com alto fator de poténcia, baixa
taxa de distorcdo harménica da corrente de entrada e também uma regulacdo da

tensdo para variacdes de carga.

1.4.1. Proposta Monofasica

A Figura 15 apresenta a proposta monofasica do retificador hibrido, que
consiste em um retificador de onda completa com filtro LC do lado CC, e um conversor

bidirecional monofasico com as saidas ligadas em série.
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Figura 15:; Proposta monofasica do retificador hibrido
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Fonte: Do autor

Como ja conhecido da literatura, a corrente drenada por um retificador
monofasico em ponte completa com filtro LC, apresenta elevado contetido harmdnico
na corrente drenada da rede, assim, por consequéncia, diminuindo o fator de poténcia.
Portanto, para atingir os objetivos propostos sera utilizado um conversor bidirecional,
de modo que a soma das correntes do conversor e do retificador, tenha uma forma

senoidal.

A corrente caracteristica do retificador tem a seguinte forma ilustrada na Figura
16:

Figura 16: Corrente de entrada do retificador de onda completa com filtro LC do lado CC

I ret(t)

lo —_—

Fonte: Do autor
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E é desejado que a corrente de entrada tenha o seguinte formato:

Figura 17: Corrente drenada da rede desejada
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Fonte: Do autor

Logo, sobrepondo as duas correntes das Figuras 16 e 17, obtém-se o gréfico

da Figura 18:

Figura 18: Sobreposicédo da corrente desejada e corrente do retificador passivo
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Fonte: Do autor

Entdo, pode-se definir a corrente drenada pelo conversor que sera somada com

a corrente do retificador. A Figura 19 ilustra a forma de onda desejada da corrente
Ip(t) .
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Figura 19: Corrente de entrada desejada do conversor monofasico

Ity

Fonte: Do autor

O procedimento de controle para obtencdo dessa corrente sera descrito nos

préximos capitulos.

1.4.2. Proposta Trifasica

A Figura 20 ilustra a proposta trifasica do retificador hibrido, formada por um
retificador trifasico em ponte de Graetz com filtro LC do lado CC, e um conversor

bidirecional trifasico com as saidas conectadas em série.
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Figura 20: Proposta trifasica do retificador hibrido
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Fonte: Do autor

Como mencionando anteriormente nesse trabalho, o retificador em ponte de
Graetz com filtro indutivo do lado CC, apesar de conseguir aumentar o fator de
poténcia, se comparado a outras topologias de retificadores, continua apresentando
uma alta taxa de distor¢cdo harmonica da corrente de entrada. Logo, para atender as
normas internacionais, é necessario fazer uma correcéo da corrente drenada da rede.
Isso serd feito usando o conversor bidirecional, que tera a funcdo de drenar uma

corrente, que quando somada com a do retificador tenha uma forma senoidal.

O formato caracteristico da corrente de entrada do retificador em ponte de

Graetz com filtro LC do lado CC é ilustrado na Figura 21.



Figura 21: Corrente de entrada do retificador em ponte de Graetz com filtro LC do lado CC
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Fonte: Do autor
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Para reducdo do conteudo harménico e elevacdo do fator de poténcia, é

desejado que a corrente drenada da rede tenha a seguinte forma da Figura 22:

Entdo, sobrepondo as duas correntes das Figuras 21 e 22 tem-se:

Figura 22: Corrente drenada da rede desejada

|1in(t) 4
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Fonte: Do autor

VAAVAAVARR
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Figura 23: Sobreposicéo da corrente desejada e corrente do retificador passivo

Fonte: Do autor

Logo, é possivel obter a forma de onda da corrente drenada pelo conversor,

fazendo 11, (t) = I1;,, — I1,,;. O resultado € ilustrado na Figura 24:

Figura 24: Corrente de entrada desejada do conversor trifasico

l1Log

Fonte: Do autor

A estratégia de controle, assim como os calculos dos parametros para obtengéo

dessa corrente sera descrita nos proximos capitulos.
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1.4.3. Motivacao

Com base no exposto, a ligacéo das saidas em série foi escolhida visando obter
o controle de tensdo da carga. Como a tensédo de saida de um retificador é néo
controlada e dependente da tenséo de alimentacéo, é necessario que haja um estagio
controlado para conseguir o controle e se adequar a tenséo desejada. A tensao a ser
controlada serd a Votwota. Sendo assim, como a tensdo Vret € dependente da rede, a
tensdo que sofrera alteracdo serd o Vo, que ir4 buscar um novo ponto de operagdo

guando acontecer uma mudanca de carga.

Outro ponto importante a se ressaltar dessa proposta é o balanco de poténcia.
Como ja é conhecido na literatura, conversores que necessitam processar muita

poténcia, sdo geralmente caros e de grande volume.

O fato das saidas estarem ligadas em série, faz com que a corrente de carga
seja a mesma que circula na saida do retificador e na do conversor, assim, a maior
parcela da poténcia sera processada por aquele que possuir maior tensédo de saida.
Logo, na tentativa de garantir que a maior parte da poténcia seja processada pelo lado
passivo, foi proposto o uso de um transformador abaixador de tensdo na entrada do
conversor. O uso do transformador do lado de menor poténcia faz com que o custo

seja menor e projeto seja menos volumoso.
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2. RETIFICADORES PWM EM PONTE

Nesse capitulo serd apresentada uma breve introducdo sobre o principio de
funcionamento dos conversores escolhidos, e a descricdo dos procedimentos

adotados para determinacéo dos parametros de cada conversor.

2.1. Conversor bidirecional em ponte completa monofasico

A estrutura adotada € apresentada na Figura 25. O retificador possui dois
bracos com duas chaves cada, que possibilitam assim realizar a retificacdo tanto do

semiciclo positivo da rede como o negativo.

Figura 25: Conversor bidirecional monofasico em ponte completa

# 4

” @ +  Va - - Vo

Fonte: Do autor
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2.1.1. Etapas de operacao

Para realizar a analise das etapas de operacdo foi considerado apenas o
semiciclo positivo da rede, pois, as mesmas etapas se repetem no outro semiciclo.
Como a modulacao escolhida foi de dois niveis, as etapas se resumem a apenas duas,
em que a tensao Vab varia entre Vo e -Vo. Essas etapas séo apresentadas na Figura
26.

Figura 26: Etapas de operacédo do conversor bidirecional monofasico

Fonte: Do autor

Na primeira etapa as chaves S2 e S3 sao fechadas, logo, a tensao Van fica igual
a tensdo -Vo. J& na segunda etapa, com o fechamento das chaves S1 e S4 a tenséo

Vab assume o valor igual a Vo.

2.1.2. Caracteristica estatica

Para determinar o ganho estético do retificador PWM em ponte completa
operando com modulador de dois niveis, sera feita uma analise da Figura 27, que

demonstra a forma de onda na entrada do retificador.
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Figura 27: Tensao de entrada do conversor bidirecional monoféasico
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Fonte: Do autor

Da Figura 27 é possivel deduzir uma equacédo para determinar o valor médio

da tensao Vab.

_ -V, -DT,+V, -(1-D)T,

Vab,., T (1)
Vab, ., =-DV, +V, - DV, 2
Vab, ., =V, —-2DV, (3)
Vab,, =(1-2D)-V, (4)
Logo o ganho estatico é definido por:
v, _ 1 )
vab_, (1-2D)

2.1.3. Indutor Boost

Para se obter um elevado fator de poténcia do sistema, a corrente de entrada
que flui pelo indutor tem que estar em fase com a tenséo. A corrente de entrada sera
composta por uma componente em baixa em frequéncia e por uma pequena

componente em alta frequéncia devido a comutacéo das chaves.
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Da Equacéo (4) é possivel isolar D e chegar na seguinte expressao:

D- %(1_ V—a\?med J ®)

0

Mas a componente fundamental de Va» € uma senodide de mesma frequéncia e

em fase com a tensao da rede, assim:

Vab . -senwt
1( _ pico @ J (7)

D=2|1
2 V.

Durante a magnetizacao do indutor (primeira etapa), a tensdo sobre ele é dada
por:

L-% =V, senawt +V, (8)

Para um periodo de comutacédo tem-se:

L~A—IL =V, senot +V, (9)
At

Sendo At = DTs, pode-se escrever:

L~A—IL =V senat +V, (10)
D-T

Substituindo a Equacao (7) em (10):

L Al 1 1_Vabpico-sencot
T, 2 v

0

j-(\/psena)t+vo) (12)

Considerando Vabpico = Vp:

1 V 2sen’wt
L-f, -Al_ ==|V_ senwt+V, ——————V_senewt (12)
s 2 p 0 ] p
1 VZsenot
L-f Al ==V, -2 (13)
2 vV,

Dividindo ambos os lados por Vo, resulta na ondulacdo de corrente

parametrizada:
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2
_ f. V
Al _LefeAl 1 1—(\/—"} sen’wt (14)

Com isso é possivel tragar um grafico da corrente parametrizada em fungéo
do angulo, com Vp =311V e Vo =400 V.

Figura 28: Ondulacao de corrente do indutor parametrizada
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Fonte: Do autor

Os valores maximos ocorrem para 8 = 0°, 180° e 360°, onde A_IL =0,5, logo a

equacéao para o calculo do indutor Boost € a seguinte:

L=—2— (15)

2.1.4. Capacitor de saida

Para o célculo da capacitancia de saida foi utilizado o mesmo procedimento
descrito em [17] para um conversor Boost com apenas uma chave, em que o capacitor
de saida se encontra em paralelo com a carga. O modelo simplificado para obtencéo

da expresséo é demonstrado na Figura 29.



Figura 29: Circuito do conversor bidirecional monofasico

S\ SN

B Co Ro Vo

Fonte: Do autor

Figura 30: Circuito simplificado para obtencéo da capacitancia de saida

le =~ % M

Fonte: Do autor

Do modelo simplificado pode-se obter a seguinte equacao:

V, =Xl > AV, = X, -,

Onde:

X -t
2.7 f-C,

41

(16)

(17)



42

Sabendo que a frequéncia de saida é o dobro da frequéncia de entrada e

substituindo (17) em (16) e isolando C,, é obtida a seguinte expresséo:

I
C,=——-"—"" (18)
4.7 f, AV,
O valor de pico da corrente que circula pelo capacitor € necessario para se
chegar na expressao final do célculo da capacitancia. Assim se faz necessario fazer

algumas consideracdes iniciais:

Vi (0) =V, -sen(9) (19)
I;,(0) =1, -sen(0) (20)
Pa(0) =V, (0)-1;,(0) (21)

Substituindo as Equacgodes (19) e (20) em (21):
P.(0)=V,-1,-sen’*(0) (22)
A expressao para a poténcia instantanea de saida € dada por:
RO)=V,-1,(0) (23)
Supondo que as perdas sé&o nulas no conversor, entdo pode-se igualar as

poténcias e obter I,.(6):

1,(0)=-F-1,-sen’(0) (24)

0

<|<

A poténcia média na saida sem considerar as perdas, pode ser obtida pela

expressao:

P, = P 'p (25)

Sabe-se que:

sen®(0) :%—%-005(20) (26)
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Entdo substituindo (25) e (26) em (24) obtém-se:

1,.(0) =\%—\%~COS(20) 27)

0 0

Como a parte continua ndo passa pelo capacitor, € possivel obter a
expressdo para corrente [.:

1.(0)= \% -c0s(26) (28)

0

Onde:

I 0
cp Vo ( )

Logo, substituindo a Equacéo (29) em (18), obtém-se a equacéo para o calculo

do capacitor de saida:

(30)

Em que AV, = Al,,/2.

2.2. Conversor bidirecional em ponte completa trifasico

A estrutura a ser utilizada do conversor, esta demonstrada na Figura 31. O

conversor apresenta duas chaves e uma induténcia de linha por cada fase.



44

Figura 31: Conversor bidirecional trifasico em ponte completa

Si / 87 Sy

S / Sy SV

Fonte: Do autor

Em [18] é apresentado um estudo sobre esse tipo de conversor, discutindo as
etapas de operacdo, e o célculo dos parametros, tudo isso utilizando o teorema dos
valores médios instantaneos. Este trabalho se baseara na referéncia para realizar os

dimensionamentos do capacitor de saida e do indutor de entrada.

2.2.1. Dimensionamento do indutor e capacitor

De acordo com [18], a indutancia de entrada do conversor em questéo pode
ser calculada pela Equacao (31).

Vp ( 3VP j
L= 1- (31)

Como as indutancias sao iguais, todas serdo calculadas usando essa equacéo.

Ja a capacitancia de saida sera calculada por meio da Equacéo (32).

3v
Cp= o[ 70 (32)
AVgo V- f, 7 2V,
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3. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Para que o conversor bidirecional funcione corrigindo a corrente drenada da
rede e controlando a tensédo de carga, é preciso ter duas malhas de controle. Para se
obter uma corrente que consiga seguir bem a referéncia utilizada e reproduzi-la sem
grandes distor¢des, é necessario que malha de corrente seja bem rapida. J& a malha
de tensdo tem que ser suficientemente lenta para garantir o desacoplamento dinamico
[17].

A Figura 32 apresenta o esquema de controle adotado.

Figura 32: Estrutura do retificador hibrido monofasico

¥ o -
$ LO CG1 '=Vre|
Llo
1 +
\Si \S, R0§> Vototal :D
L =

<A , X
=S 3

‘]Ss lSa

||I-{

S1 S2 Sz Sa

Sistema de
Controle

Fonte: Do autor

Onde o sensor de corrente € ligado a corrente de entrada e a referéncia &
gerada a partir da tensdo de entrada. A tensdo Vo que sera controlada vai ser a soma
da tensdo de saida do retificador passivo com a tensdo de saida do conversor

controlado.
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3.1. Malha de corrente

Para produzir uma corrente com uma forma igual a demonstrada nas Figuras
19 e 24, é necessario um controle de corrente. O controle utilizado sera do tipo
realimentado, em que a corrente da rede medida pelo sensor, sera subtraida de uma
corrente de referéncia, gerada pela tensdao da rede multiplicada por um fator
adequado. O sinal de erro resultante é aplicado ao compensador de corrente, que
gera o sinal a ser comparado com a dente de serra, finalmente o produto da

comparacao produz a modulagdo PWM que aciona os interruptores.

O diagrama de blocos da Figura 33 ilustra a malha de corrente formada pela

planta do conversor, o ganho PWM, o compensador e o0 sensor.

Figura 33: Diagrama de blocos da malha de corrente

et € Ve D leo
>C) »| C(s) —»|Crumf—»| H(s)

ILb

Fonte: Do autor

Onde:

e Hi(s) € o modelo por valores médios instantaneos;
e Ci(s) € o compensador de corrente;
e Gpwwmé 0 ganho do modulador PWM,;

e Gwm é 0 ganho do medidor de corrente.
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3.1.1. Método por valores médios instantaneos

Nesta técnica considera-se que as constantes de tempo do conversor sdo muito
maiores que o periodo de comutagdo, assim é possivel assumir que a tensdo de
entrada do conversor permanece constante para um periodo de comutagdo. Portanto

a tenséo de entrada pode ser definida por:
Vi(et) =V, (33)

Considerando constantes a tensdo de entrada e a tensao Vabmed definida na
Equacédo (4), obtém-se um modelo elétrico simplificado, que relaciona a variavel D

com a corrente do indutor.

Figura 34: Modelo elétrico simplificado

L
LYY

Vi (1-2D)- Vo

Fonte: Do autor

Logo a tenséo sobre o indutor é dada por:

L-% =V, —(1-2D)V, (34)

Manipulando a Equacéo (34), tem-se:

diL (t) _ Vin — 1-2D) Vo
dt L

(35)

Aplicando uma perturbacé&o na Equacéao (35), obtém-se:
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diL(t);rAiL(t) _ Vi —(1=2(D+Ad(1)-V, (36)

t L

di, (t) , dAi () _ Vi, =V, +2D -V, +2Ad () V, @a7)
dt dt L

di (1) , dAi (1) _V, ~(1-2D)-V, 2Ad(1)-Y, (38)
dt dat L L

Substituindo a equacéao (35) em (38) e manipulando:

dAi_(t)  2Ad(t)-V, (39)
d¢ L

Aplicando a transformada de Laplace, chega-se ao modelo por valores médios

instantaneos:
s-Ai (s) = 2Ad(8)-V, (40)
_Ai(s) 2+,
)= Ad(s) s-L (1)

3.1.2. Compensador de corrente

O compensador de corrente escolhido para o projeto € exposto na Figura 35.
Esse tipo de compensador é bem utilizado na literatura, e apresenta algumas
vantagens quando comparado com um controlador Pl, & conhecido por ser um

controlador proporcional-integral com filtro, pois, tem dois polos e um zero [17].
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Figura 35: Compensador de corrente

C:

Fonte: Do autor

A funcéo de transferéncia desse compensador € dada por:
Vv,
V., (42)

Em que Zp é a impedancia equivalente da realimentagéo, enquanto Zf € a
impedancia equivalente ligada ao pino inversor V_. Entdo Z; e Zf sao definidas por:
R;-C,-s+1

R,-C,-C
s-(C,+C,)- [312)3+1}
e { C,+C,

Z, =R, (44)

Zy =

(43)

Substituindo (43) e (44) em (42), tem-se:

v, R,-C,-s+1

v, .C,-
* S.RZ.(ClJFCZ).K'mj.SJrl}
C, +C,

+1 (45)

Com uma escolha adequada dos parametros, é possivel fazer com que a
parcela dependente da frequéncia seja muito maior que a banda passante do sistema

compensado, assim o compensador de corrente aproximado é dado por:
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C,(S):\%: R,-C,-s+1 (46)
: s-Rz-(C1+CZ)-HWj-s+1}
1+ 2

3.1.3. Modulador PWM

Como observado na Figura 35, na saida do compensador tem-se a tensao de
controle V¢, que é comparado com uma portadora dente de serra para gerar a variavel
de controle D, assim produzindo os pulsos de acionamento das chaves. A técnica
utilizada para isso € a de modulacéo por largura de pulsos (PWM). A Figura 36 mostra

o0 principio de geragdo do comando das chaves.

Figura 36: Funcionamento PWM

A
y

D.T.

V' N

Fonte: Do autor

Analisando a Figura 36, é possivel encontrar uma equacgéao para onda dente de
serra, visto que em um periodo de comutacado, o sinal € uma reta. Logo, tem-se a

expressao:
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srr

Vv
V. =-5.t 47
T 47)

Em t =D -Ts, o sinal dente de serra assume o valor igual a V¢, assim é

possivel determinar o ganho do modulador PWM substituindo t na equacgéo (47).

V.

V.==-D-Ts 48
=T (48)
Entao:
\Y/
D=-=% 49
V. (49)
Logo, o ganho do modulador PWM é definido por:
1
G = 50
PWM V ( )

S

3.1.4. Sensor de corrente

Para a realizacdo da medicdo da corrente de entrada, € utilizado um sensor

isolado com um ganho associado G ;.

Analisando a configuracdo do compensador de corrente ja apresentado e

considerando o amplificador operacional ideal, torna-se possivel relacionar as

correntes I}, (t) e Igef ().

V, =l (1) - R~ (1) -GM; (51)

Em regime permanente deseja-se que a tensdo na entrada inversora seja nula,
o que ocorre se I;,(t) seguir a corrente de referéncia IRef(t). Logo, apods essa

consideragcdo e manipulando a equagéo (51) para isolar o ganho do sensor de

corrente, tem-se:

iRef (t)Rl = iLb(t)'GMi (52)
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O que torna possivel determinar o valor de pico da corrente de referéncia, para
um valor escolhido do ganho do sensor de corrente.
GM — IRef ’ R:I.

i -
ILb

(53)

3.1.5. Ajuste de Parametros do compensador de corrente

O ajuste dos parametros do compensador € de grande importancia para o
funcionamento adequado da malha de corrente, pois, algumas consideracoes feitas
s6 sdo vélidas se o desacoplamento dinamico das malhas de corrente e tenséo for
garantido. Portanto, € necessario um bom posicionamento dos polos e do zero para
que o compensador funcione corretamente. Esse ajuste é feito escolhendo os valores

dos resistores e capacitores. As relagdes a seguir estabelecem as posigoes:

1

fz, = 54
' 272R,C, 4)
fp, =0 (55)

C +C,

=172 56
Pe 27R,C,C, (56)

Algumas recomendacdes sao necessarias nas escolhas do polo e do zero. A
primeira é que visando buscar que a corrente siga 0 maximo a referéncia, a frequéncia
do zero deve ser alocada a alguns quilohertz. A segunda é que segundo polo deve
estar localizado de forma que a frequéncia de cruzamento dentro do ganho de faixa
plana do compensador.

O ganho de faixa plana é definido por:

Ger = 20-10g(2) (57)

2

Na frequéncia de cruzamento o modulo da funcao de transferéncia de malha

aberta tem que ser igual a 1, isso obtido a partir do critério de estabilidade.
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|FTMA (s)[=1 (58)

|C| (S)'GPWM 'H| (S)'Rsh |:1 (59)

Fazendo as devidas substitui¢cdes, tem-se:

Vo

2
Gyp — —2—=1 60
i Vs LBoost " @, ( )
L, -7 f -V
G — Boost C S 61
o (61)
Para esse tipo de compensador, tem-se que:
R =R, (62)

Com as recomendacgOes seguidas para as escolhas do polo e do zero, e
sabendo o ganho de faixa plana, é possivel determinar os valores dos capacitores
utilizando as Equacdes (54), (56) e (57). Com todos os parametros conhecidos o

diagrama de bode pode ser tracado, conforme ilustrado na Figura 37.

Figura 37: Diagrama de bode do compensador de corrente

v

1C,(1 4

\
)
2
2
%O

Gfp

0 dB/dec
)
2
A
(0
ON R

f, £ N f

Fonte: Adaptado de [17]



3.2. Controle de tensao

54

A funcgéo do controle de tensdo é manter um valor fixo da tensdo de saida sob

variacOes de carga, pois, sistemas que possuem apenas controle de corrente podem

sofrer variacdes bruscas da tensdo com a mudanca de carga. Basicamente, a malha

de tensao é responsavel por controlar o valor médio da tensdo de saida.

O controle funciona a partir de um sensor de tenséo ligado na carga. A tensao

medida € subtraida de uma tenséo de referéncia desejada gerando o erro que entra

no compensador de tenséo, que produz em sua saida o sinal de controle. O sinal de

controle sai para um multiplicador para alterar a amplitude da corrente de referéncia

conforme a carga solicita. A Figura 38 apresenta o diagrama de blocos da malha de

Vo)

tensao:
Figura 38: Diagrama de blocos da malha de tenséo
Voret (5) Eve) \eves) lrer s) Is@s) lots)
—_: Cve > Kiret »| Ko > Kex > Hves
\o's) -
Sensor
Ky
Fonte: Do autor

Onde:

e Hy(s) € o modelo da planta por valores médios;

e Cy(s) é o compensador de tenséo;

e Kiref € ganho do multiplicador;

e Kcié ganho do compensador de corrente em regime;

e Kpk € ganho da relacéo entre a corrente do indutor e a corrente de carga;

e Kwmv é ganho do medidor.
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Fazendo uso do método por valores médios é possivel obter um modelo

simplificado como ilustrado na Figura 39.

Figura 39: Circuito equivalente para determinacéo do modelo

()
@
T
lo A
= Co
Vo
@

Fonte: Do autor

Utilizando a Lei de Kirchoff das correntes € possivel obter a seguinte expressao

do circuito acima:

Vo(®)  Volt)

Io(t):Co' dt R
0

Manipulando (63), tem-se:

dv,(0) | Vo _ 1,0
dt C,-R, C,

(63)

(64)

Aplicando a transformada de Laplace em (64), obtém-se a funcéo de

transferéncia da planta.
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H,(s) =\|/—°(3) =ﬁ (65)

0

Deduzido a planta, é possivel definir o ganho de faixa plana e o polo

H,(0) =R, (66)
1

fo - 67

" 27-C,-R, (67)

Com os parametros e a posi¢ao do polo definidos, é possivel tracar o diagrama

de bode para observar como se comporta ao longo da frequéncia.

Figura 40: Diagrama de bode da planta
IHvol o

Ro

0 dB/dec

\2)
)
S

>
>

B \f

Fonte: Adaptado de [17]

3.2.2. Compensador de Tenséo

O compensador de tensdo a ser adotado, serd um filtro passa baixa, na
tentativa de eliminar as ondulacdes de tensdo causadas pelo retificador passivo. A

configuracéo utilizada seré conforme a Figura 41.
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Figura 41: Compensador de tensao

Ry
NN\
11
i
Cs
Via
o VN -
———o0
Ve
V° A +
ref RG
R, == Cs

Fonte: Do autor

Para determinacao da funcdo de transferéncia do compensador, seré realizada
a analise utilizando o teorema da superposicao. Primeiro é possivel considerar apenas

a contribuicdo de Vmed. LOgO, a expressao obtida é a Equacao 68:

“med _ ched (68)
RG Zf
Isolando Vemed da Equacéo (68):
ched = M (69)
R6

Para se obter-se a contribuigdo de Vrer, € necessario ter a expressao da tenséo

da entrada néo inversora do amplificador. Para isto, basta fazer um divisor resistivo, o
gue resulta em:

V.. Z,

ref

—_refTr 70
TR +Z (70)
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Para obtencéo de umarelacdo entre a tensdo de saida e a tensao de referéncia,
foram utilizados dois métodos, o curto-circuito virtual do amplificador operacional e a

lei de Kirchoff das correntes.

Vref Zf
_Vcref
_Vrefo _ Re +Zf

RG(R6+Zf)_ Zf

(71)

Manipulando e simplificando a Equagédo (71), chega-se a expressédo da

contribuicdo da tensédo de referéncia na saida do compensador.

Vcref f Vref (72)
6
Somando as contribui¢cdes, obtém-se a tensdo na saida do compensador
Zf
Vc Bal— (Vref _Vmed) (73)

RG

A funcédo de transferéncia do compensador relaciona a tensdo de saida do

compensador com a tenséo diferencial da entrada do amplificador, logo:

C,=—t—=_" (74)

Substituindo Zf, gue corresponde ao paralelo entre R7 e Cs, obtém-se:

R7

Z, =—1— 75
" SC,R,+1 (79)

Substituindo (75) em (74), tem-se a fungéo de transferéncia do compensador e

consequentemente o ganho estatico e a frequéncia de corte do filtro.

R,
C.(s)= m (76)
CO = (77)
f = 1 (78)
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3.2.3. Ganhos da malha de tensao

Alguns ganhos estéo relacionados a malha de tensédo conforme foi descrito no

diagrama da Figura 38. O primeiro deles € o Kj,..r, que € o ganho relacionado ao

multiplicador, ou seja, € o valor da corrente de referéncia.

O ganho K., representa a relagéo entre a corrente do indutor de entrada e a

corrente de referéncia. Da Equacédo (53) é possivel isolar essa relacdo, que resulta

em:
_ i (s)
KCI - iref (S) (79)
__R
Ko = Gm (80)

Outro ganho associado a malha de tensdo é o Ky, que relaciona a corrente
de saida, com a corrente de pico do indutor de entrada. Essa relacao pode ser obtida

pela equacado de balanco considerando o sistema sem perdas.

V, 1

==V, (81)

K. = Vi (82)
v

0

3.2.4. Sensor de tensao

O sensor de tensé@o nada mais é do que um divisor resistivo, portanto seu ganho

pode ser definido por:

K :VOmed — RMi
Y Ry + Ry

0

(83)
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3.2.5. Ajuste dos parametros do compensador de tensao

Os parametros do compensador devem ser ajustados de tal modo que
mantenham um erro estético constante e um valor de pico da ondula¢éo da tensao de
saida. Fazendo uso do teorema do valor final e analisando o diagrama de blocos da

Figura 38, pode-se obter a expressdo do ganho estatico.

1

£y = (84)
FTMA, (0) +1
Da analise do diagrama de bloco da Figura 38, tem-se que:
FTMA\/ (S) = Cv (S) : GIref : GCI : GPk ) Hv (S) ’ GMv (85)

Entao, substituindo (85), (77) e (66) em (84), e considerando que K = Kjf -

KCI ) KPK’ Obtém-Se

R _|1=4 |, 1 (86)
R & G-R,-G,,

0

O outro critério relaciona a ondulacédo desejada da tensao de carga, que sofre
atenuacao do sensor na entrada do compensador. Logo, a ondulagédo na entrada do

compensador é dada por:
AVC = AVo ) KMv (87)

A intencéo € obter a atenuacéo de tenséo causada pelo compensador de forma

que:
Va :| C\/ (2 ’ frede) | 'Avo (88)
Entdo obtendo o modulo e fazendo a substituicdo de (76) em (88), tem-se:

_ AVo'KMv
V.- 27-2-f.-R,

(89)
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Com todos os parametros ja determinados, pode-se tragar o diagrama de Bode
do compensador de tensao.

Figura 42: Diagrama de bode do compensador de tensao
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Fonte: Adaptado de [17]

3.3. Controle da proposta trifasica

A Figura 43 ilustra o controle a ser realizado.

Figura 43: Estrutura do retificador hibrido trifasico

3 LYYV

A Lo 1 +
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=i V3|n LDE 'T:;\ m =)
(. /o LYY LYY
Ls Les
NS \Ss \Se
S1 S2 S3 S4 Ss S
I
12in .
Sistema de
«—(
Controle

Fonte: Do autor
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N&o serdo necessarias grandes mudancas no controle com relacdo ao que ja
foi descrito para o monofasico. Para o compensador de corrente, as fases serdo
monitoradas individualmente, logo, a mesma estrutura utilizada para o monofasico
podera ser usada no trifasico. O compensador de tenséo tera que sofrer uma leve
alteracdo nos parametros, visto que a poténcia processa e a tensdo de saida serao

maiores.
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4. PROJETOS DOS RETIFICADORES HIBRIDOS

Neste capitulo sera apresentado os valores dos parametros necessarios para
elaboracdo do projeto dos retificadores, conversores e das malhas de corrente e

tensdo de cada proposta, de acordo com as equacdes discutidas anteriormente.

4.1. Especificagdes de projeto

4.1.1. EspecificacOes da proposta monoféasica

Para o céalculo dos parédmetros do retificador hibrido monofasico, algumas

consideracgdes iniciais precisam ser feitas.

De inicio seréo calculados os parametros do conversor. Por ele deseja-se que
seja processado 30% da poténcia total, como comentado anteriormente. O balanco
de poténcia nessa estrutura se da proporcionalmente ao balanco de tensées. Como
na saida do retificador passivo é obtida uma tensdo acima de 200 V quando
alimentado por uma fonte senoidal de com tenséo eficaz de 220 V, uma tenséo de 100

V na saida do conversor controlado sera considerada para o projeto.

Logo, as especificacfes de projeto sdo apresentadas na Tabela 8.

Tabela 8: Especificagbes de projeto do conversor

Especificagdes de Projeto

Vin Tensdo de entrada 220V
Vinp Tensdo de pico da entrada 311V
| Tensdo de Saida 100 V
P Poténcia 400 W
AV Ondulagdo de tensdo de saida 0,02
Ay, Ondulacio da corrente do indutor 0,2
fin Frequéncia da rede 60 Hz

Fonte: Do autor
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Os resultados obtidos sdo demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9: ParAmetros de projeto do conversor

Parametros Calculados
Ly Indutor de entrada 5mH
Cq Capacitor de saida 2600 uF

Fonte: Do autor

Para o calculo dos compensadores, foi usada as seguintes especificacdes

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10: Especificacdes de projeto dos compensadores

Especificagdes de Projeto
Vin Tensdo de entrada 220V
Vinp Tensdo de pico da entrada 311V
n Eficiéncia 1
Va Tensdo de Saida 400V
Po Poténcia 1200 W
AV, Ondulagdo de tensdo de saida 0,02
Al Ondulagio da corrente do indutor 0,2
in Frequéncia da rede 60 Hz
fe Frequéncia de comutacdo 30 kHZ
Vor Tensdo da dente de serra 15V
Iref Pico da corrente de referéncia 100 uh
R1 Resistor 10 kO
fz Frequéncia do zero 1000 Hz
fo1 Frequéncia do pdlo 1 0 Hz
foz Frequéncia do pdlo 2 50000 Hz
Rb Resistor 10 kO
GM; Ganho do medidor de corrente 0,13
GM, Ganho do medidor de tensdo 0,01
£0 Erro estatico de tensdo 0,02
Va Valor de pico da ondulagdo de tensdo | 100 mV

Fonte: Do autor



Os valores dos parametros calculados séo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: ParAmetros de projeto dos compensadores

Pardmetros Calculados
R, 10 kO
R, 117 k0
C, 1,36 nF
Cs 28 pF
R, 192,5 k()
Cs 106 nF

Fonte: Do autor

Além disso foram escolhidos parametros do filtro LC do retificador e do

transformador abaixador de tensao, estes descritos na Tabela 12. O céalculo da

resisténcia de carga foi feito utilizando a equacéo (90).

R, =— (90)

Tabela 12: Parametros de projeto do filtro LC, do transformador e da resisténcia de carga

Parametros de Projeto
Ly Indutor do filtro LC 100 mH
Co1 Capacitor do filtro LC | 20000 uF
N1/N2 |Relagio de transformacdo| 4,5
RO Resisténcia de carga 750

Fonte: Do autor

Todos os calculos foram feitos utilizando um software matematico. As planilhas

utilizadas para o célculo dos compensadores de tensao e corrente, e para conversor

bidirecional estédo disponibilizadas no Apéndice A.



4.1.2. Especificacdes da proposta trifasica

Da mesma forma feita na topologia monofasica, a proposta trifasica sera
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projetada para que apenas 30% da poténcia seja processada pelo conversor

bidirecional trifasico. Para isso, € necessario que haja um balanco de tenséo, de modo

que a tensao de saida do conversor seja igual a 30% da tensao total. Como a tenséao

de saida da ponte de Graetz € ndo controlada, e quando alimentada com tenséo fase

eficaz de 220 V, tem em sua saida uma tensdo acima de 500 V. Assim a tensdo de

saida do conversor de projeto foi 220 V.

As especificacdes de projeto do conversor sao apresentadas na Tabela 16.

Tabela 13: Especificagbes de projeto do conversor

Especificagdes de Projeto

Vin Tensdo de entrada 220V
Vinp Tensdo de pico da entrada 311

[ Tensdo de Saida 220V

P Poténcia 1200'W
AV Ondulagdo de tensdo de saida 0,02
Al Ondulagdo da corrente do indutor 0,2

fin Freguéncia da rede 60 Hz

Logo, os parametros calculados sdo apresentados na Tabela 14:

Fonte: Do autor

Tabela 14: Parametros de projeto do conversor trifasico

Parimetros Calculados

Indutor de entrada

S5mH

Capacitor de saida

2600 uF

Fonte: Do autor
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Para o célculo dos parametros do compensador de corrente, foram utilizados
0S mesmos parametros ja calculados para a proposta monofésica da Tabela 10, isso
pode ser feito pois, o compensador de corrente faz o controle por cada fase
independentemente.

As especificacbes de projetos para os compensadores sao apresentadas na
Tabela 15.

Tabela 15: Especificacdes de projeto dos compensadores

Especificagoes de Projeto
Fin Tensdo de entrada 220V
Vinp Tensdo de pico da entrada 311V
n Eficiéncia 1
o Tensdo de Saida 800V
Py Poténcia 3600 W
AV, Ondulagio de tenso de saida 0,02
Al Ondulagio da carrente do indutor 0,2
fin Frequéncia da rede 60 Hz
fs Frequéncia de comutagio 30 kHZ
Verr Tensdo da dente de serra 15V
Iref Pico da corrente de referéncia 100 uA
R1 Resistor 10 kO
fz Frequéncia do zero 1000 Hz
fo1 Frequéncia do polo 1 0 Hz
foz Frequéncia do palo 2 50000 Hz
R& Resistor 10 kO
GM; Ganho do medidor de corrente 0,13
GM, Ganho do medidor de tensdo 0,01
0 Erro estatico de tensdo 0,02
Va Valor de pico da ondulagio de tensdo | 100 mV

Fonte: Do autor

Logo, os parametros calculados sdo apresentados na Tabela 16:

Tabela 16: ParAmetros de projeto dos compensadores

Pardmetros Calculados
R, 10 k()
R, 117 k0
Cy 1,36 nF
C, 28 pF
R+ 96,5 kO
Cs 212 nF

Fonte: Do autor
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Além disso foram escolhidos parametros do filtro LC do retificador, do
transformador abaixador de tensédo e do resistor de carga estes descritos na Tabela
17.

Tabela 17: Parametros de projeto do filtro LC, do transformador e da resisténcia de carga

Parimetros de Projeto
Ly Indutor do filtro LC 20 mH
Co1 Capacitor do filtro LC | 1000 uF
N1/N2 |Relacdo de transformacdo 3
RO Resisténcia de carga 156 0

Fonte: Do autor



69

5. RESULTADOS DE SIMULACAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da simulacdo das propostas
monofésica e trifasica. Vale ressaltar que os objetivos a serem alcangados discutidos
no capitulo 1, sédo: alto fator de poténcia, nivel de distorcdo harmdnica da corrente de
entrada de acordo com as normas internacionais e, controle da tensédo de carga

mesmo com variacdes de carga. Além disso, verificar o balanco de poténcia.

5.1. Resultados da proposta monofasica

Apos feitos os calculos no capitulo 4 dos parametros de todos componentes a
serem usados, foi possivel fazer uma simulagéo para validar a proposta. A Figura 44

demonstra o esquema completo do sistema a ser simulado.

Figura 44: Circuito completo da proposta monofasica
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Fonte: Do autor
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5.1.1. Correcéo do fator de poténcia e da taxa de distorcdo harménica

A Figura 45 apresenta a forma de onda simulada da corrente drenada pelo

retificador de onda completa.

Figura 45: Forma de onda da corrente drenada pelo retificador de onda completa

= Iret

Fonte: Do autor

A taxa de distorcdo harmonica medida foi de 36,8%), o que indica um alto

conteudo harmonico.

A Figura 45 sobrepde a corrente drenada pelo retificador e a tenséo de entrada.
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Figura 46: Sobreposicdo das formas de onda da corrente drenada pelo retificador e da tensao da rede
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Fonte: Do autor

Para melhor visualizacéo, a corrente foi multiplicada por um fator de 40. O fator

de poténcia medido foi de 0,87.

Como foi demonstrado neste trabalho, a corrente de entrada do conversor [,
tem que ter um formato préximo ao da Figura 19, para que somada com a corrente do

retificador I..¢, seja possivel obter uma corrente senoidal na entrada.

A Figura 47 expde a forma de onda da corrente I} simulada.
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Figura 47: Forma de onda da corrente de entrada do conversor bidirecional monofasico

mlo

Fonte: Do autor

As diferencas encontradas em relagdo a Figura 19 acontecem pelo fato de a
corrente do retificador ndo ser ideal, pelas ondula¢des encontradas nesse tipo de filtro

utilizado.

A simulacao da corrente drenada da rede é demonstrada na Figura 48.



-Iin

Figura 48: Forma de onda da corrente drenada da rede
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Fonte: Do autor

A sobreposicéo entre a corrente de entrada e [;;, e a tensado V/;;, simulada, é

exibida na Figura 49.

-Iin -Vin

Figura 49: Formas de onda da tenséo e corrente da rede
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Fonte: Do autor
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Os resultados da THD e do fator de poténcia da corrente de entrada sao
apresentados na Tabela 18.

Tabela 18: THD e fator de poténcia do sistema simulado

Resultados
THD (%) FP
3,32 0,99

Fonte: Do autor

5.1.2. Verificagdo do balanco de poténcia

Outro aspecto importante a se verificar € se realmente o conversor esta
processando uma poténcia em torno de 30%. Para isso, foram medidas as correntes
e as tensdes de saida do conversor e do retificador, e realizado o calculo de poténcia.

O resultado é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19: Balanco de poténcia do sistema simulado

Resultados
Tensdo de saida (V) |Corrente de saida (A) |Poténcia (W)
Conversor ativo 92,3 3,87 357,20
Retificador passivo 193 3,87 766,26

Fonte: Do autor

5.1.3. Funcionamento da malha de tensao

Para verificar o funcionamento da malha de tensdo, foi adicionado uma

resisténcia em paralelo de mesmo valor, assim obtendo uma carga resultante 50%
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maior. Apos 0,3 s a carga foi retirada, caracterizando assim um decréscimo de 50%

da carga. O resultado € exposto na Figura 50:

Figura 50: Formas de onda das tensdes de saida
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Fonte: Do autor

5.1.4. Conclusao da proposta monofasica

Depois de realizadas todas as simulagdes necessérias, foi possivel fazer a
verificacdo de que todos os objetivos foram cumpridos para o retificador hibrido
monofasico. A taxa de distorcdo harménica e o fator de poténcia medidos se
enguadram nos padrdes definidos pelas normas internacionais. O balango de poténcia
medido ficou proximo ao proposto, obtendo um resultado de 31,79% da poténcia total
processada pelo conversor bidirecional monofasico. Por fim, foi comprovada o
funcionamento da malha de tenséo aplicando acréscimo e decréscimo de carga, que

conseguiu boas respostas as variagoes sofridas.
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5.2. Resultados da proposta trifasica

A simulacdo da proposta trifasica foi feita de acordo com esquema da Figura
51.

Figura 51: Circuito completo da proposta trifasica
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Fonte: Do autor
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5.2.1. Correcdao do fator de poténcia e da taxa de distorcdo harmonica

A corrente simulada drenada pelo retificador I;,..;, € apresentada na Figura 52.

Figura 52: Simulacdo da corrente drenada pelo retificador em ponte de Graetz

M et

4 W\H\/HAH

Fonte: Do autor

A taxa de distor¢cdo harmonica medida por simulagéo foi 30%, o que indica um

alto contetldo harmonico.

A Figura 53 sobrepde a corrente drenada pelo retificador e a tenséo de entrada.
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Figura 53: Forma de onda da corrente drenada pelo retificador e a tensao da rede
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Fonte: Do autor

A corrente foi multiplicada por um fator de 40 para facilitar a visualizagdo. O

fator de poténcia medido foi de 0,95.

Como foi demonstrado neste trabalho, a corrente de entrada do conversor 1,
tem que ter um formato préximo ao da Figura 24, para que somada com a corrente do

retificador I1,.;, seja possivel obter uma corrente senoidal na entrada.

A Figura 54 exibe a forma de onda da corrente I1;; simulada.
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Figura 54: Simulacdo da corrente de entrada do conversor bidirecional trifasico
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Fonte: Do autor

Assim como no monofasico, as diferencas encontradas para o formato da

Figura 24 acontecem por causa da nao idealidade da corrente de entrada do retificador

11,4

A simulacéo da corrente drenada da rede € exposta na Figura 55.

Figura 55: Simulagéo da corrente da fase A drenada da rede

I

Fonte: Do autor
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A relacdo entre a corrente de entrada e I;;, e a tensdo V;;, simulada, é

demonstrada na Figura 56.

Figura 56: Simulag&o da tenséo e corrente da rede
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Fonte: Do autor

Os resultados da THD e do fator de poténcia da corrente de entrada séo

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: THD e fator de poténcia do sistema simulado

Resultados
Fase | THD (%) FP
A 3,00 0,99
B 3,65 0,99
C 3,63 0,99

Fonte: Do autor



81

5.2.2. Verificacdo do balanco de poténcia

E importante verificar também se o conversor esta processando as poténcias
definidas no projeto. Para isso, foram medidas as correntes e as tensdes de saida do
conversor e do retificador, e realizado o calculo de poténcia. O resultado é
apresentado na Tabela 21.

Tabela 21: Balanco de poténcia de sistema simulado

Resultados
Tensdo de saida (V) |Corrente de saida (A) |Poténcia (W)
Conversor ativo 2284 4,74 1083,30
Retificador passivo 5114 4,74 2425,57

Fonte: Do autor

5.2.3. Funcionamento da malha de tensao

Para verificar o funcionamento da malha de tens&o, foi adicionado uma
resisténcia em paralelo de mesmo valor, assim obtendo uma carga resultante 50%
maior. Apos 0,3 s a carga foi retirada, caracterizando assim um decréscimo de 50%

da carga. O resultado € exposto na Figura 57.
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Figura 57: Simulacdo das tensfes de saida
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Fonte: Do autor

5.2.4. Conclusao da proposta trifasica

Depois de realizadas todas as simulacdes, é necessario realizar a verificacdo
se a proposta em questdo cumpre todos os objetivos estabelecidos. A taxa de
distorcdo harmonica e o fator de poténcia medidos se enquadram nos padrbes
definidos pelas normas internacionais. O balanco de poténcia medido ficou proximo
ao proposto, obtendo um resultado de 30,87% da poténcia total processada pelo
conversor bidirecional trifasico. Por fim foi simulada uma variacéo de carga para testar
o funcionamento da malha de tensdo, que conseguiu boas respostas as variagdes

sofridas.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre topologias monofasicas e
trifasicas de retificador hibrido com saidas conectadas em série, visando obter a
correcdo de fator de poténcia, a redugédo da taxa de distorcdo harmonica e controle
da tensao de carga. Nas configuracdes propostas para isso foi utilizada uma ponte
retificadora trabalhando em conjunto com um conversor bidirecional, apresentadas
ainda no capitulo 1.

Foram realizadas andlises sobre o conversor escolhido, e encontradas
expressodes para o célculo dos parametros necessarios para o projeto. No capitulo 3,
foi discutida estratégias de controle e definidos os compensadores necessarios para
gue 0 conversor consiga realizar as correcdes propostas da corrente de entrada e
consiga realizar o devido controle da tensdo de carga.

Com as expressdes do conversor e as estruturas dos compensadores
definidos, foi possivel determinar as especificacdes de projeto e assim realizar os
calculos dos parametros.

Para validacao dos resultados, simulacdes foram realizadas, cujo resultados
foram exibidos no capitulo 6.

Para o retificador hibrido monofasico proposto os resultados obtidos foram:
fator de poténcia de 0,99; 3,32% de taxa de distor¢do da corrente drenada da rede;
controle da tensdo de saida para variacbes de carga; poténcia processada pelo
conversor de 31,79%. Ja para a proposta trifasica, os resultados foram: fator de
poténcia de 0,99; 3,65% de distorcdo harmdnica da corrente drenada da rede; controle
da tensdo de saida para variagdes de carga; poténcia processada pelo conversor de
30,87%. Logo, foi possivel validar que os retificadores hibridos propostos cumprem os
objetivos deste trabalho.

Uma proposta de continuidade sugerida é a realizacdo de um experimento

visando validar as simulagdes feitas no presente trabalho.



84

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] RW. ERICKSON Fundamentals of Power Electronics, Chapman & Hall,
International Thomson Publishing, 1997.

[2] FREITAS, L. C. G. Um Novo Retificador Hibrido Multipulsos sem a utilizacdo de
Transformadores Defasadores e/ou Transformadores de Interfase. Tese de
doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, 2006.

[3] BHATTACHARYYA, S.; MYRZIK, J. M. A.; KLING, W. L. Consequences of poor
power quality an overview. In: INTERNATIONAL UNIVERSITIES POWER
ENGINEERING CONFERENCE - UPEC 2007, 42., 2007, Brighton. New York: IEEE,
2007.

[4] GALLI, W. Power quality and utility interface issues: overview. In: SKVARENINA,
T. (Comp.). The power electronics handbook. Boca Raton: CRC Press, 2002.

[5] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electromagnetic
compatibility (EMC) — Part 1-2:Limits — Limits for harmonic currents emissions
(equipments input current < 16 A per phase), IEC 61000 3-2. Second Edition — 2000.

[6] INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION. Electromagnetic
compatibility (EMC) — Part 3-4:Limits — Limitation of emission of harmonic currents in
low-voltage power supply systems for equipment with rated current greater than 16 A,
IEC 61000 3-4. First edition - 1998.

[7] IEEE Industry Application Society. IEEE Recommended Practices and
Requirements of Harmonic Control in Electrical Power Systems, |IEEE std 519.
NYUSA,1993.

[8] AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL. Procedimentos de
Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional — PRODIST: Médulo 8 —
gualidade da energia elétrica. Rio de Janeiro, 2018.

[9] GONCALVES, Vinicius Assad. Reducdo de harmbnicos de corrente em
Retificadores de mudltiplos pulsos - Generalizacdo das conexdes diferenciais.
Dissertacao de mestrado, Universidade Estadual Paulista, 2006.

[10] CRUZ, Cicero Margues Tavares. Retificador Trifasico a Diodos, de Baixo Custo,
com Correcéo de Fator de Poténcia. Florianopolis. Dissertagao (Mestrado em
Engenharia Elétrica) Universidade Federal de Santa Catarina, 1993.

[11] MEHL, E. L. M.; BARBI, I. An Improved High Power Factor and Low Cost Three-
Phase Rectifier. In: APPLIED POWER ELECTRONICS CONFERENCE, IEEE -
APEC’95. Proceedings. 1995.

[12] KOLAR, J. W.; ZACH, F. C. A Novel Three-Phase Utility Interface Minimizing Line
Current Harmonics of High-Power Telecommunications Rectifier Modules. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 1997.



85

[13] BARBI, I. Eletrénica de Poténcia, 7 edicdo, Floriandpolis, Edi¢do do autor, 2012.

[14] FERNANDES, Rodolfo Castanho. Retificador trifasico de 18 pulsos com estagio
CC controlado por histerese. Dissertacdo de mestrado - Universidade Estadual
Paulista. Faculdade de Engenharia de lIlha Solteira. Area de conhecimento:
Automacéo, 2010.

[15] FREITAS, L. C. G. et al. Programmable PFC based hybrid multipulse power
rectifier for utility interface of power electronic converters. In: IEEE POWER
ELECTRONICS SPECIALISTS CONFERENCE - PESC’05, 2005.

[16] FREITAS, L. C. G. et al. Performance Evaluation of a Novel Hybrid Multipulse
Rectifier for Utility Interface of Power Electronic Converters. IEEE TRANSACTIONS
ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 54, NO. 6, 2007.

[17] BARBI, I. “Retificadores Monofasicos com correcao ativa do fator de poténcia
empregando o conversor Boost”. Relatorio Interno, Universidade Federal de Santa
Catarina, Florianépolis, 2016.

[18] MORA, José Carlos. Conversores CA-CC Boost PWM Bidirecionais conectados
em rede com disturbios pré-existentes / José Carlos Moura. Itajatba, (MG): [s.n.],
2014.



APENDICE

Célculo dos parametros do conversor bidirecional monofésico:

LI1111177777777777777777777777 7777777777777 7777777777777/

// Aluno: Handerson Alves Marques //
// Titulo: Cdlculo pard@metros Ponte Completa //
// Outubro 2018

//
LITTTT117777777777 17777 777777777777 77777 7777777777777777/

// Dados de Entrada

Vin = 220; // Tensdo de entrada

Vinp = Vin*sqrt(2); // Tensdo de pico da entrada

V0 =100; // Tensdo de saida conversor

PO =400; // Poténcia

fs =30000; // Frequéncia de chaveamento
DeltaVO0 = 0.02; // Ondulagdo da tensdo de saida
Deltallb = 0.2;  // Ondulacdo da conrrente no indutor
fin=60; // frequéncia da rede

// Cdlculos Inicias

lin=P0/Vin;  //Corrente de entrada

linp = lin*sqrt(2);  // Corrente de pico da entrada
RO =V0"2/P0; // Resistor de carga

// Cdlculo indutor de entrada e capacitor de saida
Lboost = VO/(2*fs*Deltallb) // Indutor do conversor
CO = PO/ (2*%pi*fin*V0*(V0*DeltaV0)); // Capacitor do conversor

Calculo dos parametros do conversor bidirecional trifasico:

LI1111117777777777777777777777777777777777777777777777777

// Aluno: Handerson Alves Marques //
// Titulo: Cdlculo para@metros Ponte Completa //
// Outubro 2018

//
LI1111117777777777777777777777777777777777777777777777777

// Dados de Entrada

Vin = 220; // Tensdo de entrada

Vinp = Vin*sqrt(2); // Tensdo de pico da entrada

V0 =220; // Tensdo de saida conversor

PO =1200; // Poténcia

fs =30000; // Frequéncia de chaveamento
DeltaVO0 = 0.02; // Ondulacdo da tensdo de saida
Deltallb = 0.2;  // Ondulacdo da conrrente no indutor
fin=60; // frequéncia da rede

// Cdlculos Inicias

lin=(1/3)*P0/Vin;  // Corrente de entrada

linp = lin*sqrt(2);  // Corrente de pico da entrada
RO =V0"2/PO0; // Resistor de carga
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// Cdlculo indutor de entrada e capacitor de saida
Lboost = ((Vinp/3)/(Deltallb*fs))*(1-(Vinp)/(2*V0)); // Indutor do conversor
CO = (PO/(DeltaV0*V0*fs))*(1-((Vinp)/(2*V0))); // Capacitor do conversor

Calculo dos parametros do compensador de corrente:

LI1111117777777777777777777777 7777777777777 7777777777777/

// Aluno: Handerson Alves Marques //

// Titulo: Projeto Controlador de Corrente //

// Outubro 2018 //
iz
// Dados de Entrada:

Vin = 220; // Tensdo eficaz da rede

fr=60; // Frequéncia da rede

n=1; //Rendimento

V0 =400; // Tensdo média de saida

P0 =1200; // Poténcia

fs =30000;// Frequéncia de comutagdo

DeltaVO0 = 0.02; // Ondulagdo relativa de tensdo em 120Hz
DeltalL = 0.2; // Ondulagdo mdxima de corrente no indutor Boost
Vsrr = 15; // Tensdo da dente de serra

Iref=100*107(-6); // Pico da corrente eficaz

R1=10000; // Valor resistor 1

fz=1000; // Zero

fpl=0; // Pélo 1

fp2 =50%fz;  //Pdlo2

// Calculos iniciais

Vinp = sqrt(2)*Vin;

lin = PO/Vin;

linp = sqrt(2)*lin;

RO = ((V0)"2)/P0;

a = Vinp/V0;

Lboost = (0.32*Vinp)/(DeltalL*linp*fs);
CO = PO/ (2*%pi*fr*V0*(DeltaV0*V0));

//Calculo dos parametros do compensador

Rshunt = (Iref/linp)*R1; // Resistor shunt

Gfp = 20*log10((Lboost*2*%pi*fs*Vsrr) /(VO*Rshunt*10)); // Ganho de faixa plana
R2 =R1; // Valor resistor 2

R3 = R2*107(Gfp/20);// Valor resistor 3

C1=1/(2*%pi*fz*R3);

C2 =1/(2*%pi*R3*(fp2-fz));
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Célculo dos parametros do compensador de tenséo:

LI1111117777777777777777777777 7777777777777 7777777777777/

// Aluno: Handerson Alves Marques //

// Titulo: Projeto Compensador de Tensdo //

// Outubro 2018 //
L11111171777117777 777777777777 77 777777 7777777777777777/7/
// Dados de Entrada:

Vin = 220; // Tensdo eficaz da rede

fr=60; // Frequéncia da rede

n=1; //Rendimento

V0 =400; // Tensdo média de saida

P0 =1200; // Poténcia

fs =30000;// Frequéncia de comutagdo

DeltaV0 = 0.02; // Ondulagdo relativa de tensdo em 120Hz
Deltallb = 0.2; // Ondulagdo mdxima de corrente no indutor Boost
Vsrr = 15; // Tensdo da dente de serra

[Ref = 100*10”(-6); // Pico da corrente de referéncia compesador de corrente
R1=10000; //// Resistor

Rshunt = 0.13; // Resistor shunt

GMv = 0.01; // Ganho do medidor

e0=0.02; // Erro estdtico de tensdo

R6 =10000; // Resistor escolhido

Va=100*10"(-3); // Valor de pico da ondulagcao

// Calculos iniciais

Vinp = sqrt(2)*Vin; // Tensdo de pico da rede

lin = (P0/Vin); // Corrente de entrada

linp = sqrt(2)*lin; // Pico da corrente de entrada

RO = ((V0)"2)/PO0; // Resistor de carga

a=Vinp/V0; //

Lboost = VO/(2*fs*Deltallb); // Indutor de entrada
CO =PO/(2*%pi*fr*V0*(DeltaV0*V0)); // Capacitor de saida
Glref = (0.9*IRef)/(sqrt(2)); //Ganho multiplicador
GCI = R1/Rshunt; // Ganho compensador de corrente
Gpk = 0.5%(Vinp/V0); // Ganho poténcia

//Calculo dos parametros do compensador de tensdo
Cv=((1-e0)/(e0*GIref*GCI*RO*Gpk*GMv)); // Ganho estdtico de Cv

R7 = Cv*R6; // Resistor do compensador de tensdo

C3 = (DeltaVO*VO*GMv) /(2*%pi*2*fr*R6*Va); // Capacitor do compensador de tensdo
fp = 1/(2*%pi*C3*R7); // frequéncia obtida para o polo

88



