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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo do controle de um retificador trifasico isolado em
baixa frequéncia com fator de poténcia unitario e tensao de saida regulada. A ideia do
controle é a de proporcionar que seja drenada pela fonte uma corrente com baixo conteido
harmonico, emulando o sistema composto por retificador e carga como um resistor.

Sao apresentadas as conexdes de transformadores trifdsico/bifdsico Scott e Le Blanc
para se transformar um sistema trifasico a trés fios em um sistema bifdsico equilibrado.
Essas conexoes sao comparadas e observa-se que a Le Blanc é a mais adequada, dispondo
principalmente das vantagens de menor custo e espago fisico. Assim, esse transformador
¢ utilizado na estrutura do retificador trifasico.

A conexao Le Blanc permite que uma estrutura com dois estagios retificadores mo-
nofasicos seja desenvolvida, simplificando o controle ao reduzir o niimero de interruptores
a serem controlados de trés para dois. Dessa forma, pode-se utilizar em cada um desses
estagios um filtro ativo com uma etapa boost e seu respectivo controle para realizar a
correcao do fator de poténcia.

Realiza-se entao o estudo do retificador boost monofasico. Dimensionam-se seus
componentes, modela-se o retificador com o modelo médio e expde-se uma metodologia
de controle utilizando uma malha de corrente interna e outra de tensao externa. Compen-
sadores PI sao utilizados em ambas as malhas para cada etapa monofasica. Um projeto
entao é executado, assim como a respectiva simulacao. Um fator de poténcia de 0,993 é
atingido, assim como a regulacao da tensao de saida com alteracao da carga. A ondulacao
da tensao de saida é de 1, 9%.

Os retificadores elevadores monofasicos entao sao empregados com um controle
independente e conectados apropriadamente em série. O retificador trifasico resultante
entao é estudado. Simulagoes do sistema completo sao efetuadas. Seus resultados entao
sao analisados e comparados com de topologias de retificadores sem estagio de filtro ativo,
evidenciando o ganho da estrutura adotada. Um fator de poténcia ainda maior que no
caso monofdsico é alcangado (0,995) e obtém-se também regulagdo da tensao de saida.
Outras vantagens sao a ondulacao de tensdo de saida praticamente nula (0,06%) e a
possibilidade de atender apenas uma parcela da carga devido a uma saida bipolar.

Assim, a estrutura trifasica proposta atinge os objetivos de correcao de fator de
poténcia e regulacao da tensao de saida, apresentando outras vantagens supracitadas em
relacao ao clédssico caso do retificador boost monofasico.

Palavras-chave: Retificador trifasico, correcao de fator de poténcia, saida regulada,
Scott, Le Blanc, retificador boost
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ABSTRACT

This work presents the study of the control of a low-frequency isolated three-phase
rectifier to achieve an unity power factor and a regulated output voltage. The control
idea is to provide that a current with a low harmonic content be drained by the power
source. That way the system composed by the rectfier and the load can be emulated as
a resistor.

The three-phase to two-phase transformers Scott and Le Blanc are presented.
These connections can convert a three-wire three-phase system into a two-phase balanced
system. In addition, both connections are compared and the Le Blanc shows itself as the
most suitable one, owning mainly the advantages of a less bulky circuit with lower cost.
Thus, the Le Blanc transformer is used in the three-phase rectifier structure.

The Le Blanc connection allows that a topology with two single-phase rectifier
stages be developed, simplifying the control by reducing the number of active switches to
be controlled from three to two. This way it can be employed in each one of these single-
phase stages an active filter with a boost level and its respective control to accomplish
the power factor correction.

The study of the single-phase boost rectifier is realized. The boost components are
designed, the rectifier is modeled using the averaged model and a control methodology is
introduced employing an inner current loop and an outer voltage loop. PI compensators
are utilized in both loops for each single-phase stage. Then, a project is designed as well
as its respective simulation. A 0,993 power factor is achieved, as well as the output voltage
regulation by changing the load. The output voltage ripple is 1, 9%.

Two single-phase boost rectifiers are then used with an independent control and
they are appropriately connected in series with each other. The resulting three-phase
rectifier is studied. Simulations of the overall system are performed. Hence, its results
are analized and compared with other rectifier topology ones without the active filter
stage, emphasizing the adopted structure gain. A power factor greater than in the single-
phase case is reached (0,995) and it is also obtained a regulated output voltage. Other
advantages are the approximately zero output voltage ripple (0,06%) and the possibility
to attend just part of the load due to the bipolar output.

Thus, the proposed three-phase structure accomplishes the objectives of power fac-
tor correction and output voltage regulation, presenting other abovementioned advantages
compared to the classic case of the single-phase boost rectifier.

Keywords: Three-phase rectifier, power factor correction, regulated output, Scott, Le
Blanc, Boost rectifier
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Dy Diodo 2 do circuito retificador monofésico com estagio boost

Ds Diodo 3 do circuito retificador monofésico com estagio boost

Dy Diodo 4 do circuito retificador monofésico com estagio boost

Dpg Diodo do estagio boost do retificador

L Indutancia do estagio boost do retificador

C, Capacitor de saida do retificador

R, Resisténcia nominal de saida do retificador

S Interruptor do retificador

Vin Tensao de entrada instantanea do retificador

Uret Tensao de saida da ponte retificadora do retificador boost monofasico

V, Tensao de saida do retificador

D Razao ciclica

A Razao do valor de pico da tensao de entrada pela tensao de saida do
retificador

Ts Periodo de comutacao

fs Frequéncia de comutacao em Hz

- Corrente que alimenta capacitor e carga do retificador
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Corrente de pico de entrada

Poténcia de entrada do retificador

Poténcia de saida do retificador

Frequéncia da rede

Sinal dente de serra da portadora

Sinal de controle da malha de controle de corrente

Razao ciclica

Fungao de transferéncia da planta da malha de corrente

Funcao de transferéncia do compensador da malha de controle de corrente
erro injetado no compensador da malha de controle de corrente
Ganho do estagio PWM

Corrente de referéncia

Tenscao sobre o interruptor

Tensao de entrada média do retificador

Amplitude do sinal dente de serra da portadora

Ganho proporcional

Ganho integral

Zero do controlador PI da malha de controle de corrente

Ganho do controlador PI da malha de controle de corrente
Corrente de referéncia multiplicada pelo sinal de controle de tensao
erro injetado no compensador da malha de controle de tensao
Sinal de controle da malha de controle de tensao

Ganho da malha de corrente em regime

Ganho do multiplicador

Funcao de transferéncia da planta da malha de tensao

Corrente no diodo da etapa boost do retificador

Corrente na carga do retificador

Corrente no capacitor do retificador

Fungao de transferéncia do compensador da malha de controle de tensao
Zero do controlador PI da malha de controle de tensao

Ganho do controlador PI da malha de controle de tensao

Funcao de trasnferéncia de malha aberta da malha de corrente
Tensao de saida do estagio monofasico 1 do retificador proposto
Tensao de saida do estagio monofasico 2 do retificador proposto
Capacitor de saida do estagio monofasico 1 do retificador proposto

Capacitor de saida do estdgio monofésico 2 do retificador proposto



Capitulo

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A eficiéncia energética se torna um tema cada vez mais relevante ao passo que a
humanidade exige demandas cada vez maiores de energia. O perfil da matriz energética
mundial é baseado principalmente no uso de combustiveis fosseis, que sao recursos li-
mitados e interferem negativamente em diversas questoes ambientais. Por conseguinte,
testemunham-se volumosos investimentos no desenvolvimento de tecnologias limpas ou
alternativas renovaveis para se alterar esse balanco na matriz, permitindo uma maior pre-
senca das renovaveis. Essas questoes corroboram a necessidade da utilizacao otimizada
dos recursos disponiveis.

Além disso, tanto na esfera privada quanto publica, despende-se muito para realizar
a manutencao das estruturas produtoras de energia instaladas ou mesmo a extragao dos
recursos da natureza e posterior processamento para utilizacao, a exemplo do que ocorre
em uma refinaria de petréleo. Logo, é fundamental o uso eficiente de energia para evitar
gastos desnecessarios.

Uma forma de contribuicao dos engenheiros eletricistas é a de um processamento
eficiente da energia elétrica, uma das formas de energia mais utilizadas pela humanidade
devido a sua facilidade de transporte, versatilidade e conversoes com alto rendimento.
A édrea da engenharia elétrica que trata de conversoes estaticas de energia elétrica, seja
para altos ou baixos niveis de tensdo e poténcia, é a Eletronica de Poténcia (BADIN,
2009). Trata-se de um campo interdisciplinar que envolve as areas de eletronica, controle
e poténcia.

O principal tema de estudo da eletronica de poténcia sao os conversores, seja 0s

que realizam a transformacao: CA-CC, chamados de retificadores; CC-CC, popularmente



1.2 PROBLEMA 2

conhecidos como choppers; ou CC-CA, também denominados de inversores. Utilizam-se
diversas topologias desses conversores, agrupados ou nao a depender da aplicacao, na
tentativa de se obter elevados rendimentos, maior qualidade no processamento de ener-
gia, reducao de custo ou volume dos dispositivos empregados, ou qualquer caracteristica
desejada nesse tratamento da energia elétrica.

O aprofundamento na area de conversores estd entao diretamente associado a uma
maior eficiéncia e qualidade no processo de producao da energia elétrica. Merece, portanto,
todos os esforcos no que tange a realizagao de pesquisa e investimentos.

O estudo do conversor trifasico CA-CC é, contudo, uma grande oportunidade na
busca pela eficiéncia energética. Associados a conversores CC-CC apropriadamente, po-
dem aproveitar praticamente a totalidade da energia ativa disponivel a ser entregue para
a carga, fato nao observado em estruturas monofasicas (RASHID, 2001). Em razao de
seu alto rendimento em relagao a topologias de retificadores monofasicos, esse topico é de
total interesse da comunidade académica e foco do trabalho. Os retificadores trifasicos
sao utilizados em diversas aplicagoes, tais como o controle de velocidade de motores de
corrente continua ou alternada, carregadores de baterias, fontes chaveadas ou quaisquer
outras em que se deseja interligar a rede elétrica a cargas CC.

Adicionalmente, os conversores trifasicos podem alimentar cargas de poténcias mais
altas que os conversores monofasicos, uma vez que a carga pode ser dividida entre as fases
do sistema. Tratando-se de altas poténcias, a prépria questao do rendimento torna-se

ainda mais relevante.

1.2 PROBLEMA

O fator de poténcia de uma instalacao ou carga é o que dita o aproveitamento da
energia elétrica disponivel. Seu valor é dado pela razao da poténcia ativa pela aparente.
Diversas normas regulamentam um limite inferior para seu valor, visto que baixos valores
de fator de poténcia causam problemas como sobrecargas, perdas adicionais em trans-
formadores e linhas de transmissao (resultando em seus superdimensionamentos), mau
funcionamento de equipamentos elétricos industriais e protegoes (KASSICK, 2008).

A ANEEL estabelece que o minimo fator de poténcia para unidades consumidoras
é de 0,92 (ANEEL, 2017). H& também normas referentes diretamente aos equipamentos,
como a que define que os reatores em lampadas fluorescentes tubulares acima de 60W
devem apresentar fator de poténcia acima de 0,95 (ABNT, 2011).

A expressao do fator de poténcia (FP) também pode ser dada por F'P = %.
O fator de deslocamento (FD) demonstra a diferenga de fase entre os fasores de tensao e

corrente em andlise, consoante com F'D = cos(6,—6;). A distor¢ao harmonica total (DHT)
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ou total harmonic distortion (THD) expressa o valor da taxa de distor¢ao harménica da
corrente injetada no sistema.

Analisando-se a equacao do fator de poténcia, observa-se que em sistemas onde a
distor¢ao harmonica é nula, caracteristica tipica de cargas lineares, o fator de poténcia é
dado exclusivamente pela diferenga de fase entre a tensao e corrente (o fator de poténcia
¢ igual ao fator de deslocamento). Infere-se também dessa equagao que o caso linear é o
que permite um maior valor para o fator de poténcia comparando cargas com o mesmo
fator de deslocamento (SEIXAS et al., 2001).

Anteriormente ao advento da eletronica de poténcia, as cargas em sua maioria ti-
nham caracteristicas lineares, como resistores, transformadores, reatores e motores. Con-
sequentemente, o fator de poténcia das cargas, representado somente pelo fator de des-
locamento, conforme explanado, podia ser corrigido para valores préximos da unidade
com a instalacao de bancos de capacitores em paralelo a elas. O ajuste com reatancia
capacitiva se deve ao fato de que a maioria dos elementos do sistema elétrico de poténcia
(transformadores, geradores, linhas de transmissao, motores) normalmente tem carac-
teristicas indutivas. A fonte entao enxerga o sistema como um todo a algo préximo de
uma resisténcia em uma hipotese ideal.

Nas ultimas décadas, todavia, a expansao da eletronica de poténcia com a insercao
dos conversores de poténcia na rede elétrica ocasionou o aumento de harmonicos de cor-
rente injetados no sistema elétrico de poténcia. De acordo com a equacao do fator de
poténcia, a presenca de distor¢ao harmoénica gera uma reducao no seu valor. Isto é, a
defasagem nos fasores da tensao e corrente nao ¢é suficiente para explicar o valor do fator
de poténcia. A distor¢ao na forma de onda agora se torna um fator crucial no seu célculo.

A presenca de elementos nao lineares, a exemplo dos transistores, tiristores e dio-
dos, nos conversores estaticos e outros equipamentos eletronicos, é a principal responsavel
pela mudanca de perfil das cargas do sistema elétrico de poténcia atual e consequentes
distorcoes na forma de onda das correntes drenadas pelas cargas.

Outros problemas também surgem como resultado da influéncia negativa das com-
ponentes harmonicas, como interferéncia eletromagnética, reducao da vida 1til de varias
cargas (como o motor de indugao), distor¢ao da tensao do barramento e erros introduzidos
nos equipamentos de medi¢ao (SEIXAS et al., 2001). Por conseguinte, esse tema passou
a ser de fundamental importancia para o setor elétrico e diversas normas passaram a ser
aderidas para regulamentar o nivel admissivel das harmonicas. Atualmente, as principais
normas adotadas sao a IEC-61000-3-4 (regulamentagao européia) e o IEEE-519 (ameri-
cana e adotada em diversos pontos do globo). No Brasil, a ANEEL, em 2015, também
langou regulamentacao da matéria (ANEEL, 2015).

Afunilando-se entdao o problema a ser tratado, um conversor em especifico que
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trouxe de uma forma marcante o problema das harmonicas e consequente degradacao
da eficiéencia no uso da energia elétrica foram as fontes chaveadas. Elas comecaram a
ser utilizadas em escala industrial na década de 70 e estao presentes na maioria dos
equipamentos eletronicos atuais, como computadores, televisores e celulares. Embora a
rede elétrica opere CA, esses equipamentos necessitam de uma alimentacao CC e, por
sua vez, alimentam cargas internas em diferentes niveis de tensdo também CC (como
microcontroladores, leds, displays e motores).

Apesar de um rendimento global superior as antecessoras fontes lineares, o ad-
vento da tecnologia de fontes chaveadas introduz interruptores eletronicos que operam em
alta frequéncia, produzindo ruido de comutacao e harmonicas (AYRES; SOUZA, 1993).
Utilizando-se conversores apenas com o estagio retificador (ou mesmo com filtro capaci-
tivo na saida), observa-se que mesmo com uma carga puramente resistiva, a fonte enxerga
um baixo fator de poténcia na entrada.

Muitas sao as técnicas de correcao do fator de poténcia para esses casos. Podem
ser de caracteristica passiva utilizando filtros L, C, LC, LCC (KOLAR; FRIEDLI, 2013)
ou mesmo ativa, utilizando diversas topologias de conversores CC-CC em cascata com
a etapa retificadora. Esse ultimo método proporciona maior controle sobre a conversao
CA-CC, rendimentos melhores, valores superiores de fator de poténcia, circuitos menos
volumosos e pesados (JHA; FERNANDES; KISHORE, 2006).

Os circuitos retificadores com estégio de corregao de poténcia é um tema de desta-
que entre pesquisadores de eletronica de poténcia, que a cada dia desenvolvem fontes ou
conversores com maior eficiéncia.

Fica evidenciada entao a importancia de um projeto de conversor CA-CC com
maior qualidade de energia e melhores rendimentos, uma vez que ele eleva o fator de
poténcia da carga alimentada em CC e pode ser considerado uma excelente ferramenta
para aproveitamento da energia elétrica disponivel.

O retificador trifasico é, contudo, um candidato apropriado para a conversao CA-
CC eficiente. Seu projeto deve conter caracteristicas desejadas como isolamento galvanico,
que proporciona protecao para o operador em relacao a choques elétricos e falhas no
sistema, assim como um fator de poténcia unitario para um consequente alto rendimento
no processamento da energia. Aspectos como peso, volume e custo da estrutura devem
ser considerados na escolha do tipo de isolamento, assim como a complexidade do controle

para se obter a correcao no fator de poténcia.
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1.3 OBJETIVOS

A ideia geral do trabalho é desenvolver a estrutura de um retificador trifasico iso-
lado em baixa frequéncia com fator de poténcia unitario e realizar seu controle monofasico
apés associacao adequada de transformadores. Pretende-se utilizar uma topologia com
um ndmero menor de interruptores ativos (dois).

Dentre os objetivos especificos do presente trabalho, estao:

e Comparar qualitativamente as topologias de diversos retificadores apds levantamento
das estruturas consolidadas na literatura;

e Estudar as técnicas de associacao de transformadores para simplificacao do controle da
poténcia trifasica;

e Apresentar uma topologia eficiente, isolada e de custo reduzido. Ademais, uma saida
bipolar é desejada, analisando-se os efeitos de desbalancos de cargas;

e Realizar a modelagem do sistema;

e Projetar os controladores das malhas de tensao e corrente;

e Simular o sistema no software de eletronica de poténcia PSIM;

e Analisar os resultados obtidos em relagao ao valor do fator de poténcia, assim como
outros parametros de desempenho de um retificador, comparando com estruturas classicas

da literatura.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apés a apresentagao anterior da motivacao, problema, objetivos e do trabalho pro-
posto (realizada no presente capitulo 1), uma revisao bibliografica é realizada no capitulo
2. Sao apresentadas topologias de retificadores trifasicos consolidados na literatura e seus
respectivos resultados em termos de fator de poténcia da corrente drenada na entrada
(fonte de alimentacao) e da ondulagao da tensao de saida.

O Capitulo 3 estuda as principais conexoes que interligam sistemas trifasicos a
bifésicos em equilibrio: o transformador Scott e o Le Blanc. Simula-se a operacao de cada
uma dessas conexoes com a fonte do lado trifasico alimentando cargas resistivas no lado
bifasico. Uma comparacao entre esses transformadores é feita ao fim do capitulo.

O capitulo 4 estuda o retificador boost monofasico operando em modo de condugao
continua e com o estagio boost como um filtro ativo. Seus componentes sao dimensionados
e uma estratégia de controle utilizando uma malha de corrente interna e outra de tensao
externa é empregada para se obter, respectivamente, fator de poténcia unitario e uma
tensao de saida regulada. Compensadores do tipo PI sao utilizados em ambas as malhas.
Posteriormente, um projeto para o controle do retificador monofasico é executado, assim

como a simulacao e seus resultados.
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Ap06s o entendimento do projeto de um retificador monofésico, o retificador trifdsico
proposto composto de dois estagios monoféasicos interligados em série com controle in-
dependente ¢é tratado no Capitulo 5. Sua simulagao é apresentada com os respectivos
resultados.

Finalmente, no Capitulo 6, sao apresentadas conclusoes a respeito da eficacia e
vantagem da estratégia adotada para controlar a topologia trifdsica. Comparagoes sao
realizadas com a estrutura monofésica, assim como os retificadores que nao utilizam a

etapa do conversor CC-CC (como filtro ativo) para a corregao do fator de poténcia.

1.5 TRABALHO PROPOSTO

A ideia do presente trabalho é a de controlar uma estrutura de retificador trifasico
isolado em baixa frequéncia para se obter um fator de poténcia unitario visto da en-
trada de cada uma das fases do sistema. Uma conexao apropriada de transformador
trifasico/bifasico é utilizada neste trabalho para controlar um sistema trifasico através de
dois estdgios monoféasicos. A topologia proposta é uma alteracao da estrutura apresen-
tada na Figura 2.7 e, por sua vez, é exibida pela Figura 1.1 (a conexao trifasica/bifésica
¢ explanada em momento oportuno). Observa-se a nova ligagdo em série das parcelas de

carga divididas.

Frore e

e

Figura 1.1: Retificador trifasico isolado proposto.

Espera-se que esse retificador proposto agregue vantagens como: ponto médio regu-

lado, o que permite que parte da carga continue em operacao caso um dos dois retificadores
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monofésicos nao proporcionem alimentacao para a respectiva carga; além de uma menor
tensao sobre os interruptores.

Verificar-se-4 a eficacia da técnica de controle monofasico empregada para obtencao
do fator de poténcia unitario em cada fase, assim como se serao atingidos niveis desejados
de ondulacao da tensao de saida. Adicionalmente, a resiliéncia do sistema quanto as

alteracoes na tensao de saida devido a variacao na carga sera averiguada.



Capitulo

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principio do alto fator de poténcia nos retificadores esta atrelado ao ajuste da
forma de onda da corrente de entrada. Entre as principais técnicas de correcao ativa do
fator de poténcia, encontram-se as de modulacao de largura de pulso, ressonantes e as
de comutagao suave (JHA; FERNANDES; KISHORE, 2006). Porém, devido a vantagens
como simples configuracao, facilidade de andlise e controle, menores niveis de estresse de
tensao e corrente, além de uma frequéncia de comutacao constante, a técnica de PWM
(pulse width modulation) é a mais popular para essa aplicagao.

A estratégia da modulacao de largura de pulso pode ser utilizada para controlar
chaves comutadas tanto em conversores monofasicos quanto em trifasicos na tentativa de
mitigar as harmonicas.

Algumas topologias para conversores monofasicos estao consolidadas na literatura.
A mais cldssica é o retificador boost, ilustrado na Figura 2.1. Ele pode ser utilizado
operando no modo de condugao continua (MCC ou CCM em inglés), a mais comum nessa
aplicac¢@o, ou mesmo no modo de condugao descontinua (MCD ou DCM em ingés). Nesse
tipo de conversor, a saida apresenta um nivel de tensao mais alto que a entrada do estagio
CC-CC (ou saida do estagio retificador).

Outras topologias de retificadores monoféasicos foram desenvolvidas nas tultimas
décadas como as que utilizam os conversores buck (SOUZA; BARBI, 1999), buck-boost
(SINGH et al., 2003), zeta (PERES et al., 1996) e sepic (KOMATHI; UMAMAHESWARI,
2017). Ainda sado propostas estruturas novas com o objetivo de se melhorar alguma

caracteristica desejada para uma aplicagao especifica.
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Figura 2.1: Circuito retificador monofésico com estagio boost.

Ao se tratar do processamento de médias e altas poténcias, o emprego dos sistemas
trifasicos é mais adequado, visto que a poténcia total do sistema pode ser dividida entre
as trés fases que o compoem (FONT, 2009).

A discussao subsequente indica a influéncia dos avancos de topologia do conversor
trifasico, desde o uso simples de um capacitor de saida até a estrutura com o estagio
CC-CC em cascata, no valor do fator de poténcia do conjunto.

A Figura 2.2 ilustra um retificador trifasico com apenas um filtro capacitivo na
saida (RAY; DAVIS; WEATHERHOGG, 1988). Essa estrutura, também chamada de
Ponte de Graetz, é bastante difundida e se proliferou logo apés o advento do conversor
CA-CC sem muita atengao aos efeitos em relagao as harmonicas. Logo, apresenta taxa
de distor¢ao harmoénica de 150% com fator de poténcia em torno de 0,55 (SEIXAS et al.,
2001). Observa-se claramente a distor¢ao na forma de onda da corrente de entrada que

caracteriza o problema estudado.

-
t11 N/

Figura 2.2: Retificador trifdsico com capacitor de saida(SEIXAS et al., 2001).

=

Uma estratégia para se reduzir a distor¢cao harmonica do sistema é a insercao de
indutores na entrada (antes da ponte retificadora) em série com a fonte de alimentagao
do circuito (MEHL, 1996). Essa simples modificagdo reduz a distor¢gao harmonica para

valores proximos de 20% e o fator de poténcia fica em torno de 0,9. Contata-se na Figura
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2.3 a melhora, em relacao ao apresentado na Figura 2.2, na forma de onda da corrente de
entrada. Esta, por sua vez, nao apresenta variacao brusca devido ao indutor de entrada
do sistema (SEIXAS et al., 2001).

3

Figura 2.3: Retificador trifdsico com indutor no lado CA (SEIXAS et al., 2001).

Uma topologia similar a apresentada na Figura 2.3 é apresentada na Figura 2.4. A
diferenca estd na posicao do indutor, que agora se localiza na saida da ponte retificadora
(MEHL, 1996). Embora haja um aumento na distor¢ao harmoénica para 30% com relagao
a estrutura anterior, o fator de poténcia chega a um valor préximo a 0,95 (SEIXAS et al.,
2001). A explicagao para esse fato pode ser dada pelo deslocamento de fase da corrente,
praticamente alcancando a fase da tensao, apesar do aumento da distorcao da forma de

onda da corrente de entrada.

FYYVTY
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Figura 2.4: Retificador trifdsico com filtro LC na saida (SEIXAS et al., 2001).

As estruturas dispostas nas Figuras 2.2 a 2.4 apresentam uma correcao do fator
de poténcia de natureza passiva, devido, conforme a nomenclatura, a presenca de apenas
elementos passivos como indutor e capacitor e nenhuma possibilidade de controle ou
intervencao do operador. Adicionalmente, pode-se perceber, conforme mencionado, os
valores inferiores de fator de poténcia por se tratar de uma técnica passiva.

A Figura 2.5 exibe uma topologia muito utilizada para realizar corregao ativa do
fator de poténcia. Trata-se de um retificador trifasico com etapa de conversao CC-CC
boost operando no modo de condugao descontinuo (PRASAD; ZIOGAS; MANIAS, 1991).

Nessa estrutura, hd também indutores na entrada de cada fase do sistema.



REVISAO BIBLIOGRAFICA 11

Figura 2.5: Retificador trifasico com conversor boost e indutores na entrada. Adaptado

de (SEIXAS et al., 2001).

Teoricamente, a estrutura da Figura 2.5 possui fator de poténcia préximo da uni-
dade devido ao deslocamento nulo entre as componentes fundamentais de tensao e corrente
de entrada. Porém, na pratica, ha distorcoes na forma de onda da corrente causadas pela
presenca de componentes harmonicas de quinta ordem que reduzem o valor do fator de
poténcia. Existem também harmonicas de alta frequéncia, contudo, podem ser eliminadas
através de filtros (SEIXAS et al., 2001).

O modo de conducao descontinua utilizado nessa topologia causa diversos proble-
mas devido aos picos elevados de corrente no indutor do conversor, além de ser um modo
de operacao menos utilizado na literatura para essa aplicacao. Dessa forma, o presente
trabalho pretende, apesar de também utilizar uma etapa de conversao CC-CC boost,
adotar o modo de condugao continua para operacao.

Os retificadores apresentados nas Figuras 2.2 a 2.5 servem como uma referéncia
de valores de fator de poténcia obtidos a depender do sistema escolhido. Porém, pode-se
observar que nao possuem isolamento galvanico entre a entrada e saida.

A caracteristica da presenca de isolamento é uma questao importante nos conver-
sores de poténcia. Ela proporciona maior seguranga ao operador em termos de choques
elétricos e falhas do sistema ao separar eletricamente a fonte da carga (BADIN, 2009).

Duas maneiras de promover o isolamento elétrico sao o realizando em alta ou baixa
frequéncia. Um transformador pode ser utilizado para realizar esse isolamento. Quando
exercido em alta frequéncia, reduz o volume do transformador a ser utilizado. Carlos
Bianchin utiliza uma topologia com retificador trifasico isolado em alta frequéncia para
aplicacao de carregamento réapido de um veiculo elétrico (BIANCHIN; GULES, 2016). No
entanto, em razao de sua confiabilidade, robustez e seguranca, os transformadores com
isolamento em baixa frequéncia prevalecem nos sistemas elétricos (BADIN, 2009).

Quase todos os fabricantes de retificadores no Brasil utilizam o isolamento elétrico
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baseado em um transformador operando em baixa frequéncia. Alguns outros motivos
que levam essa escolha em detrimento do isolamento em alta frequéncia sao listados a
seguir: reducao de interferéncias magnéticas, pois o transformador atua como um filtro
passa-baixa; reducao de riscos de explosdes em areas inflaméaveis; protecao contra des-
cargas atmosféricas e limitacao da corrente de curto, devido a impedancia intrinseca do
transformador (BADIN, 2009).

Além da auséncia do isolamento galvanico, a Figura 2.5 traz uma estrutura que
apresenta somente um interruptor ativo para realizar o controle fazendo uso das ca-
racteristicas trifasicas diretas do sistema. Porém, além de um controle mais complexo
(ANDRIANIRINA et al., 2005), ela possui limitagoes em rela¢ao a redugao da distorcao
harmonica.

Uma alternativa entao ¢ o uso de retificadores monofésicos no lado secundario do
transformador trifasico-trifdsico, que realiza o isolamento elétrico da carga. Aproveita-se
a separacao dos circuitos do lado secundario para inserir conversores CC-CC monofasicos.
A Figura 2.6 demonstra essa ideia baseada no emprego de um conversor boost no estagio
CC-CC da topologia. Nota-se também a presenca de trés interruptores ativos no sistema

como um todo.

11 A ——
V4 i 'y
Q) A |
A/
‘ A 7'y
— g
Vp 5 /'y { . %
_@+ |
E; r 1

Vo c —m i
Jé\ ,
- U+ ‘

Figura 2.6: Retificador trifasico isolado composto de trés estagios de retificacao mo-
nofasica. Adaptado de (BADIN, 2009).
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A grande vantagem dessa estratégia de desmembrar as fases do sistema e realizar o
controle dos retificadores monofasicos é a simplicidade. Isto é, na literatura, hd métodos
consolidados de projetos desses conversores monofasicos utilizando conversor boost na
etapa de conversao CC-CC que sao relativamente simples e apresentam fator de poténcia
unitario (BADIN, 2009).

Na intencao de se reduzir o nimero de interruptores utilizados na estrutura, Adri-
anirina e outros autores propoem uma topologia trifasica simétrica com dois interruptores
para corregao do fator de poténcia com uma saida de tensao ajustavel (ANDRIANIRINA
et al., 2005). Dez anos depois, desenvolveram um trabalho similar para aplicagdo em
méquinas de eletroerosao (RUFER; ANDRIANIRINA, 1995).

A Figura 2.7 mostra a estrutura de um retificador trifasico isolado utilizando ape-
nas dois interruptores ativos. Dessa forma, existem dois blocos monofasicos a serem
controlados em vez dos trés da topologia apresentada na Figura 2.6. Percebe-se que isso
se deve ao emprego de transformadores polifasicos com um secundario com um nidmero
de enrolamentos reduzidos e consequentemente também seu nimero de fases (MILLER,
2004).

Vi
RO

»
|
»l
| o

»l
|
»l
|

»l
! o

Vo
(<
&

Figura 2.7: Retificador trifdsico isolado com dois interruptores ativos. Adaptado de (BA-
DIN, 2009).

Existem algumas técnicas de conexoes de transformadores trifasicos/bifésicos na li-
teratura para realizar redugao do sistema trifasico a um bifasico mantendo o seu equilibrio.
As mais famosas sao as conexoes Scott e Le Blanc.

A conexao Scott, também conhecida como transformador T, conecta de uma forma
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especial dois transformadores monofédsicos de maneira a poder ligar uma rede trifasica a
uma bifasica ou vice-versa (MILLER, 2004). De uma forma similar, a conexao Le Blanc
propicia o uso direto de um transformador trifasico, interligado de maneira a operar se-
melhantemente a conexao Scott (MARTINS; MARTINS; PIRES, 2015). Hosseini realizou
uma comparagao genérica entre diferentes métodos de controle de sistemas trifasicos con-
vertidos para bifasicos (HOSSEINI; BABAEI, 2008).



Capitulo

CONEXOES DE TRANSFORMADORES
TRIFASICOS/BIFASICOS

3.1 INTRODUCAO

Os transformadores sao dispositivos destinados a transmitir energia ou poténcia
elétrica de um circuito para outro. Operam induzindo correntes ou tensoes em pelo menos
um enrolamento através da variacao da tensao aplicada em outro enrolamento, obedecendo
o postulado na lei de Faraday. Sao, por conseguinte, também denominados de conversores
CA-CA.

Esses dispositivos sao utilizados em um conjunto muito variado de aplicagoes, prin-
cipalmente no tocante ao processamento de energia. Algumas delas sao: adequar os niveis
de tensao em sistemas de geracao; transmissao e distribuigao; isolar galvanicamente cir-
cuitos elétricos; realizar casamento de impedancia para uma maxima transferéncia de
poténcia entre fonte e carga; eliminar componentes CC de um circuito para o outro,
funcionando como um filtro; assim como auxiliar na realizacao de medidas de tensao e
corrente.

Em relacao a sua forma construtiva, os transformadores podem possuir diferentes
estruturas e circuitos. Geralmente, constituem-se de dois ou mais enrolamentos de mate-
rial condutor que nao estao eletricamente conectados, mas sim magneticamente acoplados.
Esses enrolamentos compartilham um ntcleo de material ferromagnético que concentra as
linhas de indugao, evitando dispersao. Assim, a energia é quase integralmente transferida
de um enrolamento a outro(s).

Uma classificacao recorrente dos transformadores é quanto ao niimero de fases. Os

mais conhecidos sao o monoféasico e o trifasico, respectivamente possuindo uma e trés

15
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fases. Essa popularidade se explica pelo padrao de sistemas de geracao, transmissao e
distribuigao de energia elétrica normalmente utilizados no mundo (BADIN, 2009).

Comparando-se os transformadores monofasicos com os polifasicos, especificamente
o trifdsico, nota-se uma diferenca de aplicagoes entre eles. Os sistemas trifasicos sao
preferiveis para transmissao de energia elétrica para grandes distancias, uma vez que re-
presentam uma maior eficiéncia e consequentemente economia. Em contrapartida, esses
sistemas sao preteridos pelo monofédsico quando se trata de distribuicao para cargas me-
nores. Isso se explica pela economia no dimensionamento da rede monofasica. Entende-se
que nao compensa um grande investimento para atender cargas de menor poténcia. Além
de menor custo com cabos, a distribuicao monofasica possui transformadores monofasicos
de menores poténcias, menos isoladores, postes com menor esforco e toda uma estrutura
com preco inferior.

Em geral, sempre ha um estudo da relacao de compromisso na escolha do ntiimero
de fases de um sistema. Todavia, uma grande vantagem de se diminuir a quantidade de
fases ¢é a consequente redugao do ntimero de componentes de um circuito, assim como seu
dimensionamento. Para sistemas operando com eficiéncia global semelhante e diferente
nimero de fases, seleciona-se o de menor quantidade de fases. Porém, cada caso merece
a devida atencao. A transmissao trifasica, por exemplo, apresenta uma eficiéncia que
justifica o maior investimento em uma estrutura trifasica.

Diversas aplicacgoes, entao, utilizam uma transformagao entre sistemas trifasicos e
bifésicos. Destacam-se entre elas: interconectar um sistema bifasico de distribuicao a um
sistema trifdsico de transmissao; alimentar uma carga monofésica a partir de um sistema
trifasico, mantendo balanco razoavel entre as fases; prover alimentacao a cargas trifasicas
a partir de uma fonte bifésica existente (BADIN, 2009). Uma outra clssica utilizagao é
a alimentagao de trens de alta velocidade (CHEN, 1994).

Os principais métodos de conexao de um sistema trifasico a outro bifasico conhe-
cidos na literatura sao o Scott ou T e o Le-Blanc. Ambos baseiam-se na manutengao do
equilibrio da estrutura como um todo ao realizar a transformacao de fases. Sao também
bidirecionais e convertem um sistema com trés fasores de tensao defasados de 120° em
um com dois fasores em quadratura e vice-e-versa.

Este capitulo discute as conexoes Scott e Le Blanc visando obter um retificador com
um numero menor de interruptores, em uma perspectiva mais afunilada para o presente
trabalho. A mais adequada para o escopo do trabalho é selecionada para a simulacao do

sistema final.
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3.2 TRANSFORMADOR SCOTT

O transformador T ou Scott foi concebido por Charles F. Scott (1864-1944) como
uma nova estratégia para implementar uma transformacgao entre um sistema trifasico e
outro bifasico. A referida invencgao foi apresentada publicamente pela primeira vez, em
marcgo de 1894, no evento “National Electric Light Association”.

Segundo Charles Scott, a sua criagao foi inspirada na intengao de reunir as vanta-
gens dos sistemas bifasicos para distribuicao e as dos sistemas trifasicos para a transmissao
de energia elétrica. Logo, seu transformador mantém vantagens de ambos os sistemas indi-
vidualmente. Contudo, possui uma simples implementagao, além de eficiéncia (MILLER,
2004).

Na prética, uma das grandes primeiras aplicagoes do transformador Scott ocorreu
em 1896. Nesse ano, ele foi utilizado na transformacao de saidas bifasicas geradas em
uma planta hidrelétrica de Niagara Falls (Nova Iorque, EUA) em um padrao trifasico de
transmissao que fornecia energia para a cidade de Buffalo, também localizada no estado
de Nova lorque (CENTER et al., 2003).

A composic¢ao do transformador Scott se baseia na utilizagao de dois transforma-
dores monofasicos, conforme representado na Figura 3.1. Um dos transformadores possui
derivagao central e é denominado de transformador principal (main transformer). O se-
gundo é mais conhecido na literatura pela sua nomenclatura em inglés como transformador
teaser, todavia também é chamado de transformador T ou de equilibrio (CONNELLY,
1950).

Observa-se também, na Figura 3.1, que o lado trifasico do sistema possui trés
fasores de tensao H1, H2 e H3 defasados simetricamente por cento e vinte graus, possuindo
mesmo padrao da rede elétrica. De outro modo, o lado bifasico possui dois fasores,
Vx e Vy, com diferenca de fase de noventa graus. Uma caracteristica interessante da

transformacao de fases apresentada nessa figura é a manutencao do equilibrio.
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Transformador de equilibrio (teaser) H

¥ % W
s B! f

H2

Transformador principal (main)

Figura 3.1: Conexao Scott.

Construtivamente, podem-se utilizar dois transformadores monofasicos iguais para
obter a conexao Scott. No entanto, o que opera como principal deve possuir derivacao
central de 50%. Da mesma forma, impoe-se ao transformador de equilibrio uma derivacao
de 86,6%, conforme Figura 3.2. Logo, considerando-se que eles sdo iguais, ambos trans-

formadores devem possuir disponibilidade de 50% e 86,6% de derivacao.

O

e Derivagio de 86,6% °

Nty 4) Npy Vi1

O

Np

Derivagao Npy

central UMM °
> Via

Figura 3.2: Conexao T de Scott para transformadores. Adaptado de (CHAPMAN, 2013).

Obtém-se também essa conexao trifasica/bifasica utilizando dois transformadores

diferentes. A tunica obrigatoriedade consiste no fato de um dos transformadores (o prin-
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cipal) possuir derivagao central de 50%. O transformador T entao pode nao possuir essa
derivacao de 86,6%. Ele detém, porém, uma relacao de transformacao adequada para o
equilibrio do sistema. Explica-se entao o motivo desse transformador também ser deno-

minado de equilibrio.

3.2.1 Analise de tensoes

O esquema de ligagao do transformador Scott pode ser redesenhado, na Figura
3.3, para uma analise das tensoes envolvidas. O subescrito “P”é relacionado ao trans-
formador principal, enquanto “T”refere-se ao transformador T. Pode-se observar que as
duas metades do enrolamento do transformador principal sao acopladas e conectadas em
série aditiva . O ponto D sinaliza a derivacao central do transformador principal. Nota-se
também que as polaridades sao evidenciadas na figura para facilitar a visualizacao da

subsequente analise.

Transformador T

Transformador Principal

* VPsec -

Figura 3.3: Transformador Scott sob andlise de tensao. Adaptado de (MILLER, 2004).

As tensoes de linha encontradas no primario da conexao Scott sdo dadas por (3.1)

a (3.3), onde V,, trata-se da tensao de pico:

Vap = Vi Z0° V, (3-1)

View = Vin £120° V, (3.2)
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Vie =V, Z —120° V. (3.3)

A tensao V,, divide-se igualmente entre as bobinas AD e DB, pois elas sao iguais

e estao conectadas em série de forma aditiva. Dessa maneira, V4 e Vy, sao

Vin &

Vad = 740 V, (34)
Vin o

Vap = 740 V. (35)

A tensao sobre as bobinas DC, V., é dada por:

V;ic = %c + de7
Vi
Ve = Vind = 120° + 207,

Vie = ?Vmé —90° V. (3.6)

A Figura 3.3 relaciona as tensoes de entrada V,, V., e V;. defasadas em 120° com
as de saida Vg € Vpge. em quadratura da conexao trifdsica/bifdsica. Analisando-se as
equagoes (3.1) e (3.6), percebe-se, por sua vez, que as tensoes nos primarios Vo, e V. de
ambos os transformadores estao defasadas em 90°.

Esse resultado é esperado e faz sentido, uma vez que os transformadores mo-
nofasicos nao inserem qualquer tipo de defasagem angular entre o primério e secundario.
A transformacao ocorre unicamente em termos das magnitudes de tensao e corrente, di-
ferentemente do que ocorre, por exemplo, em um transformador trifasico conectado em
estrela-triangulo (CHAPMAN, 2013).

A relagao de transformacao do transformador principal, ap, é apresentada abaixo:

Vay — N1 —ap (3.7)
VPsec NP2 . .

A relacao de transformacao do transformador T , ar, por sua vez, é

‘/dc o NTl o
Vi~ Now ar, (3-8)
T'sec T2
onde Np; e Npy sao o nimero de enrolamentos, respectivamente, do primario e secundario
do transformador principal, enquanto Npr; e Npo sao referentes ao transformador T.
Em razao de o sistema bifasico possuir duas fases de tensao com amplitudes iguais,
devem-se igualar os médulos de Vg, € Vpge. abaixo. Utilizando-se (3.7) e (3.8), obtém-se

a razao entre as relagoes de transformacao ap e ap:
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VTsec - VPseca (39)
‘/c-lc o Vab
ar N Clp7
ar _ Ve _ %Vn

)
ap ‘/ab Vm

a 3
ar _ V3 0,866 = 86, 6%. (3.10)
ap 2
Conclui-se, portanto, que o enrolamento CD deve ser 86,6% do AB para que as
tensoes de saida da conexao trifasica/bifasica como um todo sejam iguais em médulo. De

outro modo, obteria-se Vrge. = 0,866 - Vpge. (MILLER, 2004).

3.2.2 Analise das correntes

Primeiramente, assume-se que a carga se encontre do lado bifasico da conexao
trifasica/bifasica. Adicionalmente, as cargas dos transformadores principal e de equilibrio
sao consideradas iguais e independentes. Essas ponderacgoes facilitam a analise das relacoes
das correntes primarias e secundarias de ambos transformadores.

A Figura 3.4 revela as correntes existentes no primario e secundario de cada um
dos transformadores. A corrente I, é induzida pela corrente presente no primario
do transformador T, Irp.im. Esta, por sua vez, é formada pela soma de componentes
de médulos iguais, resultantes da contribuicao de cada uma das metades da bobina do
transformador principal (AD e DB). No entanto, essas correntes de médulo igual a ITP%
possuem sentidos contrarios. Esse fato explica um fluxo nulo resultante no secundario
do transformador principal por parte de uma eventual contribuicao de Irppim,. Isto é, a
corrente no primario do transformador principal, Ippim, ¢ a Unica que contribui para a
inducao da corrente Ipg.. na saida desse transformador.

Excluindo-se as parcelas de modulo IT”%

mador T, a corrente Ipp,i, que atravessa a bobina AD é a mesma que percorre DB. Em

provenientes do primério do transfor-

outras palavras, nenhuma porcao dessa corrente é desviada para atravessar a bobina DC.
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Transformador T

C ITse(:

Transformador Principal

Figura 3.4: Transformador Scott sob andlise de corrente. Adaptado de (MILLER, 2004).

De acordo com a Figura 3.4, definem-se as relacoes de transformagao dos trans-
formadores principal e de equilibrio % = %—;i = %, % = %_ii = é Da mesma
forma do que ocorre com as tensoes, as correntes dos primarios desses transformadores
tém somente os seus modulos alterados em seus respectivos secundarios. Logo, essas duas
equacoes relacionam quantias absolutas.

A ideia central do transformador Scott trata-se de conectar um sistema trifdsico
equilibrado a um sistema bifasico com suas fases em quadratura. Portanto, as correntes
de linha do lado trifasico do sistema devem ter seus mddulos iguais e defasadas de 120°.

Analisando-se a Figura 3.4, podem-se relacionar as correntes de linha de entrada

do sistema (I, I e I.) com as correntes presentes nos primarios dos transformadores:

I Tim
Ia - IPpm'm + Tp2 y (3‘11)
I rim
[b = _IPprim + sz ; (3‘12)
[c = _[Tprim' (313)

As correntes dos primarios dos transformadores estao em quadratura e sao dadas

por:

IPp'rim - |IP;m"im|4007 (314)

]Tprim - |ITp7"im|é - 900- (315)
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Utilizando-se (3.14) e (3.15) em (3.11) e (3.12), obtém-se:

| ITprim | 2 | ITprim ’
I, = \/|Ipprim|? + ————Zarctg | —————— |, .16
\/| Pprim|? + 1 arctg M pprom] (3.16)
|[T Tim|2 |[T Timl
I - \/] rim 2 p_é t P . .

Deseja-se que as correntes I, I e I. possuam maddulos iguais como condi¢ao ne-
cessdria para o equilibrio. Nota-se por (3.16) e (3.17) que os mddulos de I, e I, sdo iguais.
Porém, o valor absoluto de I. também deve ser igual aos demais. Isto é, |I,| = |Ip| = |I.|.

Diante dessa suposigao e analisando-se (3.13), conclui-se:

L = 1] = [Le| = [Tzprim|,

I M 2
rpind =\ gt + L2znl” (3.9

A equacao de segundo grau apresentada em (3.18) pode ser resolvida, obtendo-se

finalmente a relacao entre os modulos das correntes dos primarios dos transformadores:

V3
‘]Ppm'm| - 7 : |ITpm'm| - 07866 . |ITpm'm|- (319)

Atendendo-se o apresentado em (3.19), as correntes de linha da entrada da conexao
trifasica/bifasica sao equilibradas (MILLER, 2004). Uma relacao equivalente foi obtida

na analise de tensoes do transformador Scott na subsecao anterior.

3.2.3 Resultados de simulacao

A Figura 3.5 apresenta o circuito utilizado para se implementar a simulacao da
conexao Scott. O circuito simulado no software PSIM é exibido no apéndice A.1 do
trabalho. O objetivo da simulacao é o de verificar se o sistema gera uma saida bifésica
em quadradura (composta de Vi; e Vo, conforme Figura 3.5) a partir de uma entrada
trifasica em situacao de equilibrio. As correntes de entrada I,, I, e I. sdo plotadas para
se analisar possiveis distorcoes, além de comparar o angulo de uma das fases da corrente
1, com sua respectiva tensao V, para investigar eventuais deslocamentos de fase inseridos

pelo sistema.
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Transformador T

ap:1 >

@Vq Lo 4, i +

2/ g
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A D B

Transformador Principal
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Via

Figura 3.5: Circuito para simulacao do transformador Scott.

A situacao considerada para simulacao trata-se de uma fonte trifasica equilibrada
que alimenta a conexao Scott. Esta, por sua vez, fornece poténcia para uma carga resis-

tiva conectada em cada uma das duas fases. Os parametros adotados na simulagao sao
apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros utilizados na simulagao da conexao Scott

Parametro Valor

Frequéncia de alimentacao das trés fases 60 Hz

Amplitude de pico das tensoes das trés fases 220V
Angulo de fase de A —30°

Angulo de fase de B —150°

Angulo de fase de C —270°

Relagao de transformacao do transformador T ‘/73 1
Relagao de transformacao do transformador principal | 1:1
Resisténcia de R; 50 €
Resisténcia de Ry 50

As tensoes trifasicas de entrada sao exibidas na Figura 3.6. Em seguida, as corren-
tes de entrada também podem ser observadas na Figura 3.7. Constata-se analisando as
duas figuras que as correntes de entrada possuem os mesmo angulos de fase que suas res-

pectivas tensoes. Adicionalmente, elas nao sofrem qualquer tipo de distor¢ao (DHT = 0),
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apresentando mesma forma de onda dos sinais de tensao. A Figura 3.8 reitera o que foi
explanado, dispondo, ao mesmo tempo, da corrente e tensdo de uma das fases (A) para

comparacao.

250 \

200 -

150 [~

100 [~

50 [~

0

Tensao (V)

-50

-100

-150

-200 —

VW

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

-250

Figura 3.6: Tensoes de entrada da conexao Scott.

Corrente (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Figura 3.7: Correntes de entrada da conexao Scott.
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25 T T T
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Figura 3.8: Tensao e corrente de entrada da fase A da conexao Scott.

A tensao de saida da conexao Scott, por sua vez, é composta de duas fases que
apresentaram defasagem de exatos 90°. Isto é, as fases de saida estao em quadratura,

possuem caracteristica puramente senoidal (DHT ~ 0) e sao expostas na Figura 3.9.

400

300
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-100

-200

-300

-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Tempo (s)

Figura 3.9: Tensoes de saida da conexao Scott.

Em virtude de a carga ser composta unicamente de resistores, as correntes de saida

possuem as mesmas formas de onda das tensoes de saida. O grafico das correntes de saida
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é retratado na Figura 3.10
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Figura 3.10: Correntes de saida da conexao Scott.

Portanto, conclui-se que o transformador Scott permite uma saida bifasica em
quadratura a partir de uma fonte trifasica.

3.3 TRANSFORMADOR LE BLANC

O transformador Le Blanc possui enrolamentos com uma construcao assimétrica
que o permite ser utilizado como uma conexao entre sistemas trifasicos e bifdsicos. A saida
(normalmente trata-se do lado bifésico) é composta de duas fases defasadas de noventa
graus, assim como acontece no transformador Scott.

A conexao Le Blanc é uma alternativa ao transformador Scott para ligacao de um
sistema trifasico a um bifasico. Esse transformador é utilizado com esse fim desde o século
XIX. Porém, sua utilizacao foi reduzida com o avanco da eletronica de poténcia. Apesar
disso, essa conexao é ainda recorrente para sistemas de tracao elétrica devido a sua grande
confiabilidade (MARTINS, 2013).

A despeito de o transformador Le Blanc nao ter alcancado a mesma popularidade
do transformador Scott, ele apresenta uma eficiéncia similar. Portanto, pode se tornar
uma op¢ao para substituir a conexao Scott (FRANKLIN; FRANKLIN, 2016).

Uma aplicagao em que o transformador Le Blanc é também utilizado trata-se da
redugao do desequilibrio das duas fases nas cargas monofésicas, em situacao usual de

alimentacao por sistema trifasico, tal como o Scott.
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Em termos de aspectos construtivos, o transformador Le Blanc é constituido por
um transformador trifasico. Diferentemente do transformador Scott, que utiliza dois
transformadores monoféasicos, essa conexao emprega o nucleo trifasico do transformador.
Adicionalmente, apresenta o primario ligado em delta, de modo a suprimir as harmonicas
de terceira ordem (prejudiciais ao sistema). O secundério, por sua vez, é composto de
cinco enrolamentos assimétricos ligados de forma a produzir tensoes bifasicas (MARTINS,

2013). O esquema da conexao Le Blanc é apresentado na Figura 3.11.

A
ab
ac’ ab’
cb
C ac

Figura 3.11: Esquema do transformador Le Blanc.

Apesar do nucleo do transformador Le Blanc ser tnico e trifasico, em termos de
analise, pode-se considerar um banco com trés transformadores monofasicos para repre-
senta-lo. Essa consideracao nao altera as relacoes de tensao e corrente do transformador
e facilita a visualizacao das relacoes de transformacao. O referido banco é exibido na
Figura 3.12.

Figura 3.12: Banco trifasico de transformadores com primario ligado em delta.

A Figura 3.12, no entanto, reflete o banco trifasico com trés unidades monofésicas

de dois enrolamentos. Na conexao Le Blanc, por sua vez, sao empregados dois transfor-
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madores com trés enrolamentos e outro com dois, conforme Figura 3.13 . Em todos os
trés casos, o lado primario sé apresenta um enrolamento. Por outro lado, o secundario da
unidade com trés enrolamentos possui dois enrolamentos (sendo o terceiro o do primadrio).

O transformador com dois enrolamentos é o convencional com um enrolamento em cada

lado (MARTINS, 2013).

I Vi1

=
IR

19 %%

Figura 3.13: Esquema detalhado do transformador Le Blanc. Adaptado de (MARTINS,
2013).

3.3.1 Anadlise conjunta das tensbes e correntes

O diagrama fasorial do transformador Le Blanc ¢é retratado na Figura 3.14. Os
seis terminais do lado trifdsico sdo simbolizados por A;, As, By, By, C1 e Cs. Por outro
lado, a1 a a4, c1 a ¢4, by e by sinalizam os terminais para os cinco enrolamentos no lado
secundario. Observa-se que, conforme descrito, a entrada apresenta trés fasores defasados

por 120°, enquanto a saida dispoe de duas fases defasadas de 90°.
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Figura 3.14: Diagrama fasorial do transformador Le Blanc. Adaptado de (CHEN, 1994).

A Figura 3.15 demonstra as conexoes desse transformador com as notagoes adota-
das no diagrama fasorial da Figura 3.14. Esse esquema é semelhante ao da Figura 3.13
(mais detalhado e didatico quanto aos transformadores e seus respectivos enrolamentos).
Porém, ele retrata de uma forma mais clara a conexao dos cinco enrolamentos secundarios.
Por conseguinte, as Figuras 3.14 e 3.15 serao utilizadas na andlise de tensoes e correntes

do transformador Le Blanc.

a
b  Alimentagdo Trifasica

c
Ia ]b Ic
Ci By 4
Primaério
CQ 32 AQ
() In a9 . VLl
Secundario

< -
‘

C 3—‘—()‘?
Figura 3.15: Esquema de conex@o do transformador Le Blanc. Adaptado de (CHEN,
1994).

Vi
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Assume-se primeiramente que as correntes no lado secundario iz; e irs estao em
fase com as respectivas tensoes de linha V7, e Vis. Isto é, assume-se uma carga resistiva

para facilitar a analise. As referidas tensoes e correntes do secundério sao:

Vi1 = 1290° pu, (3.20)
Via = 120° pu, (3.21)
i1 = 1290° pu, (3.22)
iz = 120° pu. (3-23)

Verifica-se, pela Figura 3.15, que as correntes que atravessam as bobinas individuais
do secundério coc; e ajas sao a mesma. Concomitantemente, representam a corrente de
linha de uma das fases de saida, i;;. Da mesma forma, as correntes que percorrem c4cs,

asaz € biby sao a mesma e iguais a i7,. Essas relagoes sao realcadas abaixo:

Gepe, = fayay = ir1 = 1290° pu, (3.24)
ic4c3 = ia4a3 = ib1b2 = iLg = 1400 pu. (325)

Considera-se que a tensao trifasica de linha de entrada do sistema ¢é a de sequéncia
positiva, exibida de (3.26) a (3.28). As fases foram convenientemente adotadas para

facilitar a compreensao.

Vb = Va,a, = 14 —60° pu (3.26)
Ve = Vi, B, = 1£180° pu (3.27)
V;a = V0102 = 14600 pu (3.28)

Analisando-se a Figura 3.15, empregam-se as relacoes de transformacao para cada
par de enrolamentos e suas polaridades. Consequentemente, as tensoes resultantes nos

enrolamentos secundarios podem ser determinadas:

1 (o)

Vasay = 34120 pu, (3.29)
1 (o]

Verer = %460 pu, (3.30)

2

%251 = 5400 pu, (331)
1 (o]

Vagas = =4 — 60° pu, (3.32)

3
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L,
Veses = 5460 pu. (3-33)

As expressoes das tensoes de linhas V1 e Vo podem ser definidas pela concomitante

inspecao visual da Figura 3.15 e utilizagao de (3.29) a (3.33). Os resultados sao:

1 1

VLl - ‘/;Lzal + ‘/0162 - \/541200 + \/34600 = 1£90° pu, (334)
2 o ]- le) 1 [e) (o]
VL2 — %2b1 + Va3a4 + ‘/03(24 - 540 + 54 - 60 + 5460 - 140 pu (335)

Comparando-se (3.20) e (3.21) com (3.34) e (3.35), nota-se a igualdade das equagoes.
Valida-se entao a presuncao inicial de uma saida composta de duas fases defasadas de 90°.
Portanto, constata-se que a conexao Le Blanc realmente relaciona um conjunto de
tensoes trifasicas simétricas Vy,, V., e Vi da entrada com um par de fases em quadratura

Vi1 e Vis da saida bifasica.

3.3.2 Resultados de simulacao

A Figura 3.16 apresenta o circuito utilizado para se implementar a simulacao da
conexao Le Blanc. O circuito simulado no software PSIM é exibido no apéndice A.2
do trabalho. O objetivo da simulagao, assim como no caso Scott, é o de verificar que
a conexao gera uma saida bifdsica em quadradura (composta de Vi; e Vi, conforme
Figura 3.16) a partir de uma fonte trifdsica, mantendo o equilibrio de fases. As correntes
de entrada [,, I, e I. sao ilustradas para se averiguar eventuais distor¢oes, além de se
comparar o angulo de fase da corrente I, com sua respectiva tensao V, para investigacao
de possiveis deslocamentos de fase causados pelo sistema.

Nota-se, na simulacao da conexao Le Blanc, a ponderagao realizada na teoria da
substituicao do transformador de ntcleo trifasico por um banco trifasico. Essa consi-

deracao nao provoca alteragoes nas tensoes e correntes de entrada e saida.
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Figura 3.16: Circuito para simulagao do transformador Le Blanc.

Tabela 3.2: Parametros utilizados na simulacao da conexao Le Blanc

Parametro Valor
Frequéncia de alimentacao das trés fases 60 Hz
Amplitude de pico das tensoes das tres fases 220 V
Angulo de fase de A —-90°
Angulo de fase de B 150°
Angulo de fase de C 30°
Relacao de transformacao a; do transformador de 2 enrolamentos %
Relacdo de transformacio a, dos transformadores de 3 enrolamentos | v/3
Relagao de transformacao as dos transformadores de 3 enrolamentos | 3
Resisténcia de R; 50 Q
Resisténcia de R» 50 2

33

A situacao considerada para simulacao trata-se de uma fonte trifasica equilibrada

que alimenta a conexao Le Blanc. Esta, por sua vez, fornece poténcia para uma carga

resistiva conectada em cada uma das duas fases. Os parametros adotados na simulagao

sao apresentados na Tabela 3.2.

As tensoes trifasicas de entrada sado exibidas na Figura 3.17. Elas também sao

equilibradas e defasadas de 120° como na simulagao da conexao Scott. Os angulos de

fase para cada uma dessas fases que diferem do caso anterior. Eles foram escolhidas

apropriadamente para se obter no secundario dos transformadores tensoes com fase de 0°
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e 90°.

As correntes de entrada podem ser observadas na Figura 3.18. Constata-se ana-
lisando essa Figura e a 3.17 que as correntes de entrada possuem os mesmos angulos de
fase que suas respectivas tensoes. Ademais, elas nao sofrem distorgao (DHT ~ 0), apre-
sentando mesma forma de onda dos sinais de tensao. A Figura 3.19 compara a corrente

e tensdo de uma das fases (A) para se verificar a semelhanca da forma de onda.
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Figura 3.17: Tensoes de entrada da conexao Le Blanc.
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Figura 3.19: Tensao e corrente de entrada da fase A da conexao Le Blanc.

A tensao de saida da conexao Le Blanc estd em quadratura, assim como no caso
Scott. Isto é, as duas fases que a compoem apresentaram defasagem de exatos 90°. Elas
também possuem uma tnica harmonica na frequéncia fundamental (DHT ~ 0) e sao

expostas na Figura 3.20.
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Figura 3.20: Tensoes de saida da conexao Le Blanc.

Em virtude da caracteristica puramente resistiva da carga, as correntes de saida
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demonstraram as mesmas formas de onda das tensoes de saida na simulagao. As correntes

de saida sao retratadas na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Correntes de saida da conexao Le Blanc.

Conclui-se também para a conexao Le Blanc que, mantendo o equilibrio das gran-

dezas elétricas de entrada e saida, gera-se uma saida em quadratura a partir de uma fonte

trifasica da entrada.

3.4 COMPARATIVO DAS CONEXOES SCOTT E LE BLANC

As simulagoes realizadas empregando-se os transformadores Scott e Le Blanc de-
monstram que ambos obtém éxito na conexao de um sistema trifasico de alimentacao a
um bifdsico, onde se supoe estar presente a carga. Os dois métodos de conexao preser-
vam também o equilibrio do sistema com sucesso. Portanto, outros aspectos devem ser
considerados na escolha da conexao a ser empregada em uma suposta aplicacao.

O transformador Scott adquiriu uma popularidade superior ao Le Blanc entre ci-
entistas e engenheiros para conexoes de sistemas trifasicos a bifasicos. Por conseguinte,
também é mais encontrada na literatura. Uma hipdtese que tenta justificar esse fato é a de
uma abstracao menos complexa da topologia do transformador Scott. A inspecao visual
do circuito da conexao Scott torna mais claro o seu entendimento quando comparado ao
caso do Le Blanc. Adicionalmente, o transformador Scott se consolidou no Reino Unido
antes do surgimento do Le Blanc (FRANKLIN; FRANKLIN, 2016). Um terceiro motivo

é a possibilidade de confeccao da conexao Scott a partir de transformadores monofasicos,
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amplamente encontrados no mercado e com diversas aplicagoes. Por sua vez, o transfor-
mador Le Blanc possui um nicleo trifasico e enrolamentos assimétricos no secundario.
Ou seja, é menos interessante para fabricantes de transformadores produzirem unidades
previamente destinadas ao uso como conexao Le blanc.

Apesar de ser muito menos conhecido e de mais dificil compreensao, a conexao Le
Blanc apresenta vantagens sobre o Scott. O custo de manufaturagao ¢ uma delas. Menos
material magnético é utilizado na construcao do Le Blanc devido ao seu nicleo trifasico
contra os dois nicleos monofasicos do Scott. Por conseguinte, a conexao Le Blanc é mais
compacta, ocupando menos espaco fisico do que os dois transformadores (principal e de
equilibrio) do Scott (CHEN, 1994).

Na conexao Scott, o enrolamento do primério do transformador principal possui
um comprimento cerca de 15.5% maior do que dois transformadores monofasicos isolados
eletricamente (alimentados por uma fonte bifésica) que fornecem os mesmos valores de
tensao e corrente na saida. Esse fato implica em um dimensionamento maior para o
transformador principal (7.75% maior que um dos dois transformadores monofasicos iguais
que eventualmente forneceriam mesma saida que conexao a Scott). O transformador
principal ou de equilibrio, por sua vez, nao detém dimensoes diferentes (FRANKLIN;
FRANKLIN, 2016).

Por outro lado, a conexao Le Blanc opera com mais enrolamentos no secundario
do que o transformador Scott (ntimero de espiras aproximadamente 24% superior) devido
aos seus cinco enrolamentos assimétricos (BADIN, 2009).

Dessa maneira, em termos de custos com enrolamentos, a conexao Scott é ligei-
ramente mais economica. Todavia, os gastos com materiais magnéticos configuram um
montante muito superior a diferenca em relacao as bobinas.

Enfim, uma outra vantagem da conexao Le Blanc reside na ideia da supressao
das harmonicas de terceira ordem do lado da rede em razao da conexao em delta dos
enrolamentos do primério (CHEN, 1994).

Em face das vantagens apresentadas pelo transformador Le Blanc sobre o Scott,

ele é o selecionado para ser empregado na topologia proposta pelo trabalho.



Capitulo

RETIFICADOR BOOST MONOFASICO

4.1 INTRODUCAO

A topologia do retificador trifasico proposto no trabalho consiste em um uma
conexao trifasica/bifdsica que alimenta dois estdgios monofésicos de retificadores boost,
conforme Figura 1.1. O controle da estrutura para obtencao do fator de poténcia unitario,
por sua vez, é realizado independentemente em cada um desses estagios. Portanto, é
necessario realizar uma analise do controle de um retificador boost monofasico para se
obter o alicerce para o entendimento do retificador trifasico proposto no Capitulo 5.

As etapas de um projeto de retificador boost monofasico, apresentado novamente
na Figura 4.1, sao explanadas nas se¢oes em seguida. Inicialmente, as equagoes para o
dimensionamento dos componentes do conversor boost em modo de conducao continua
sao estudadas. Posteriormente, a modelagem do conversor pelo modelo médio e a técnica
de controle com malhas independentes de corrente e tensao sao apresentados. Finalmente,
sao exibidas as simulagoes do circuito da Figura 4.1 com controle apenas da malha de

corrente e com ambas as malhas de tensdo e corrente.

Dp
—P—

Figura 4.1: Circuito retificador monofasico com estégio boost.

38
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4.2 RETIFICADOR BOOST DE ONDA COMPLETA

O retificador boost de onda completa, exibido na Figura 4.1, consiste de um con-
versor boost entre uma ponte de diodos (retificador de onda completa) alimentada por
uma fonte senoidal e a prépria carga.

Em virtude de o objetivo do controle ser a obtencao de um fator de poténcia
unitario do lado da fonte, a corrente no indutor i; deve ter um formato de sendide re-
tificada. Ela deve estar em fase com a tensao de saida da ponte retificadora v,.; para a
consumacao de tal fim, conforme Figura 4.2. Dessa forma, permite-se uma tensao senoidal

em fase com a corrente na entrada do sistema e o consequente fator de poténcia elevado.

Figura 4.2: Tensao de saida da ponte retificadora e corrente do indutor desejada.

4.2.1 Etapas de operacao

As etapas de operacao do retificador boost monofasico sao semelhantes as do con-
versor boost CC-CC convencional. A diferenca reside no fato de a tensao de alimentagao
do caso em questao possuir formato de sendide retificada. O circuito é exibido na Figura

4.3 para efeitos de comparagcao.

+

Vin S 'I-: C, —/— Ro% Vo

Figura 4.3: Retificador boost monofasico simplificado.

Duas etapas de operacao dao origem a dois estados topoldgicos diferentes, expos-
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tos na Figura 4.4. Observa-se que somente o semiciclo positivo da fonte de tensao foi
considerado. O semiciclo negativo possui os mesmos dois estados topoldgicos com a tinica
diferenca de os diodos D, e D3 estarem em conducao em vez de Dy e D, do semiciclo
positivo.

A descricao das duas etapas de operacao existentes no periodo de comutacao é
realizada a seguir (BARBI, 2015):

Etapa de magnetizagao (estado topoldgico ON): o interruptor S conduz,
enquanto o diodo Dpg esta inversamente polarizado, portanto, em corte. Outras carac-
teristicas sao:

e O indutor L armazena energia fornecida pela fonte de alimentagao ;

e A corrente no indutor L cresce com uma taxa de variacao OZ_tL _ Un ;

e O diodo bloqueado promove a criacao de duas malhas: uma de entrada e outra de saida.
Uma delas, conforme descrito, trata-se do indutor carregado pela fonte. A malha de saida
consiste no capacitor C, fornecendo energia para a carga R,;

e A corrente que atravessa o interruptor é igual a do indutor L e, portanto, igual a cor-
rente na malha de entrada ;

e O fim dessa etapa ocorre quando o interruptor S deixa de conduzir.

Etapa de desmagnetizagao (estado topolégico OFF): o interruptor S é co-
mandado a bloquear, enquanto o diodo Dpg é diretamente polarizado e conduz. Algumas
outras caracteristicas dessa etapa sao:

e A energia que foi armazenada no indutor L na etapa de magnetizacao é fornecida ao
capacitor C, e a carga R,;

. . odip Vo— gy
e A corrente no indutor L decresce com uma taxa de variacao 7 :
e Em razao da auséncia de corrente no interruptor, a corrente que atravessa o diodo é
igual a do indutor L ;
e A tensao sobre o interruptor S é a mesma tensao de saida V, sobre a carga;

e O fim dessa etapa ocorre quando o interruptor S entra em conducao.
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Estado topoldgico ON Estado topoldgico OFF
Dp Dp
> >

(O Ro% C, = Ro%

Figura 4.4: Estados topolégicos do retificador boost monofésico.

4.2.2 Relacao estatica

O ganho estatico de tensao para um conversor boost que opera no modo de
conducao continua é:
V, 1
Ve 1-D’ (4-1)

onde D é a razao ciclica de operacao do conversor, V, é a tensao de entrada no conversor

CC-CC (vide Figura 4.3) e V, ¢é a tensao de saida do conversor.
Reescrevendo-se (4.1), é possivel obter uma equagao onde a razao ciclica D é fungao

das tensoes V, e Vj,:

(4.2)

Na intencao de se obter uma tensao de saida V, constante, caracteristica tipica de
um retificador boost, a razao ciclica deve variar. Essa exigéncia é explicada analisando-se
(4.2). A tensdo de entrada dessa estrutura é uma senéide retificada de 120Hz, uma vez
que uma ponte de diodos estd em cascata com a fonte. Portanto, v;, possui valor diferente
para cada instante e consequentemente d também.

A razao ciclica, exibida em (4.2), pode ser escrita abaixo em fungao do instante
angular 6. A tensao de entrada no conversor boost v, = V,,|sin(f)| é utilizada para se

obter essa nova equagao:

Vin| sin(0)|

(o) =1 -

: (4-3)

onde 0° < 6 < 180°.
Um parametro constante “A”também pode ser definido para cada operacao. Trata-

se da razdo entre o valor de pico da tensao de entrada e a tensdo de saida (suposta
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constante). Pode-se sintetizar (4.3) em funcao de “A”. Outra simplificagdo estd no
modulo da fungao senoidal. Nota-se que 0° < 6 < 180°, logo |sin()| = sin(f). A razao

ciclica assume:

df) =1— A-sin(0). (4.4)

A Figura 4.5 apresenta um grafico da razao ciclica em fungao de # com curvas para
diferentes valores do parametro A = —=. Observa-se que o perfodo da razao ciclica (ou

da tensao retificada de entrada do Conve(}sor) ¢ a metade do valor do periodo da tensao da
rede elétrica. Ademais, nota-se que o valor de A é inico para um arranjo de especificacoes
de operacao de tensoes de entrada e saida do retificador. De acordo com a Figura 4.5,
valores elevados de A resultam em variagoes maiores da razao ciclica d. Este fato nao
¢ interessante, pois o modelo médio utilizado na etapa de modelagem ¢é mais fidedigno

atuando em torno do ponto de operacao.

1
0.9 |
0.8 B
0.7~ |
0.6 - |
=
< 05- .
=
04 —A4=03 _
—A=04
0.3 A=05 |
’ —A=06
02l ——A=0T7 |
' A=08
0.1 —A=09 |
0 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo 6 (°)

Figura 4.5: Razao ciclica em funcao de 6 e A.

4.2.3 Indutor do conversor boost

O objetivo do controle do retificador monofésico é a obtencao de fator de poténcia
unitario visto pela entrada do sistema (fonte de alimentacao). Na intencao de atingir essa
meta, a corrente do indutor boost deve estar em fase com a tensao retificada na saida da
ponte de diodos ou entrada do conversor.

Utiliza-se a modulacao por largura de pulsos (PWM) para gerar a razao ciclica
desejada que aciona o interruptor com o fim de alcancar o fator de poténcia desejado.

Desse modo, a corrente no indutor é composta da componente de baixa frequéncia (120
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Hz) resultado da retificagao, além de componentes de alta frequéncia e pequena amplitude
oriundas da comutacao dos interruptores.

A maéaxima variacao permitida para a componente de alta frequéncia da corrente é
o fator considerado para o cédlculo do valor da indutancia (BARBI, 2015).

A tensao de entrada da rede, v;,, ¢ a mesma representada na Figura 4.1:

Vin = Vi - sin(0), (4.5)

onde 0° < # < 180° e V,,, é o valor maximo atingido pela tensao de rede.
Valendo-se entao da classica relacao entre a tensao e corrente no indutor para o
estado topologico ON, em que o interruptor conduz, obtém-se:
dig, Aip,

Um:UL:L.%:L'AtON' (4.6)

ton

A razao ciclica é dada por d = ———, onde Atpy é 0 tempo em que o interruptor

5
estd em conducao dentro de um ciclo de comutacao Ts. Portanto,

AtON = dTS (47)

Recorrendo-se as equagoes (4.5) e (4.7) e as substituindo em (4.6), desenvolve-se:

Ai
Vin - sin(f) = L - d_};’
LAy,
in(f)-d= . 8
sin(6) VT (4.8)
A substituigao de (4.4) em (4.8) resulta:
LA
Vméz — sin(0) — A - sin?(6). (4.9)
Analisando-se (4.9), é possivel reescrever essa equagao em fungao de uma ondulagao
. mTS
de corrente normalizada pelo termo :
A_iL = sin(f) — A - sin*(6). (4.10)

Portanto, para cada valor do parametro A, definido na secao anterior, gera-se uma
curva diferente da ondulagao (pico-a-pico) de corrente do indutor normalizada em fungao
do instante angular 6. A Figura 4.6 demonstra um grafico com diferentes curvas dessa
ondulacao para valores distintos de A.

Nota-se pela definigao anterior, ou igualando (4.9) e (4.10), que o valor da corrente
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ondulacao de corrente normalizada é:

(4.11)

Desta forma, reescrevendo-se (4.11), é mais clara a determinagao do valor de in-
dutancia do conversor boost em (4.12). Este limite minimo projetado deve considerar a

maxima ondula¢ao da corrente no indutor da expressao (4.10).

- VmTSA_iLmaJ: o VmA_iLmax

L , = , (4.12)
AZL AZLfS
0.8
—A-03
—A=04
0.7 A=050
—A=06
——A=07
0.6 A=038[
—A4=09
0.5~ T
=
204 .
|
0.3 T
0.2~ _
0.1 B
0 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Angulo 6 (°)

Figura 4.6: Ondulacao parametrizada da componente de alta frequéncia da corrente do
indutor boost em funcao de 6 e A.

Observa-se da Figura 4.6 que maiores valores de A resultam menores valores de

pico da ondulagao relativa da corrente do indutor Aiy,,... Dessa forma, de acordo com

(4.12), indutores menores precisam ser dimensionados, uma situacao desejavel de projeto.

4.2.4 Capacitor de saida do conversor boost

A selecao apropriada do capacitor do retificador boost monofasico esté diretamente
associada ao nivel de ondulacao na tensao de saida sobre a carga do sistema. A Figura
4.1 pode ser redesenhada na Figura 4.7 considerando que os elementos semicondutores
(interruptor e ponte de diodos) ndo consomem poténcia em uma situagao ideal. Dessa

forma, a deducao da capacitancia minima fica mais compreensivel.
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Semicondutores

iin iy l i l@'o
O qﬁ X *

Figura 4.7: Circuito do retificador boost monofasico para andlise do capacitor de saida.

Em razao da consideragao de os diodos e o transistor (operando como chave) serem
ideais, a poténcia fornecida pela fonte é igual a presente apds o bloco de semicondutores
em um periodo de comutagao da Figura 4.7 (LANGE, 2012):

Umzm = V:)Zac (413)

Assume-se que a tensao de saida, V,, possui uma baixa ondulacdo. Logo, ela
pode ser aproximada para um termo constante sem prejuizo para a dedugao corrente.
Adicionalmente, é de interesse que a tensao e corrente de entrada estejam em fase para

obter elevado fator de poténcia. Entao, elas devem ter a seguinte forma:
Vin = Vi sin(wt), (4.14)

Gin = Iy sin(wt), (4.15)

onde w ¢ a frequéncia angular da rede.

Reescrevendo-se (4.13) em fungao da corrente i, que alimenta o capacitor e a carga:

Uznzm
] v (4.16)

Substituindo (4.14) e (4.15) em (4.16), obtém-se:
Vil sin®(wt)
= 7 ,

A identidade trigonométrica sin*(f) = 1 — 1 cos(26) pode ser utilizada em (4.17)

(4.17)

by

para se alcancar:
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. Vindm |11
iy = v {5 ~ 3 cos(2wt)] : (4.18)

Constata-se por (4.18) que a corrente i, é composta por uma componente continua

e uma componente alternada com uma frequéncia de valor igual ao dobro da frequéncia

da rede (2w). O capacitor, por sua vez, por se comportar como um circuito aberto para

sinais CC, nao processa a porcao constante dessa corrente. Por conseguinte, a corrente
que atravessa o capacitor, i., é dada pela porcao alternada de i,:

ie = V;n‘im cos(2wt). (4.19)

o

A poténcia entregue a carga é considerada igual a poténcia fornecida pela fonte de
alimentacao em caso de fator de poténcia unitario. Devido a assuncao de que os elementos
semicondutores sao ideais e, portanto, nao dissipam poténcia, essa ponderacao pode ser
feita. Sabendo-se que a poténcia ativa provida pela fonte, P,,, pode ser retratada em
funcao dos picos de tensao e corrente de entrada V,, e I,, (SADIKU; ALEXANDER,
2013), chega-se a:

P,=P,=——. (4.20)

Substituindo-se entao (4.20) em (4.19), obtém-se:

P,
i = VO cos(2wt). (4.21)

o

O valor da amplitude de tensao de saida entao pode ser calculado pelo produto

) ) P, , . .. .
do pico da corrente do capacitor, —, pelo mdédulo da reatancia capacitiva, na frequéncia
) V’ )
(0]

. Essa relacao é exposta abaixo (sabe-se também que a

1
2w (LANGE, 2012), igual
w ( , ), igual a 5C,
frequéncia angular da rede w é igual a 27 f,.):
P, 1 P,
V,2wC,  4rf,C,V,’

O valor da capacitancia do retificador boost é, por fim, determinada em funcao da

AV, = (4.22)

amplitude da tensao de saida:

P,
BT NAA (4-23)

Reescrevendo (4.23) em func¢ao da amplitude pico a pico da ondulagao da tensao

Co

de saida e sabendo-se que AV, == 2AVj, obtém-se:
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P,
Co=—r . .
2 fr AV, Vo (4:24)

4.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O retificador boost monofasico operando em MCC deve garantir uma tensao de
saida praticamente constante e a corrente do indutor sincronizada com a tensao retificada
na saida da ponte de diodos. Esses critérios atendem, respectivamente, a prépria funcao
do retificador da obtencao de uma saida estabilizada e um fator de poténcia unitario visto
pela fonte.

Duas malhas de controle, uma de corrente e outra de tensao, sao utilizadas para
que o estagio boost do retificador opere como filtro ativo e atinja os objetivos supracitados.
O controle é realizado sobre a chave ativa através da razao ciclica sobre ela aplicada. O
sistema como um todo ¢é indicado na Figura 4.8.

A malha de corrente é a responsavel por reproduzir no indutor uma corrente com
a forma de uma sendide retificada de 120 Hz e em fase com a tensao de saida da ponte
retificadora. Logo, a malha de corrente é a encarregada de realizar a correcao do fator de
poténcia. Implementando-se somente ela, é possivel obter também uma saida constante
em caso de uma carga fixa.

A malha de tensao é incumbida de manter a tensao de saida do retificador cons-
tante, regulando-a quando ocorre perturbacao de carga ou fonte. Apesar da malha de
corrente por si s6 gerar na saida uma tensao aproximadamente constante, ela nao é capaz
de manter a tensao de saida na presenca de perturbacoes.

Um fator fundamental deve ser levado em consideracao no projeto do sistema de
controle em questao. A malha de corrente deve ser rapida o suficiente, em relacao a de
tensdo, para que nao ocorram distor¢oes na corrente de entrada (indutor). E necessario
um desacoplamento dinamico entre as malhas para que uma nao interfira na acao da

outra. Por conseguinte, a malha de tensao deve ter uma dinamica mais lenta (BARBI,
2015).
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iref ——>|  Sistema
ir de
controle
Vo
Dp
P
+

Figura 4.8: Esquema completo de controle do retificador boost monoféasico. Adaptado de
(BARBI, 2015).

O diagrama de blocos do esquema de controle completo contendo as duas malhas
(de corrente e tensdo) é exibido na Figura 4.9. Os blocos dos sensores de corrente e tensao
sao referentes a medigao, respectivamente, da corrente do indutor e da tensao de saida da

estrutura do retificador.

. . 1 Planta
it ref d Planta (27 Vo
Compgélsador >l pw > Hi(s) = In(s) > f,(s) = Vo(s) —
. il8) = D5 \ A0
N\ corrente L J
Sensor de
corrente
Compensador
de_
tensao
Vier Sensor de
tensao

Figura 4.9: Diagrama de blocos do sistema completo de controle do retificador boost
monofdésico.
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4.3.1 Malha de controle da corrente do indutor

Apés o dimensionamento dos parametros do conversor boost (indutor de entrada
e capacitor de saida), pode-se projetar uma estrutura de controle que proporciona uma
corrente de entrada, vista pela fonte, com formato senoidal e baixo conteido harmonico.
Esta corrente deve estar em fase com a tensao da rede para que o fator de poténcia possua
valor elevado.

O objetivo da malha de corrente é impor uma corrente senoidal retificada (dispondo
mesma fase da tensao de saida da ponte de diodos) através do indutor do conversor boost.

A Figura 4.10 demonstra um diagrama com a estrutura de controle de corrente
do retificador. Um sinal senoidal retificado desejado é utilizado como referéncia e este é
comparado a corrente do indutor. O sinal de erro resultante da subtracao, e;, é aplicado no
controlador de corrente, gerando um sinal de controle v.. Este, por sua vez, é comparado,
em uma modulagao por largura de pulso, a um sinal dente de serra v, com amplitude
Vs e frequéncia fg (periodo de comutagao do sistema).

Resulta-se dessa comparacao do sinal de controle v, com a portadora uma razao
ciclica d que aciona o interruptor por meio de um sinal PWM. Esse sinal da razao ciclica
é entao aplicado na planta de corrente do sistema, que o processa e produz a corrente do

indutor i;. Completa-se, desta forma, a malha de controle de corrente.

Z‘ref I

Compensador

de
corrente

PWM

Figura 4.10: Esquema do retificador boost monofasico com malha de controle de corrente.
Adaptado de (BARBI, 2015).
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O diagrama de blocos da malha de controle de corrente é exposto na Figura 4.11. E
necessario modelar a planta do sistema, H;(s), que relaciona a corrente no indutor (saida)
com a razao ciclica (entrada). Ademais, é definido o bloco PWM, Gpw (), para projeto
do controlador Cj(s).

Compensador

. Cor%%nte Modulador y Planta
bre €; vc - i
L - >| Ci(s) |—— Grwuls)f— Hils) = 5((3 >

Figura 4.11: Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do retificador boost.

4.3.1.1 Modelagem da planta de corrente

Antes da realizacdo do projeto do controlador da malha de corrente, é necessario
que se determine o ganho de malha aberta (referente ao bloco do PWM), além do modelo
dinamico da planta do conversor boost. Tal modelo deve relacionar a corrente no indutor
com a razao ciclica aplicada no interruptor.

Diversos sao os métodos de modelagem aplicados na literatura para se obter o
modelo dinamico da planta de corrente do retificador. Dois dos mais famosos sao o
método MISSCO (minimum separable switching configuration) e o do interruptor PWM
(PWM switch). Ambos sao referentes a pequenos sinais e baixas frequéncias.

A ideia central por tras desses dois métodos é a representacao do comportamento
nao-linear das chaves semicondutoras através de modelos equivalentes lineares. Dessa
forma, como os interruptores concentram todas as nao-linearidades da topologia do con-
versor, a linearizagao de seu comportamento gera um conversor linear como um todo
(ROGGIA, 2009).

Y. Lee demonstra em seu trabalho a topologia que ele nomeou como MISSCO
(LEE, 1993), enquanto Volpérian apresentou outro estudo com a técnica da chave PWM
(VORPERIAN, 1990). Esses dois método? ;ie modelagem consideram um zero e dois

Ir(s

pdlos na fungao de transferéncia H;(s) = m O zero ¢ referente ao capacitor de saida e
s

a carga. Os polos, por sua vez, representam o estdgio de poténcia RLC (JUNIOR, 1994).
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Na pratica, ambos os modelos sao muito proximos. A variacao entre eles é pequena
ao ponto de se poder considera-los idénticos (JUNIOR, 1994). Apesar de uma precisao
acurada na determinagao do comportamento da planta, os modelos citados produzem
equacoes complexas. Logo, um terceiro modelo que relaciona a corrente no indutor com
a razao ciclica é analisado: o modelo médio ou simplificado.

O modelo médio apresenta o comportamento similar aos métodos MISSCO e da
chave PWM para valores mais elevados de frequéncia. Sabe-se que a partir de algumas
centenas de Hertz, os comportamentos dos trés modelos sdo praticamente idénticos (ROG-
GIA, 2009). Desta forma, como os conversores de poténcia operam com altas frequéncias
de comutagao (por volta de dezenas a centenas de kilohertz), o modelo médio torna-se
uma interessante alternativa.

Denomina-se também de modelo simplificado o modelo médio devido a duas pon-
deragoes: o capacitor é considerado de valor muito elevado (como uma fonte de tensao)
e a resisténcia ohmica do indutor é desprezada. Essas simplificacoes permitem gerar um
modelo que possui somente um poélo na origem e que possui a funcao de transferéncia
deduzida na sequéncia.

Primeiramente, os valores médios das grandezas de interesse sao considerados den-
tro de um periodo de comutacao. A malha que contém a tensao retificada da fonte, o
indutor e o interruptor é analisada (vide Figura 4.10).

A tensao de entrada do conversor boost tem o valor médio vjp,,,,, conforme realcado
na Figura 4.12. O interruptor, em conformidade com a teoria explanada sobre os esta-
dos topoldgicos do retificador, é submetido a dois niveis de tensao em um periodo de
comutagao. Ele se comporta como um curto quando é acionado (vg, nula) e é exposto
a tensdo de saida quando nao conduz (vg, = V,). O valor médio de tensao sobre esse

interruptor é entao dado por (1 — D)V, consoante com a Figura 4.13.

Vin (t) A
‘/WL

Uin,wg

>
t

Figura 4.12: Tensao de alimentacao retificada e seu valor médio.
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Figura 4.13: Tensao sobre o interruptor e seu valor médio.

A Figura 4.14 demonstra o circuito equivalente da malha contendo a tensao de
entrada retificada, o indutor e o interruptor (retratado pelo seu valor médio como uma
fonte de tensao). A tensao de saida V,, da qual a tensdo no interruptor depende, também
¢ considerada constante em um periodo de comutacao.

A lei das malhas de Kirchhoff permite analisar a malha representada na Figura
4.14. O resultado da aplicacao dessa lei resulta:

P40 i, — 1= IV (4:25)

Vinan, s <’_r> (1- D)V,

Figura 4.14: Circuito equivalente da malha interna do retificador contendo o indutor e o
interruptor S. Adaptado de (BARBI, 2015).

A equagao (4.25) pode ser reescrita em (4.26) aplicando-se uma perturbagao na

razao ciclica que, por sua vez, altera a corrente que atravessa o indutor (BARBI, 2015):
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dlip+Aig(t)] 1
— =+ {Vin, = [1= (D + Ad()]Vo}. (4.26)

Substituindo-se (4.25) em (4.26), resulta-se desse processo de linearizagao:

%i(t) = %Ad(t)- (4-27)

Por fim, aplica-se a transformada de Laplace em (4.27), obtendo o modelo médio
linearizado da planta de corrente:

A[L(S) ‘/o

Hi(s) = AD(s) 5L (4.28)

O modelo simplificado analitico determinado em (4.28) e empregado na segao do
projeto é comparado a resposta da planta em simulacao. A validacao do modelo é realizada

na secao 4.5.1.

4.3.1.2 Ganho do modulador PWM

Recapitulando a malha de controle de corrente da Figura 4.11, nota-se que o ganho
do modulador e a funcao de transferéncia da planta de corrente precisam ser estabelecidos
antes do projeto do compensador de corrente.

Verifica-se da Figura 4.10 que a tensao de saida do controlador de corrente é o
sinal de controle v, e nao a razao ciclica injetada na planta. Apds entao esse sinal ser
processado pelo modulador, ele é convertido em um sinal PWM de razao ciclica d. A
funcao de transferéncia do estdgio modulador é dada pelo ganho Gpy s, reproduzido

abaixo:

D(S) = GPWM . VC(S) (4.29)

A operagao do modulador PWM ¢ ilustrada na Figura 4.15. Nota-se que a tensao
de controle (sinal modulante) foi considerada constante para facilitar a compreensao da
geracao dos pulsos PWM. Contudo, esse sinal de controle v. pode assumir outra forma

de onda qualquer a ser comparada com o sinal modulador (portadora).
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Figura 4.15: Esquema de geracao de pulsos PWM.

Além de definir o ganho PWM do bloco do modulador, o sinal da portadora é o
1

que define a frequéncia de comutacao fg = T do sistema. Ele se comporta como uma
5

funcao linear de primeiro grau no tempo em um periodo de comutacao. Sua expressao

pode ser escrita como:

Vs

Usrr(t) = th (430)

No instante t = DTy, a tensao de controle v, se iguala a do sinal de dente de serra

vsrr(t) € constata-se que (4.30) assume a forma:

1%
Vorp (£) = T—EDTS = DVs = . (4.31)

A igualdade (4.31) é reescrita originando-se:

1
D= VSUC. (4.32)

1
O termo A presente em (4.32) é uma constante. Logo, ao aplicar a transformada
S

de Laplace nessa mesma expressao e compara-la a (4.29), determina-se o valor do ganho
PWM:

1
Gpwm = VS (4-33)

O ganho G py s depende entao da amplitude do sinal da portadora.
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4.3.1.3 Compensador de corrente

Definidos o ganho PWM e a funcao de transferéncia da planta de corrente do sis-
tema, o controlador de corrente pode ser projetado. Reafirma-se o propdsito da obtencao
de um fator de poténcia unitario visto pela fonte de alimentacao.

E necessério que o ajuste dos parametros do compensador de corrente proporcione o
desacoplamento dinamico das malhas de tensao e corrente. Caso contrario, um controlador
atuara na malha do outro, acarretando resultados indesejados.

O compensador a ser utilizado é amplamente abordado na literatura para o con-
trole de retificadores monofasicos. Trata-se do classico PI. Ele se comporta como um
controlador em atraso de fase com o pdlo na origem. Sua funcao de transferéncia é:

Ci(s) = Kp + Kk, (et z) (4-34)
s S

Os compensadores de atraso de fase em geral, assim como o PI, operam como
um filtro passa-baixas. Dessa forma, eles propiciam ganhos altos em baixas frequéncias
(melhorando o desempenho em regime permanente). Concomitantemente, suprimem-se
as componentes de alta frequéncia ao se reduzir o ganho nessa regiao. A margem de
fase é aumentada como consequéncia dessa acao sobre as componentes de alta frequéncia
(OGATA, 2011).

Geralmente, seleciona-se um ganho K. desse compensador que provoca um des-
locamento da frequéncia de cruzamento da curva de amplitude do Bode para um valor
inferior ( K. < 1). Logo, o banda passante do sistema é reduzida, consequentemente a
velocidade de sua resposta transitéria também.

A alocacao do zero do compensador, z., em uma frequéncia mais alta melhora a
resposta transitoria do sistema. Por conseguinte, a distorcao na corrente do indutor sera
menor com uma malha rédpida de corrente. Em contrapartida, esse ajuste acarreta na
redugao da margem de fase do sistema, o tornando menos estavel. Trata-se, entao, de
uma relagdo de compromisso o posicionamento do zero (ROGGIA, 2009).

Dois sao os possiveis esbocos do grafico de magnitude da funcao de transferéncia
de malha aberta do lago de corrente de acordo com a alocacao do zero do compensador,
z., em relacao a frequéncia de corte do sistema, w..

Se o zero do controlador estiver posicionado depois da frequéncia de corte, o cru-
zamento do grafico de magnitude da FTMA da malha de corrente com zero ocorre com
inclinagao de —40 dB/déc. Esse fato decorre de dois pdlos na origem (um devido & planta
e outro ao controlador PI). Consequentemente, a margem de fase é reduzida.

Por outro lado, caso o zero do compensador esteja ajustado para um valor inferior

a frequéncia de cruzamento do sistema em malha aberta, a margem de fase sera tanto
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maior quanto menor for o zero. De modo contrario, o sistema fica mais lento & medida que
o zero assume valor menor. Para se obter uma margem de fase superior a 45°, ajusta-se
o valor de z. para ser igual ou menor que w. (ROGGIA, 2009). A medida que o zero é
posicionado mais préximo da frequéncia de corte, mais rapida é a resposta transitoria do
sistema.

Portanto, uma préatica comum ¢é o de ajustar o zero do controlador para o mesmo
valor da frequéncia de corte da FTMA do lago de corrente. Dessa forma, a velocidade da
resposta sofre menor redu¢ao com uma margem de fase elevada (tipica atuacao do PI).

Em relacao a selecao da frequéncia de corte, é recomendavel que seu valor seja
inferior a um quarto da frequéncia de comutagao wg (BARBI, 2007). Essa exigéncia visa
suprimir as altas frequéncias provenientes da comutacao da chave ativa.

O valor selecionado para o ganho do compensador, K., intenta assegurar a frequéncia
de cruzamento escolhida para o projeto. Dessa maneira, sabendo-se que na frequéncia de

corte o ganho do lago de corrente (FTMA;) é de 0 dB (mé6dulo igual a 1), obtém-se:

: Jwe + Ze Vo
|[FTMA;(jwe)| = ‘Kc-— |Grwuml - ‘ —| = 1. (4-35)
JWe Ljwe
Simplificando (4.35) e a reescrevendo em fungao de K.:
WAL
(4.36)

K, = < .
GpwmVor/w? + 22

Vo ,
Nomeando-se K, = T o ganho da planta de corrente, (4.36) ainda pode ser
escrita como (4.37). De posse de K. e z. (determinado conforme explicado acima), tem-se

o controlador PI projetado.

2

w
= — (4-37)
GPWM‘Kpl' w?—i—zf

De acordo com (4.34) e definidos os valores de K. e z., as constantes Kp e K; da

K.

funcao de transferéncia do PI podem ser determinadas:

Kp =K., (4.38)

K=K, z. (4.39)

4.3.2 Malha de controle da tensao média de saida

Ajustada a malha de corrente, o retificador pode operar em um ponto fixo, caso

nao ocorram perturbacoes de carga e fonte. Isto é, as correntes de entrada drenam fator
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de poténcia elevado e a tensao de saida é praticamente constante. Ou seja, o conversor
cumpre seu papel mesmo sem a malha de tensao transferindo para a carga niveis de tensao
e corrente adequados na entrada e saida.

As variacoes de carga, entretanto, deslocam o ponto de operacao previamente es-
tabelecido para o sistema. A prépria funcao de transferéncia da planta da malha de
corrente é diretamente dependente da tensao média de saida, V,, uma vez que ela é dada
por H;(s) = L—; Logo, o controle realizado unicamente com a malha de corrente nao ¢é
eficaz, visto que ele nao foi projetado para o novo ponto de operacao.

A corrente de referéncia injetada em um eventual sistema contendo somente a
malha de corrente nao seria dependente de V,. A amplitude e forma de onda desse
sinal seriam fixos e previamente estabelecidos conforme projeto. Tal razao completa a
justificativa da mudanca do ponto de operacao com alteragoes na tensao de saida.

Uma solugao para o referido problema ¢é a inser¢ao de uma malha adicional de
controle no sistema. Trata-se de um laco de tensao que realiza o controle da tensao média
de saida, procurando regula-la a um valor fixo de projeto V.

O esquema de controle completo do retificador boost monofasico é representado
na Figura 4.16. A malha de corrente é evidenciada em vermelho, enquanto a de tensao
é retratada em azul. Nota-se que o laco de tensao interage com o de corrente na medida
em que ele altera a amplitude do sinal de referéncia iy, (possui forma de onda de uma
sendide retificada e em fase com a tensao de entrada). Isto é, a grandeza elétrica a ser
controlada é a corrente no indutor ao passo que controlando-se seu valor médio, a tensao
de saida é consequentemente regulada.

Primeiramente, a tensao de saida média é comparada com um outro sinal de re-
feréncia (constante e igual a V, projetado). O erro resultante, e,, é inserido no compen-
sador de tensao, gerando em sua saida um sinal de controle de tensao v.,. Este, por sua
vez, é entao multiplicado pela corrente de referéncia iy, , através de um multiplicador. O

resultado 4,.¢ ¢, por fim, introduzido na malha de corrente.
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Figura 4.16: Estrutura completa de controle do retificador boost monoféasico. Adaptado

de (BARBI, 2015).

A analise da malha de tensao é cometida através da adocao do modelo médio para
a planta de tensao e considerando as variaveis envolvidas como constantes em um periodo
de comutacao, a exemplo da tensao de saida (sinal de entrada da malha). A Figura 4.17
exibe o diagrama de blocos do laco de tensao em malha aberta, enquanto a Figura 4.18
apresenta o diagrama em malha fechada.

O ganho K, refere-se a linearizagao do multiplicador de ¢, 7 DOT Ugy (vide Figura
4.16). A malha de corrente, devido a dindmica mais rapida, é vista pela malha de tensao
como uma constante unitaria (K¢y). Ambos serao retratados apés modelagem da planta

da malha de tensao da secao subsequente.
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Voref Iref i Planta
—> Kmult 3 KOI E H Vo(s)
L

Multiplicador  Ganho de corrente

Figura 4.17: Diagrama de blocos da malha aberta de controle de tensao do retificador
boost (BARBI, 2015).

Vs, €y

Compensador

Kmult > KCI

€.
tensao

Figura 4.18: Diagrama de blocos da malha fechada de controle de tensao do retificador
boost.

4.3.2.1 Modelagem da planta de tensao

A técnica empregada para se obter uma fungao de transferéncia H,(s) que relacione
a tensao de saida V, com a corrente de entrada i; é a modelagem por valores médios
(mesma técnica aplicada para se determinar o modelo da planta de corrente).

O circuito equivalente do retificador boost monofasico, disposto na Figura 4.19,
auxilia na dedugao dessa funcao de transferéncia. Verifica-se que todo o estégio a esquerda
do diodo boost, o incluindo, é substituido por uma fonte dependente de corrente (fungao

da corrente do indutor).
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+

c, —— Ro % Vo

Figura 4.19: Circuito equivalente para determinacao da fungao de transferéncia da planta
de tensao.

Percebe-se por inspecao da Figura 4.19 que a corrente através do diodo ip € igual

a soma das correntes do capacitor i. e da carga i,:

iD - ic + Z.O' (440)

Ao mesmo tempo, sabe-se que a corrente do diodo é a mesma do indutor quando
a chave ativa estd em corte. Por outro lado, ip assume valor nulo quando o interruptor

conduz. Dessa maneira, é possivel escrever seu valor médio:

ip=(1-D)-ig. (4.41)
dVy(t)

(SADIKU; ALEXANDER, 2013).

Substituindo essa equacao e (4.41) em (4.40), concebe-se (a corrente de saida i, também
Vo(t)).
7o)

(o]

Wilt) , Volt

A corrente no capacitor é dada por i. = C,

é inserida na forma de sua expressao equivalente

(1—-D)-ir(t)=0C, o R (4.42)
Aplicando-se a transformada de Laplace em (4.42), origina-se:
V. (s
(1=D)-I(s) = CosVol(s) + () (4-43)

R,
Em posse de (4.43), essa expressao pode ser manipulada para finalmente se definir
a funcdo de transferéncia da malha de tensao H,(s) (JAPPE, 2009):

Hy(s) = ‘128 = gogof)f; (4.44)
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4.3.2.2 Ganhos da malha de tensao

O sinal de controle de tensao, v.,, nao é diretamente inserido na planta de tensao.
Ele sofre com a atuacao de dois ganhos antes de alcangar H,(s). Tratam-se dos ganhos
K € Ker-

Imediatamente apds deixar o compensador, o sinal de controle é alterado pelo fator
K- Esse ganho reflete a linearizagdo do multiplicador (este efetua o produto de vey
e iy.s, controlando a tensdo média de saida). Isto é, a tensio média de saida sofre um
ganho em regime referente ao valor médio da corrente de referéncia ijef. O ganho K,
é:
<lpep >o

v

Oref

Kmult = (445)

Em virtude da banda passante da malha de tensao ser muito menor que a banda
de passagem da malha de corrente, é possivel substituir essa malha interna por um ganho
constante K¢y. Isto é, devido a rapida dinamica desse lago de corrente, seu comporta-
mento nao representaria nenhuma influéncia na agao da malha externa (TOMASELLI,
2001).

O ganho Ky trata-se entao da reproducao da malha de corrente em regime. Ou
seja, ele ¢ responsavel por uma conversao entre o valor médio estabilizado de i,y no
de iy, (BARBI, 2015). Por mérito da velocidade superior do lago de corrente, seu valor
sera adotado como unitario. Assim, a malha de corrente é considerada desprezivel no

desempenho do lago de tensao.

4.3.2.3 Compensador de tensao

O sistema expresso por (4.44), referente a planta de tensdo, apresenta naturalmente
uma resposta mais lenta que a planta da malha de corrente. Porém, é necessario que a
componente de 120 Hz presente na saida do retificador (devido a retificagdo por onda
completa da sendide de entrada) seja suprimida. Dessa forma, o compensador de tensao
deve ser projetado para que a frequéncia de corte do sistema esteja abaixo dessa compo-
nente, extinguindo potenciais ondulagoes na envoltéria senoidal da corrente de entrada
(JAPPE, 2009).

A ideia da selecao do controlador é a de administrar dois quesitos: o erro estatico da
tensao de saida para garantir que a tensao na carga atinja com precisao o valor especificado
em projeto, assim como a distor¢ao devido a componente de 120 Hz descrita no paragrafo
anterior. Ao mesmo tempo, a rapidez da dinamica dessa malha (apesar de muito inferior

ao do lago da corrente) nao deve ser cerceada.



4.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE 62

O compensador CYy (s) adotado para desempenhar tal tarefa é o classico proporcional-

integral (PI). Sua funcdo de transferéncia é:
Cols) = Ky - B, (4.46)

A malha de controle de tensao é classificada em sistemas de controle como do tipo
um (OGATA, 2011). Em outras palavras, hd somente um integrador nesse lago devido a
contribuigao do compensador (a planta nao possui integradores e fora isso existem somente
ganhos na malha). Portanto, para um sinal médio (constante) injetado no sistema como
um degrau, o erro estatico é nulo.

O zero do controlador de tensao, zy, é alocado no pélo da planta de tensao para
efeito de cancelamento (JUNIOR, 1994). Desse modo, evita-se lentidao na resposta da
tensao de saida, ja que este valor é usualmente pequeno e préoximo da origem. O valor de

zy, entao, é:

1
- O.R,

O ganho Ky do compensador de tensao é, portanto, o parametro de ultimo grau

v (4-47)

de liberdade para o projeto. Assim sendo, ele deve garantir que a segunda harmonica
da rede (componente de 120 Hz), contribui¢do proveniente da saida do conversor, seja
suprimida. Quanto melhor essa filtragem, a corrente de referéncia de saida do retificador
¢ um sinal mais limpo (préximo de uma sendide pura retificada). Em consequéncia, a
distorcao na corrente do indutor é menor.

Na intencao de se determinar Ky, entao, seleciona-se primeiramente uma frequéncia
de corte w, para a malha de tensao (menor que 120 Hz visando s6 deixar passar a frequéncia
fundamental). Na intencao de que a frequéncia de corte ocorra no local desejado, a mag-

nitude da FTM A,, na frequéncia de corte, deve ser unitaria:

jwc + v

—1. 48
o (4.48)

|FTMA\/'(](UC)| = ‘Kv

(1— D)R,
NK prt| - | K| - | m 270
| Konute] - | Ke] ‘RoCojchrl

A partir dessa igualdade, atribui-se ao zero do controlador 2y o valor apontado em

(4.47). Dessa maneira, (4.48) é simplificada e pode ser manipulada, originando:

Cowe

Ky = .
Y7 (1= D)KpuiKer

(4-49)
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4.4 PROJETO DO RETIFICADOR BOOST MONOFASICO

Apoés a exposicao de toda a metodologia de dimensionamento do conversor boost e
de como realizar seu controle, uma configuragao de simulagao é proposta. As especificacoes

de entrada e saida sao adotadas respectivamente nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Especificagoes de entrada do projeto do retificador monofasico.

Especificacao ‘ Valor

Frequéncia da rede f, 60 Hz

Tensao de alimentacao (RMS) V;,, | 220 V
Rendimento do conversor n 1

Tabela 4.2: Especificagoes de saida do projeto do retificador monofasico.

Especificagao Valor
Tensao média na carga V, 400 V
Poténcia P, 1200 W
Frequéncia de comutacao fg 30 kHz
Ondulacao maxima relativa de pico da corrente no indutor Aiy, 20%
Ondulacao relativa pico a pico na tensao do capacitor em 120 Hz AV, | 2%

Manipulando-se os dados da Tabela 4.1, sao efetuados calculos preliminares que
sao empregados ao longo do projeto. A tensao de pico da fonte de alimentacao, a corrente

eficaz de entrada e a corrente de pico de entrada sao respectivamente:

Vi = V2V, = 311,13 V, (4-50)
P
]m - I 5,45 A, .
Vi (4.51)
I, =V2I, =771 A. (4.52)

A carga nominal do projeto é determinada com base nas especificagoes de V, e P,

da Tabela 4.2:

V2
R, = F" = 133,33 Q. (4-53)

o

Indutor do conversor boost

L V; . - .
Primeiramente, o parametro A = Vm’ dado pela razao da tensao média de saida

pela tensao de pico da fonte, é calculado como:

v
A= "2 —0.778. .
7 =0 (4-54)
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O valor de A é utilizado para se determinar o comportamento da razao ciclica, em
conformidade com (4.5), assim como a ondulagao de corrente normalizada, de acordo com

(4.11). Esses resultados sdo dispostos, respectivamente, abaixo:

dlf)=1—A-sin(f) =1—0,778sin(F), (4-55)

Aip = sin(f) — A - sin®(0) = sin(0) — 0, 778 sin®(0). (4.56)

O grafico da razao ciclica em fungao do instante angular 6, é exposto na Figura
(4.20). Verifica-se a forma de onda esperada para o caso em questdo em um semiciclo da
fonte. Em seguida, o grafico da ondulac¢do de corrente normalizada é exibido em (4.21).
Este, por sua vez, é empregado diretamente no cédlculo do indutor. O valor maximo do

grafico é o alvo de interesse.

0 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo 6 (°)

Figura 4.20: Razao ciclica em fungao de 6 para o “A”do projeto.
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Figura 4.21: Ondulagao parametrizada da componente de alta frequéncia da corrente do
indutor boost em fungao de 6 para o “A”do projeto.

Utilizando-se o software matematico MATLAB, precisa-se o valor de pico da on-
dulacao de corrente normalizada no indutor do grafico da Figura 4.21. Constata-se que
AiLmar = 0,32.

De posse de todos os parametros, incluindo as especificagoes fg e Ai; da Tabela

4.2, a indutancia L pode finalmente ser definida de acordo com (4.12):

o VmAiLmax

L= : = 2,16 mH. ,
Nipfs (4.57)

Capacitor de saida do conversor boost

O capacitor do conversor boost pode ser diretamente dimensionado valendo-se das
especificagoes das Tabelas 4.1 e 4.2. A partir de (4.24), pode-se calcular a capacitancia

minima para se obter a ondulacao desejada:

P,
Co= Snf AV, V.

Opp ¥ O

=994, 72 pF. (4.58)

Modelo médio linearizado da planta de corrente

A funcao de transferéncia da planta de corrente do sistema foi expressa na Figura

(4.28). Substituindo os valores de L e V, do presente exemplo, origina-se:

V, 400

TSL 5-(2,16.109) (4:59)

HZ(S)
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A resposta em frequéncia de H;(s) é apontada na Figura 4.22.
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Figura 4.22: Resposta em frequéncia do modelo médio da planta de corrente do conversor
boost.

Ganho do modulador PWM

O ganho PWM ¢ determinado pelo inverso da amplitude do sinal da portadora,

em concordancia com (4.33). Adotando-se esse valor de pico como 1 V, o valor do ganho

é:

Compensador de corrente

O controlador selecionado para a correcao do fator de poténcia do conversor mo-
nofasico boost foi o cldssico proporcional-integral (PI). A igualdade (4.34) demonstra que
os parametros do zero do controlador z. e seu ganho K, devem ser definidos.

A frequéncia do corte da malha aberta de corrente é adotada como um décimo da

frequéncia de comutacao, respeitando a restricao de seu valor ser menor que um quarto
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da mesma. Notando-se que fs = 30 kHz, wg = 2 - 7 - 30000 = 188, 5 krad/s. Logo (em

Hertz, a frequéncia de corte seria de f. = 3 kHz),

We = c;—g = 18, 85 krad/s. (4.61)

O zero do controlador ¢ ajustado para o mesmo valor da frequéncia de corte da

FTMA do lago de corrente. Dessa maneira,

ze = w, = 18,85 krad/s. (4.62)

O valor do ganho K., por sua vez, é estabelecido conforme (4.36). Em virtude de

se reconhecerem todos os parametros dessa equagao,

K o— WL
¢ GPWM‘/O\/WE—FZ?

O compensador de corrente, por fim, possui a fungao de transferéncia:

=0,072. (4.63)

18,85 - 103
_0, 02 - ), (4.64)

S+ z.

CZ(S) = Kc

A resposta em frequéncia desse controlador PI é retratada na Figura 4.23.
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Figura 4.23: Resposta em frequéncia do compensador de corrente.

FTMA do lago de corrente
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Definidos todos os blocos da malha de corrente, a funcao de transferéncia de malha
aberta do lago de corrente, F'T'M A;(s), é automaticamente definida:

(s + 18,85 - 10%)

FTMA;(s) = Ci(s)Gpwn-Hi(s) = 13,33 - 10 . : (4.65)

S

A resposta em frequéncia de (4.65) é visivel na Figura 4.24.
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Figura 4.24: Resposta em frequéncia da FTMA do lago de corrente.

Percebe-se, através de inspecao visual na Figura 4.24, que a frequéncia de corte é
de 3 kHz. Adicionalmente, a margem de fase é de 45°, enquanto a margem de ganho é
infinita (a fase de —180° nao é atingida para nenhuma frequéncia). O lago de corrente,

portanto, é estavel em malha aberta.

Modelo médio da planta de tensao

O ponto de operacao do retificador deve ser definido para que se alcance a fungao
de transferéncia da planta de tensao (os parametros R, e C, sdo conhecidos), de acordo
com (4.44). O valor da razao ciclica média é ainda desconhecido. Sua expressao pode ser

: . . - . . 2V,
deliberada a seguir, apés considerar a tensao de entrada retificada média como Vj, = —=:
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Ve | 2V
v, =V,

A funcao de transferéncia da planta de tensdao pode, finalmente, ser precisada em

=0, 50. (4.66)

(4.67). A respectiva resposta em frequéncia é ilustrada na Figura 4.25.

(1—D)R, 66,02

H,(s) = _ 6
(5) RC.s+1 0,135+ 1 (4.67)
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Figura 4.25: Resposta em frequéncia da planta de tensao.

Observa-se da Figura 4.25 que a planta de tensao possui naturalmente uma res-
posta mais lenta que a de corrente devido a sua limitada banda passante. A frequéncia de
corte estd em torno de 80 Hz sem a atuacao de controle. Esse valor ¢ muito proximo dos
120 Hz presentes na saida do conversor. Ademais, a margem de fase é de 90° e a margem

de ganho infinita, constituindo-se uma planta estavel.

Ganhos da malha de tensao

O ganho Kg; é atribuido como unitario, considerando a réapida dinamica do lago

de corrente em comparagao com o de tensao. O ganho do multiplicador, K,,.;;, equivale
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a razao da corrente de referéncia média pela tensao de saida de referéncia. Assim, (4.68)
e (4.69) exibem, respectivamente, seus calculos. O valor da corrente de referéncia média

¢ escrita em fungao do valor de pico de i), em (4.69).

Ker=1 (4.68)
< >0 21
Kpup = —L 72 = 22— (0123 (4.69)
‘/;Jref Tr‘/oref

Compensador de tensao

A estrutura de controlador selecionada para regular a tensao de saida do conversor,
além de reduzir a ondulacao na carga, ¢ também um PI. Devem ser descritos os valores
do zero zy e do seu ganho Ky para se precisar sua funcao de transferéncia.

O zero do controlador é alocado no mesmo local do pdlo da planta de tensao e é

dado como:

z—l
V" O.R,

O ganho Ky assegura que uma frequéncia de corte w, ocorra no local projetado no

= 7,54. (4.70)

lago de tensdao em malha aberta. Assume-se aqui que f. é de 10 Hz (mais que uma década

abaixo de 120 Hz), o que implica em w. = 27 f, = 62,83 rad/s . Entao, define-se Ky:

Cw.
(1 - D)KmultKCI

Ky = =10, 28. (4.71)

O compensador de tensao, portanto, possui a funcao de transferéncia exposta em

(4.72). A resposta em frequéncia desse controlador é exibida na Figura 4.26.

4
(s+2v) _ 10,98 (s+7,54)

CV(S) v S S

(4.72)
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Figura 4.26: Resposta em frequéncia do compensador de tensao.

FTMA do lago de tensao

Em propriedade de todos os blocos da malha de tensao, a funcao de transferéncia

de malha aberta do laco de tensao é

8,33s + 62,83
0,13s%2 + s

A resposta em frequéncia da FTMA do lago de tensao ¢ ilustrada na Figura 4.27.

FTMA,(s) = Cyo($)Ker K H,(s) = (4.73)

Percebe-se que a frequéncia de corte coincide exatamente com o valor de 10 Hz projetado.
Dessa maneira, a ondulacao da tensao de saida é atenuada. Adicionalmente, a margem
de fase é de 90° e a margem de ganho ¢é infinito. Assim, a malha de tensao é classificada

como estavel.
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Figura 4.27: Resposta em frequéncia da FTMA do laco de tensao.

4.5 SIMULACAO DO RETIFICADOR BOOST MONOFASICO

A ideia principal da simulagao do retificador em questao é a de analisar a corrente
de entrada e sua fase em relagao a tensao, além da tensao de saida e sua regulacao apos
aplicacao de uma perturbacao de carga. Previamente, uma simulacao para validar a
resposta em frequéncia analitica da corrente no indutor em malha aberta é realizada.

Através do software PSIM, o retificador boost monofésico é simulado em duas
situagoes. Inicialmente, o circuito da Figura 4.10 é simulado. Ele apresenta somente a
malha de controle de corrente. Essa simulagao é exposta no apéndice A.3. Em seguida,
o sistema completo da Figura 4.16 contendo também a malha de tensao para regular a
tensao de saida é alvo de simulacao. Este detém simulagao no apéndice A 4.

Os valores dimensionados no projeto da secao anterior sao todos utilizados nas
simulagoes. Adicionalmente, as especificacoes de entrada e saida das Tabelas 4.1 e 4.2 sao
as mesmas aqui utilizadas.

Em relacao a primeira simulacao dispondo somente a malha de corrente:

e O tempo de simulagao é de 0,6 s;
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e Ocorre um decréscimo na carga de 30% (sendo R, = 133 ) aos 0,45 s de simulagao.
Na simulacao completa contendo também a malha de tensao:

e O tempo de simulagao é de 1,3 s;

e Ocorre um decréscimo na carga de 30% (sendo R, = 133 2) aos 0,8 s de simulagao.

Eventuais alteragoes na tensao de saida e corrente de entrada para ambas as si-

tuagoes de simulagao sao averiguadas.

4.5.1 Validacdo do modelo da planta de corrente

Inicialmente, ilustra-se no apéndice A.5 a simulacao para validacao da planta de
corrente H;(s). Os graficos do comportamento da func¢ao de transferéncia obtida analitica-
mente e o da resposta em frequéncia do conversor simulado constam juntos para facilitar
comparacao na Figura 4.28. Essa etapa é fundamental, pois demonstra se o controle
projetado para o modelo médio adotado também é eficaz aplicado a planta simulada.

Observa-se, ainda do apéndice A.5, que o circuito é simulado em malha aberta. A
razao ciclica aplicada no interruptor é a de operagao do projeto (D = 0,5) somada a uma
perturbagao de amplitude 10% (varrendo frequéncias de 10 Hz &4 30 kHz). Adicionalmente,

a tensao da fonte CC é tomada como a tensao de entrada retificada média.
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Figura 4.28: Resposta em frequéncia da corrente no indutor em malha aberta para a
planta simulada e para o modelo analitico.
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Verifica-se, por inspecao visual da Figura 4.28, que a resposta em frequéncia si-
mulada e a do modelo sao praticamente coincidentes para frequéncias superiores a 200
Hz. Em razao da operagao com alta frequéncia de comutacao (30 kHz para o projeto em
questdo), nao hd, nessa aplicagao, interesse pratico nas baixas frequéncias para a malha
de corrente. Portanto, o modelo simplificado é apropriado, conforme visto na teoria da

modelagem da planta de corrente.

4.5.2 Resultados para simulacao contendo somente malha de controle de corrente

O circuito simulado é o da Figura 4.10. A corrente de entrada do retificador
em regime é plotada em conjunto com a tensao da fonte na Figura 4.29. Nota-se que
se atingiu o objetivo da correcao do fator de poténcia mesmo sem a malha de tensao,
conforme esperado. O fator de poténcia simulado foi de 0,997. Propositadamente, a
faixa de tempo escolhida foi de 0,4 s a 0,5 s. Dessa forma, pode-se realizar a analise do

comportamento do sistema em regime.

40
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AT A A A A

i | 1
10H \ J \ / \ / \ J \ J \ -

Tensao (V/10) e Corrente (A)

) 0.4 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.5
Tempo (s)

Figura 4.29: Tensao de alimentagao e corrente de entrada do retificador controlado com
malha de corrente.

A tensao de saida do retificador também é exibida na Figura 4.30. Alcancaram-se
os 400 V de saida projetados em regime permanente. A ondulacao de baixa frequéncia
de saida (120 Hz) também estd presente na tensdo de saida. Efetuando-se um recorte
nesse grafico, na regiao entre 0,4 s e 0,6 s, percebe-se com maior clareza o deslocamento
na tensao de saida em regime devido ao degrau de carga imposto aos 0,45 s. Este grafico

¢ disposto na Figura 4.31.
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Figura 4.30: Tensao de saida do retificador controlado

420

0.5

0.6

com malha de corrente.

415

400 |-

395 1 1 1 1 1

\
0.42 0.44 0.46 0.48 0.5
Tempo (s)

0.52

0.54

|
0.56

|
0.58

0.6

Figura 4.31: Tensao de saida do retificador controlado com malha de corrente em torno

do instante de aplicacao do degrau de carga.

Até este ponto, os graficos da corrente de entrada e tensao de saida foram de-

monstrados. Eles, respectivamente, desempenham o papel de ratificar a correcao do fator

de poténcia e afirmar que o sistema contendo somente a malha de corrente nao regula a

tensao de saida. Os demais graficos do comportamento do sinal de controle da corrente,

tensao sobre o interruptor, corrente no indutor, dentre outros sao ilustrados na simulagao

completa (alvo de maior interesse).
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4.5.3 Resultados para simulacao completa

O circuito completo simulado é o da Figura 4.16. Sua simulacao no PSIM é repre-
sentada no apéndice A.4. Este topico trata entao do sistema referido na se¢ao anterior
acrescido da malha de controle de tensao.

O decréscimo de carga nessa simulacao ocorre em 0,8 s. A razao da aplicacao da
mudanca de carga em um tempo superior ao caso anterior reside no fato de que o sistema
completo com a malha de tensao detém uma resposta transitéria mais lenta. Portanto,
aguarda-se o momento em que o sistema atinge o regime para que nao interfira em uma
nova situagao de carga.

A Figura 4.32 exibe a tensao de alimentacao junto a corrente de entrada em regime
do retificador. A faixa temporal foi convenientemente selecionada entre 0,7 e 0,9 s para
demonstrar o comportamento da corrente em regime, além da queda de sua amplitude
apos perturbagao da carga aos 0,8 s. Este fato é melhor visualizado no grafico da corrente
do indutor, exibido na sequéncia (vide Figura 4.39). Perturbagoes maiores de carga pos-
sibilitariam, no entanto, que esse efeito fosse notado na Figura 4.32. O fator de poténcia
atingido no sistema final foi de 0,993, valor ligeiramente inferior ao caso anterior (utiliza

exclusivamente malha de corrente).

Tensdo (V/10) e Corrente (A)

40 I I I I I
0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9
Tempo (s)

Figura 4.32: Tensao de alimentacao e corrente de entrada do retificador com controle
completo.

A tensao de saida do retificador é exposta na Figura 4.33. Esse grafico manifesta o
comportamento dessa tensao ao longo de todo o tempo de simulacao, incluindo o periodo
transitorio inicial. Um recorte com ampliacao desse gréafico na faixa de tempo entre 0,76 e

1,3 s, na Figura 4.34, evidencia a atuacao do controle de tensao ao se alterar a carga em
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0,8 s. Verifica-se que o deslocamento do valor médio da tensao é contido, suprimindo-se
o erro na tensao de saida. Consequentemente, a regulacao da tensao de saida é efetivada

com sucesso e a tensao na carga volta ao valor médio projetado de 400 V.
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Figura 4.33: Tensao de saida do retificador com controle completo.
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Figura 4.34: Tensao de saida do retificador com controle completo em torno do instante
de aplicagao do degrau de carga.

O sinal de controle que sai do compensador de corrente e é comparado ao sinal da
portadora dente de serra é mostrado na Figura 4.35. Observa-se que seu formato coincide

com o da teoria com um adicional efeito da comutacgao do interruptor. Outro aspecto a ser
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notado é que o valor maximo a ser atingido por esse sinal é 0,99 V. O valor unitario nao
foi alcancado devido ao bloco de saturacao empregado em simulacao com limite superior
estabelecido em 99% .

VYVVVVVVVVVY

0.2 ! I I ! ! ! ! ! !
0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85
Tempo (s)

Figura 4.35: Sinal de controle do compensador de corrente do retificador boost monofasico.

A razao ciclica resultante possui frequéncia alta da portadora. Seu valor varia
entre 0 e 1. Altera-se também ao longo do tempo a largura do pulso, conforme explanado
em teoria. Um recorte dessa razao ciclica ¢ apresentado na Figura 4.36. Esse sinal é
resultante da comparacao entre o sinal de controle da Figura 4.35 e um sinal dente de

serra de 30 kHz e amplitude de 1 V em um processo de modulacao PWM.

0.8} 1

0.6 |

0.2 ,
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Figura 4.36: Razao ciclica injetado no interruptor do retificador boost monofésico.
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O erro resultante da subtragao do sinal de referéncia da corrente pela corrente no
indutor realimentada é apresentado na Figura 4.37. Verifica-se que ele é controlado e
indiferente ao degrau de carga decorrente aos 0,8 s.
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Figura 4.37: Sinal de erro injetado no compensador de corrente do retificador boost
monofasico.

A Figura 4.38 representa os comportamentos da corrente de referéncia e da corrente
no indutor. Observa-se que, apds o periodo transitério inicial, os graficos coincidem e
possuem o devido formato de uma sendide retificada. Além disso, retém a esperada
amplitude para se obter o valor de tensao na carga desejado. A diferenca esta na ondulagao
que consta somente da corrente do indutor.

Uma ampliagao do grafico da Figura 4.38 é gerada em torno de 0,8 s e é expressa
em 4.39. A amplitude da corrente do indutor é alterada com a mudanca de carga para

que se mantenha a tensdo de saida média estabelecida em projeto (400 V).



4.5 SIMULACAO DO RETIFICADOR BOOST MONOFASICO 80

200

—lef
72‘11

150 |- b

Corrente (A)
3
I

a1

o
f

1

50 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Figura 4.38: Correntes de referéncia e do indutor do retificador boost monofasico.

7i7'ef
9 i H

Corrente (A)
(9]

0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Tempo (s)

Figura 4.39: Correntes de referéncia do indutor do retificador boost monofasico em torno
do ponto de aplicacao do degrau de carga.

A tensao sobre o interruptor em regime também é apontada na Figura 4.40. Ela
¢ dotada de componentes de alta frequéncia devido a comutacao em 30 kHz, porém, seu

valor de pico alterna segundo uma envoltoria de baixa frequéncia em torno de 400 V.
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Figura 4.40: Tensao sobre o interruptor do retificador boost monofésico.

Em virtude da demonstracao do controle de tensao, o erro injetado no compensador
de tensao ¢é indicado na Figura 4.41. Seu valor é controlado para um valor médio nulo em
regime. Porém, observa-se uma ondulacao de saida de baixa frequéncia nesse sinal. Esse
comportamento é esperado em razao da realimentacao da tensao de saida. A ampliagao
desse sinal de erro, na Figura 4.42, deixa mais clara a atuacao do compensador de tensao

(assim como na Figura 4.34).
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Figura 4.41: Sinal de erro injetado no compensador de tensao do retificador boost mo-
nofasico.
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Figura 4.42: Sinal de erro injetado no compensador de tensao do retificador boost mo-
nofasico em torno de 0,8 s.

A amplitude pico a pico do erro de tensao é menor que 8 V por inspecao visual da
Figura 4.42. Esse fato demonstra que a ondulagdo da tensao de saida é menor que 2%
(1.9%) .

Na intencao de se avaliar a eficdcia do controle aplicado na topologia de um reti-

Logo, a especificacao de projeto é respeitada.

ficador monofasico com uma etapa boost para correcao do fator de poténcia, o espectro
de frequéncia da corrente de entrada é tracado na Figura 4.43. Uma comparacao com o
espectro da corrente de entrada de um retificador monofasico passivo contendo somente
uma capacitor na saida (sem estdgio CC-CC) ¢ efetuada e exposta na Figura 4.44. A
simulagao para obtengao desse grafico estd disposta no apéndice A.6.

Observa-se, na Figura 4.43, um pico elevado (aproximatamente 7A) na frequéncia
fundamental de 60Hz, enquanto ha uma componente de terceira harmonica com amplitude
inferior a 0,25 A. As demais harmonicas de ordem impar tem amplitude desprezivel.

O espectro harmonico do retificador com capacitor de saida, por sua vez, retém
picos elevados nas harmonicas impares. Ademais, conserva um espectro continuo com
amplitudes decrescentes proximas de 1A da componente CC até pelo menos 600 Hz, de
acordo com a Figura 4.44.

E evidente, portanto, o ganho na qualidade da corrente de entrada com a estrutura
proposta. Além disso, a tensao de saida obtida se assemelha a uma constante, pois sua
ondulacao pico a pico é inferior a 2% . O retificador é ainda robusto no que se refere a

regulacao dessa tensao de saida por obra de variagoes de carga.
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Capitulo

RETIFICADOR BOOST TRIFASICO

5.1 INTRODUCAO

Apbs o estudo da conexao trifasica/bifasica Le Blanc e do retificador boost mo-
nofasico, consolidou-se a base para o entendimento da operacao do transformador boost

trifasico com fator de poténcia unitario. Este é redesenhado na Figura 5.1.
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Figura 5.1: Retificador boost trifdsico isolado proposto.
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O retificador proposto é formado por uma etapa de conexao Le Blanc alimentada
pela fonte de tensao trifasica. A saida bifasica do transformador fornece poténcia para dois
estagios de conversores boost monofasicos que estao conectados em série. Dessa forma, é
guarnecido um ponto médio regulado para essa estrutura.

O ponto médio regulado permite que a topologia em questao reduza o nimero
estdgios monofésicos (e consequentemente interruptores) dos convencionais trés para dois.
Outras vantagens sao: possibilidade de alimentacao de parte da carga em caso do nao fun-
cionamento de um dos estagios monofasicos; além de interruptores submetidos a metade
da tensao de saida (em vez de toda a tensao).

Em fungao da conexao em série dos estagios monofésicos, a tensao de saida é for-

mada pela soma das saidas individuais, V,, e V,, , de cada um dos conversores monofasicos:

Vo=V, +V,,. (5.1)

A ondulacdo de baixa frequéncia (duas vezes a frequéncia de alimentacao do sis-
tema) estd presente em cada uma das saidas dos retificadores monofésicos, V,, e V,,.
Contudo, devido a atuacao do transformador Le Blanc, fornecendo tensoes bifasicas em
quadratura na entrada do conversor, estas tensoes sao defasadas de 180°. Badin demonstra
em uma topologia semelhante — utilizando, porém, a conexao Scott na entrada do sistema
— 0 equacionamento que justifica os 180° entre as tensoes de saida (BADIN, 2009).

O resultado do defasamento de 180° entre V,, e V,, é o de uma ondulagao anular
mutuamente a outra. Essa concepgao é assimilada com maior clareza pela Figura 5.2. A
tensao de saida, V,, transfigura-se praticamente entao em uma constante, em conformidade
com o que se deseja para um retificador. Os valores de capacitancia C,, e C,,, nao
obstante, devem ser iguais, independentemente de seu valor. Essa hipdtese é considerada

em projeto, consoante com o que é adotado nas se¢oes subsequentes.

AV, Vo, A Vo
Vo T Vo 0
+ =
Vo Vo Vo |
LLINANANNNNNN
2 2 2
t t t

Figura 5.2: Formagao da tensao de saida do retificador trifasico. Adaptado de (BADIN,
2009).
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5.2 MODELAGEM E CONTROLE DO RETIFICADOR TRIFASICO

O procedimento para modelagem e controle do retificador trifasico é o mesmo
utilizado para o monofasico. Os dois estagios monofasicos sao tratados e controlados
independentemente. A modelagem de cada um deles é realizada por meio dos valores
médios, enquanto a metodologia para o controle também é equivalente ao exposto no
capitulo anterior. Sao empregadas uma malha de corrente e outra de tensao para cada
estagio monofasico, totalizando duas malhas de corrente e duas de tensao.

Os dois modulos monofasicos sao adotados como idénticos. Isto é, sao selecionados
retificadores com mesmos valores de indutancia, capacitancia e carga. Dessa maneira, a
estrutura de controle de ambos é exatamente a mesma, dispondo de parametros também
igualmente selecionados.

A Figura 5.3 ilustra o controle independente exercido, demonstrando cada etapa
retificadora com sua malha de tensao e corrente. O tragado em azul simboliza as malhas

de tensao, enquanto que a cor vermelha faz referéncia aos lacos de corrente.
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Figura 5.3: Retificador trifasico proposto e suas malhas de controle de tensao e de corrente.
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5.3 PROJETO DO RETIFICADOR TRIFASICO

As especificagbes do projeto final do retificador trifasico proposto sao conveniente-
mente selecionadas para aproveitar o projeto monofasico do capitulo anterior. A tensao
de saida é alterada em relacao ao projeto anterior, uma vez que seu valor é o dobro do
estabelecido para o caso monofasico. Adicionalmente, a poténcia de saida trifasica é a
soma das contribuicoes das duas cargas. Logo, também possui o dobro do valor do caso
para uma fase (grande vantagem do retificador trifasico).

As Tabelas 5.1 e 5.2 apontam as especificagoes adotadas, respectivamente, em

relacao aos parametros de entrada e saida do retificador trifasico.

Tabela 5.1: Especificagoes de entrada do projeto do retificador trifasico proposto.

Especificacao ‘ Valor

Frequéncia da rede f, 60 Hz

Tensao de fase de alimentacao (RMS) V,, | 220 V
Rendimento do conversor n 1

Tabela 5.2: Especificagoes de saida do projeto do retificador trifasico proposto.

Especificagao Valor
Tensao média na carga V, 800 V
Poténcia P, 2400 W
Frequéncia de comutacao fg 30 kHz
Ondulacao maxima relativa de pico da corrente no indutor Aiy, 20%
Ondulacao relativa pico a pico na tensao do capacitor em 120 Hz AV, | 2%

Em posse dessas especificagoes, gera-se como resultado o mesmo dimensionamento
do conversor boost (L,C,). A carga nominal de cada etapa, R,, é a mesma e igual a
133,33 €, originando uma carga total de 266, 66 §2.

Da mesma forma, as plantas das malhas de tensao e corrente, os ganhos contidos em
ambos os lagos, assim como as fungoes de transferéncia dos compensadores sao 0os mesmos
obtidos no capitulo anterior. Ademais, sao iguais para os dois estagios monofasicos.

No tocante a conexao Le Blanc empregada, as relacoes de transformacao foram
selecionadas para que o ganho de amplitude do primario para o secundério fosse unitario.
Um fator de /3 foi adicionado a cada relacio de transformacao para o sucesso de tal fim.
A Tabela 5.3 exibe as relagoes de transformacao para o transformador Le Blanc, assim
como as condigoes de alimentacdo (condizentes com as especificacoes de entrada V;, e f,.
da Tabela 5.1). Os parametros a, as e ag sao referentes ao esqueméatico da Figura 3.16.

Os resultados alcancados em simulagao para esse projeto sao, por fim, evidenciados

na secao subsequente.
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Tabela 5.3: Parametros utilizados na etapa Le Blanc do retificador trifasico.

Parametro Valor
Frequéncia de alimentacao das trés fases 60 Hz
Tensao de fase de alimentagao (RMS) 220 V
Angulo de fase de A —-90°
Angulo de fase de B 150°
Angulo de fase de C 30°
Relacao de transformacao a; do transformador de 2 enrolamentos %ﬁ
Relacao de transformacao as dos transformadores de 3 enrolamentos | 3
Relacdo de transformacio as dos transformadores de 3 enrolamentos | 3v/3

5.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

A ideia principal da simulacao do retificador trifasico em questao é a de analisar:
as tensoes bifasicas na saida da conexao Le Blanc; a corrente de entrada de uma das fases
e sua fase em relacao a respectiva tensao; a tensao de saida e sua regulacao apds aplicagao
de uma perturbacao de carga; além das correntes trifasicas de entrada.

O circuito do retificador trifasico isolado proposto a ser simulado no software PSIM
é exibido na Figura 5.3. A simulagao dessa estrutura foi divida em duas partes para melhor
visualizacao: o apéndice A.7 indica o circuito de poténcia, enquanto o A.8 reflete o circuito
de controle.

As especificagoes de entrada e saida, relacoes de transformacao para os transforma-
dores da conexao Le Blanc, dimensionamento da etapa boost de cada estdgio monofasico,
assim como todos os parametros da parte do controle das malhas de tensao e corrente
foram definidos na secao anterior do projeto.

Em relacao a simulacao do circuito proposto:

O tempo de simulagao é de 1,9 s;

Por volta de 1,1 s, a resposta transitoria inicial do sistema cessa e ele atinge o estado

de regime;

e Um decréscimo de carga de 30% é injetado no sistema aos 1,2 s;

O sistema esta novamente em regime em torno de 1,85 s.

Nessa simulagao, o tempo em que a carga foi alterada (1,2 s) é superior aos 0,8
s do caso monofdsico. E necessdrio que se aguarde o tempo da resposta transitéria para
aplicagao do degrau de carga. Caso contrario, parcelas em regime e transitéria coexistem,
perturbando a andlise. Essa resposta transitorio mais lenta se deve ao fato da contribuicao

de novos componentes como os transformadores da conexao Le Blanc.
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Os sinais de tensao de saida e corrente no indutor de um dos estdgios monofasicos
serao avaliados para se averiguar o efeito desse degrau de carga no retificador trifasico.

Os sinais de controle para cada uma das unidades monoféasicas nao serao plotados
nessa se¢ao. Seus resultados sao similares aos adquiridos na simulagao monofasica e sé

representariam maior esforco computacional e tempo de simulacao. Os sinais de poténcia

do apéndice A.7 sao alvo de maior interesse.
A transformacao trifdsica/bifdsica Le Blanc e seu ganho de amplitude unitario é o
primeiro aspecto a ser verificado. Portanto, as tensoes de fase de alimentacao sao plotadas

na Figura 5.4 e as tensoes do secundario da conexao na Figura 5.5. Assim, pode-se notar

a mesma amplitude (igual a 220v/2 V) para ambos os conjuntos de tensdes.
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Figura 5.4: Tensoes de fase de alimentacao do retificador trifasico.
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Figura 5.5: Tensoes de entrada de cada estagio monofasico do retificador.

Assegurando-se que tensoes trifdsicas sao transformadas em bifdsicas de mesma
amplitude, a atencao pode ser voltada para as etapas monofasicas boost em série. Cada
uma dessas fases em quadratura alimenta um dos estagios e a especificacao de tensao de
entrada do retificador trifdsico se torna a mesma de cada uma das unidades monofasicas
projetadas separadamente.

A tensao de alimentacao da fase A e sua respectiva corrente de entrada em regime
sao expostos na Figura 5.6. Esse é um resultado de grande significado, uma vez que
reflete o formato da corrente de entrada em uma das fases (além de seu deslocamento em
relacdo a tensdo da respectiva fase), representando o objetivo maior do trabalho. O fator
de poténcia alcancado foi de 0,995.

A faixa temporal de simulacao do grafico da Figura 5.6 foi convenientemente ado-
tada entre 1,1 e 1,3 s para que demonstrasse o comportamento da corrente da entrada em

regime.
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Tensédo (V/10) e Corrente (A)

40 I I I I I
1.1 1.12 1.14 1.16 1.18 1.2 1.22 1.24 1.26 1.28 1.3
Tempo (s)

Figura 5.6: Tensao e corrente de entrada em regime da fase A do retificador trifésico.

A Figura 5.7 exibe, por sua vez, as parcelas de tensao de saida V,, e V,, dos estagios
monofésicos que em série compoem a tensao de saida V,. Nota-se que, tomadas indivi-
dualmente, sao semelhantes aos resultados logrados na simulacao monofasica. Percebe-se
ainda que as tensoes sao dotadas de ondulagao de 120 Hz. Em regime, fica nitida a de-
fasagem de 180° entra elas. Um recorte é efetuado para se facilitar essa visualizacao na
Figura 5.8. Ao mesmo tempo, sua escolha entre 1,15 e 1,9 s viabiliza a andlise da atuacao

dos controladores de tensao para regular as respectivas tensoes de saida.
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Figura 5.7: Tensoes de saida dos estdgios monofasicos do retificador.
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Figura 5.8: Tensoes de saida dos estagios monofasicos do retificador em torno do degrau
de carga.

A tensao de saida do retificador trifasico proposto é representada na Figura 5.9.
Conforme explanado no presente capitulo, as ondulagoes de 120 Hz presentes nas saidas de
cada um dos estagios monofésicos se anulam mutuamente. Essa caracteristica propicia um
tensao de saida praticamente constante com ondulagao pico a pico desprezivel. Trata-se

de um cendrio ideal em relagao a tensao na carga de um retificador.
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Figura 5.9: Tensao de saida do retificador trifasico proposto.

Um recorte entre 1,15 e 1,9 s do grafico da Figura 5.9 proporciona a oportunidade

de avaliar mais claramente a regulacao da tensao total na carga devido ao decréscimo
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promovido em 1,2 s. Este grafico é evidenciado na Figura 5.10. E possivel notar um erro
estatico nulo na tensao de saida apds atuagao dos compensadores de tensao. Previamente
a aplicacao da carga, o erro em regime também era nulo em razao da primeira acao desses
controladores.

Ainda em relacao a Figura 5.10, é possivel constatar uma ondulacao de baixa

frequéncia com amplitude pico a pico de 0,06% = 0,5 V em regime.

Figura 5.10: Tensao de saida do retificador trifasico proposto em torno do degrau de
carga.

A tensao sobre o interruptor de um dos estdgios monofasicos (semelhante ao outro)
¢ indicada na Figura 5.11. Seu valor de pico gira em torno de 400 V. Percebe-se a contri-
buicao das altas frequéncias de comutacao, assim como a envoltoria de baixa frequéncia
em torno do valor de pico. Nota-se que os interruptores ficam submetidos a metade do

valor da tensao total de saida.
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Figura 5.11: Tensao sobre o interruptor de um dos estagios monofasicos do retificador.

Na Figura 5.12, ¢é sinalizada a corrente do indutor de um dos estagios monofasicos
do retificador trifasico proposto. Também é viavel notar a mudanca de amplitude da
corrente no indutor ao se alterar a carga na saida. E o valor de pico dessa corrente que
controla a tensao média de saida. Reduzindo-se a carga, seu pico deve também decrescer
para se manter a tensao V, constante.

E interessante notar também que ao reduzir o valor da carga de saida, a poténcia
fornecida a carga é menor que seu valor nominal projetado. Isto se deve novamente ao

fato de a tensao de saida ser um parametro constante.

Corrente (A)
(9]

0 | | | |
1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

Tempo (s)

Figura 5.12: Corrente do indutor de um dos estagios monofésicos do retificador.
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As correntes de entrada do retificador trifasico em regime sao representadas na
Figura 5.13. Assim, é possivel averiguar que o sistema funciona como um todo, sem

deformar as correntes das fases B e C (as quais nao foram exibidas).
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Figura 5.13: Correntes de entrada do retificador trifasico.

Na intengao de se mensurar a eficacia do controle aplicado na topologia do retifi-
cador trifasico proposto para correcao do fator de poténcia, o espectro de frequéncia da
corrente de entrada da fase A é tragado em 5.14. Uma comparagao com o espectro de uma
das fases de um retificador trifdsico passivo com capacitor na saida (sem estagio CC-CC),
exibido em 5.15, é efetuada. O circuito desse retificador passivo a ser simulado ¢ ilustrado
na Figura 2.2. A simulacdo para obtencao desse espectro harmonico estd disposta no
apéndice A.9.

Nota-se, na Figura 5.14, um pico elevado (aproximatamente 4 A) na frequéncia
fundamental de 60Hz, enquanto ha uma componente de terceira harmonica com aplitude
de 0,25 A. As demais harmoénicas de ordem impar tem amplitude desprezivel.

O espectro harmonico do retificador trifasico com capacitores de saida, por sua vez,
detém picos elevados nas harmonicas impares, de acordo com a Figura 5.15. Amplitudes
de pelo menos 1 V s@o notadas até frequéncias de 2 kHz. As harmonicas de quinta e
sétima ordem portam amplitude de quase a mesma magnitude da frequéncia fundamental,
comprovando a ineficiéncia dessa topologia para conquista de altos valores de fator de
poténcia.

E evidente, portanto, o ganho na qualidade da corrente de entrada com a estrutura
proposta ao comparar os graficos das Figuras 5.14 e 5.15. O espectro de frequéncia do

retificador proposto justifica o fato de a corrente de entrada deter forma de onda préxima
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a uma senoide pura no dominio do tempo.
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Figura 5.14: Espectro de frequéncia da corrente de entrada da fase A do retificador boost
trifasico.
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Figura 5.15: Espectro de frequéncia de uma das corrente de entrada do retificador trifasico
com capacitores de saida.

A tensao de saida média atingiu 800 V, assim como a poténcia consumida pela
carga é de P, = 2400 W, consoante com:
% 8002

_ — 2400 W. .
°= R, T 66.66  ZOW (5:2)
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A ondulacao da tensao de saida é 0,06%, conforme supracitado. A ondulacao
maxima da corrente no indutor em regime é de 14,04%, de acordo com a Figura 5.12.
Portanto, todas as especificagoes de saida da Tabela 5.2 foram respeitadas. A frequéncia
de comutacao observada para ambos os médulos monofasicos também foram os 30 kHz
projetados.

A Tabela 5.4 fornece um resumo com os dados do desempenho do retificador isolado
trifasico proposto com relagao as especificacoes de saida e fator de poténcia obtido em

uma das fases de entrada (A).

Tabela 5.4: Dados de desempenho do retificador trifasico proposto.

Parametro Valor
Fator de poténcia na entrada (fase A) 0,995
Tensao média na carga V, 800 V
Poténcia P, 2400 W
Ondulacao méaxima relativa de pico da corrente no indutor Aip, 14, 04%
Ondulacao relativa pico a pico na tensao do capacitor em 120 Hz AV, | 0,06%



Capitulo

CONCLUSAO

Um retificador trifasico isolado em baixa frequéncia, dispondo de uma conexao
trifasica/bifasica Le Blanc para se reduzir o nimero de estdgios monofasicos de trés para
dois (assim como os interruptores), foi proposto nesse trabalho. Ele apresentou corrente
de alta qualidade de entrada com fator de poténcia praticamente unitario. Sua tensao de
saida projetada também foi atingida, apresentando ondulacoes abaixo das especificagoes
e erro estatico nulo. Ademais, essa tensao sobre a carga também conserva caracteristica
de regulagao, mantendo-se com variagoes de carga.

Primeiramente, no capitulo 2, estruturas classicas da literatura foram retratadas,
assim como seus desempenhos tipicos em relagao a aspectos qualitativos e fator de poténcia
de entrada. Um foco maior foi direcionado para os retificadores trifasicos por possibili-
tarem cargas de maior poténcia. O retificador proposto apresentou desempenho superior
em relacao ao fator de poténcia. Adicionalmente, a topologia alvo de estudo do trabalho
viabiliza também o controle da tensao de saida pela sua caracteristica ativa.

As conexdes trifdsicas/bifasicas foram estudadas no capitulo 3. Exploraram-se os
principais transformadores para execucao dessa tarefa: Scott e Le Blanc. Simularam-se
operacoes de ambas as conexoes separadamente, apresentando igual rendimento em termos
de conversoes de tensoes. Os transformadores foram comparados entao qualitativamente
e o Le Blanc foi selecionado para utilizagao no retificador trifasico proposto.

O emprego do transformador Le Blanc na topologia do retificador boost trifasico
sugerido oportunizou a simplificacao do controle do conversor. Dois estagios monofasicos
sao conectados em série e puderam ser controlados separadamente com técnica cléssica
de controle de retificador boost monofasico. Poupou-se um controle mais complexo dire-

tamente trifésico.

98
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O sistema monofasico pode entao ser modelado segundo a técnica de modelo médio.
Em razao de o controle ser realizado independentemente entre os estagios monofasicos do
retificador, a modelagem de cada moédulo monofasico simboliza a modelagem do sistema
trifasico como um todo.

Um controle classico empregando uma malha interna de corrente e outra externa de
tensao foi efetuado. Compensadores PI, consolidados na literatura, foram utilizados nas
referidas malhas. A estrutura trifasica, portanto, detém duas malhas de corrente e duas
de tensao independentes no total. A malha de corrente é a responsavel por assegurar
o formato desejado para a corrente no indutor, proporcionando alto valor de fator de
poténcia na entrada. O laco de tensao garante supressao do erro estatico e regulagao da
tensao de saida com alteracoes de carga.

No software PSIM, simulou-se a operacao do retificador boost monofasico. Ele
apresentou alto fator de poténcia (0,993), ondulacao da corrente de entrada de 14,9%,
além de uma baixa ondulacdo da tensao de saida (1,9%). Obteve erro estdtico nulo e
alcangou os 400 V projetados. O desempenho desse retificador com correcao ativa do
fator de poténcia é superior ao dos retificadores a base de correcao passiva exploradas no
capitulo 2.

Contudo, é mais significativa a comparagao entre estruturas trifasicas. O retifica-
dor isolado trifasico proposto apresentou em simulacao desempenho superior ao proprio
retificador monofasico. Por inferéncia légica, o conversor proposto porta dados de desem-
penho superiores as demais topologias trifasicas estudadas.

A simulacao do sistema trifasico proposto apresentou um fator de poténcia ligeira-
mente superior ao caso monofésico e de valor 0,995. A ondulacao da corrente de entrada
também decresceu levemente para 14,0%. O maior ganho, conforme esperado pela teoria
apresentada, foi em relagdo a ondulagao da tensdo na carga (0,06%). A tensao de saida
atingiu os 800 V do projeto sem erro estético.

Uma outra vantagem observada pelo retificador trifasico em relagao ao monofésico
foi: a tensao sobre o interruptor é a metade da tensao de saida de 800 V. No caso
monofasico, a tensao era inteiramente imposta sobre o interruptor. Dessa forma, poténcias
maiores podem ser atingidas para uma mesma tensao sobre o interruptor.

Adicionalmente, um ponto médio regulado foi obtido com éxito. Consequente-
mente, em caso de falha de um dos estagios monofasicos, o retificador opera com o outro
disponivel. Assim, parte da carga ainda é atendida pelo conversor.

Um inconveniente em relagao a estrutura proposta é em relagao a restricao da faixa
de valores possiveis de projeto para a tensao de saida. Isto é, a tensao total de saida é
igual no minimo a duas vezes a tensao de entrada retificada média (situacao de operagao

limite nao aconselhavel).
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O retificador proposto mostrou-se, por fim, uma alternativa de sucesso para a
correcao do fator de poténcia na entrada da alimentacao do sistema. Correntes de alta
qualidade foram drenadas pela fonte com fator de poténcia praticamente unitario.

Algumas ideias de sugestoes para trabalhos futuros sao: pesquisa de outras co-
nexoes trifasicas/bifésicas para se empregar na etapa de reducao de fases do sistema para
simplificacao e menor custo para a estrutura completa; aplicar outros tipos de contro-
ladores que dispoem de um nimero diferente de polos e zeros, a exemplo de um zero e
dois polos, para verificar melhora de desempenho; ou mesmo aplicacao de controles menos

convencionais, como o vetorial, na tentativa de simplificar a estrutura empregada.



APENDICE A

A.1 SIMULACAO DA CONEXAO SCOTT COM O PSIM

Figura A.1: Simulacao do transformador Scott
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A.2 SIMULACAO DA CONEXAO LE BLANC COM O PSIM

Figura A.2: Simulacao do transformador Le Blanc
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A.3 SIMULACAO DO RETIFICADOR MONOFASICO BOOST CONTENDO SO-
MENTE MALHA DE CORRENTE COM O PSIM
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Figura A.3: Simulacao do retificador Boost monofésico com malha de controle de corrente
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A.4 SIMULACAO DO RETIFICADOR MONOFASICO BOOST CONTENDO CON-
TROLE COMPLETO COM O PSIM
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Figura A.4: Simulagao do retificador Boost monofasico com malhas de controle de corrente
e tensao
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A.5 CIRCUITO SIMULADO DO CONVERSOR BOOST PARA OBTENCAO DA
RESPOSTA EM FREQUENCIA DA PLANTA H;(s) COM O PSIM

Figura A.5: Circuito simulado do conversor Boost para obtencao da resposta em
frequéncia da planta H;(s)
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A.6 CIRCUITO SIMULADO DO RETIFICADOR MONOFASICO PASSIVO COM
CAPACITOR NA SAIDA

Figura A.6: Circuito simulado do retificador monofésico com capacitor de saida
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A.7 SIMULACAO DO RETIFICADOR TRIFASICO PROPOSTO- CIRCUITO DE
POTENCIA
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Figura A.7: Circuito de poténcia simulado do retificador trifasico proposto
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A.8

SIMULACAO DO RETIFICADOR TRIFASICO PROPOSTO- CIRCUITO DE
CONTROLE

Circuito de controle
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Figura A.8: Circuito de controle simulado do retificador trifasico proposto
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A.9 CIRCUITO SIMULADO DO RETIFICADOR TRIFASICO PASSIVO COM CA-
PACITORES NA SAIDA
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Figura A.9: Circuito simulado do retificador trifasico com capacitores de saida
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