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RESUMO

Implementa-se neste trabalho um retificador ativo de trés niveis de baixo custo com
controle digital por histerese de corrente, voltado para aplica¢des industriais de alta poténcia.
O retificador consiste em um arranjo em ponte com dois interruptores eletronicos e quatro
diodos de poténcia por fase. A estratégia de comutacao proposta ¢ baseada na implementagao
digital de um controlador de corrente por histerese, trabalhando com baixas taxas de
amostragem. A frequéncia de amostragem reduzida limita intencionalmente a frequéncia de
comutacdo do conversor e reduz o estresse sobre os semicondutores diminuindo os riscos de
falhas do conversor, sem deterioragdao da qualidade das formas de onda de tensdo e corrente. A
técnica também possui menor propagagdo e espalhamento do espectro harmoénico que a
implementagdo analdgica do controlador. O sistema de controle ¢ concebido para limitar a
ondulacao de corrente, esfor¢os ¢ perdas nos interruptores. Resultados obtidos por meio de
simulagdo e experimentagdo em laboratério referentes a um prototipo de baixa poténcia do
conversor mostraram que a qualidade das formas de onda de tensdo e corrente podem ser
melhoradas a partir da escolha criteriosa da indutancia de entrada e da taxa de amostragem do

controlador por histerese.

Palavras-chave: Retificador de poténcia; Conversor de trés niveis; Controle digital por

histerese de corrente.



ABSTRACT

In this work, a low-cost active three-level rectifier with digital current hysteresis control
is implemented, for high power industrial applications. The rectifier consists of a bridge
arrangement with two active semiconductor switches and four power diodes per phase. The
proposed switching strategy is based on the digital implementation of a hysteresis current
controller working with low sampling rates. The reduced sampling frequency intentionally
limits the switching frequency of the converter and reduces the stress on the semiconductors by
reducing the risk of converter failure, without deteriorating the quality of the voltage and current
waveforms. The technique also has less spread of the harmonic spectrum than the analog
implementation of this kind of control. The control system is designed to limit the current ripple,
stress and losses in the switches. Results obtained by simulation and laboratory experimentation
for a low power prototype of the converter show that the quality of voltage and current
waveforms can be improved by the careful choice of input inductance and the sampling rate of

the hysteresis controller.

Keywords: Power rectifier; Three-Level Converter; Digital Hysteresis Current control.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o contexto e relevancia do trabalho: A aplicagdo e
implementagdo de um retificador de trés niveis de baixo custo e alto fator de poténcia, com um
controle digital por histerese de corrente em baixas frequéncias de amostragens. Sao
apresentados o contexto e relevancia do trabalho bem como os objetivos, metodologia utilizada

e organizacao do texto.

1.1 Contexto e Relevancia

Os retificadores trifasicos convertem tensdes e correntes senoidais em tensdes e
correntes continuas, e sdo utilizados em diversas aplicagdes como estagios front-end de
inversores de frequéncia, como dispositivos de atuagdo em acionamentos de motores cc, como
dispositivos de condicionamento de poténcia em sistemas distribuidos, em processos da
industria aerondutica e em sistemas de carregamento de baterias de veiculos elétricos [1]-[10].

Existem diversas topologias trifasicas de retificadores desenvolvidas e ja estabelecidas,
bem como diversas classificacdes possiveis envolvendo essa classe de conversores. Uma das
possiveis classificacdes dos retificadores € a divisdo dos mesmos em: passivos, ativos e
hibridos. Os retificadores passivos sdo topologias de retificadores ndo controladas, constituidas
basicamente de diodos semicondutores. Os retificadores ativos por sua vez, sdo retificadores
controlados. Eles empregam dispositivos semicondutores que necessitam de sinais de
comandos externos como: tiristores, IGBTs ou MOSFETs. Por fim, os retificadores hibridos
consistem em retificadores passivos com integragdo parcial de semicondutores totalmente
controlados [1]-[10].

As topologias passivas ou nao controladas sdo puramente comutadas pela rede. Elas
apresentam operacao com baixo fator de poténcia, operacao com tensdo de saida fixa e grande
inje¢do de harmonicos na rede. Contribuem assim, para um uso ineficiente da energia elétrica
[1]-[10].

As topologias hibridas t€ém o circuito principal de retificagdo baseado em topologias

passivas a diodos, combinados com circuitos adicionais ativos. Os retificadores hibridos



possibilitam, ainda que de forma limitada, o controle da tensdo de saida e obtencao de correntes
senoidais forcadas partir da injecdo de componentes de terceira harmonica [10]-[17].

Por outro lado, as topologias ativas empregam interruptores controlados como por
exemplo, tiristores, IGBTs e MOSFETs. Dipositivos que necessitam de pulsos de comando
externos para que entrem em condug¢do. Topologias utilizando tiristores possuem a capacidade
de controle sobre a tensdo de saida, contudo o desligamento ¢ em fungdo da tensdo da rede. O
emprego de interruptores totalmente controladas como os IGBTs e MOSFETSs possibilitam o
controle sobre a corrente de entrada, apresentando operagdo com alto fator de poténcia, menor
distor¢ao harmonica das correntes, bidirecionalidade de energia e menores perdas. As principais
topologias de retificadores controlados que empregam esses tipos de interruptores, sintetizam
dois niveis de tensao de entrada, acarretando uma alta variagdo de tensdo sobre os interruptores
e causando grande estresse sobre os semicondutores, principalmente em aplicacdes de alta
poténcia [18]-[20].

Na industria pesada, como por exemplo as de mineragdo e metalurgia, devido as
limitagdes dos dispositivos semicondutores e outros problemas inerentes, os retificadores de
trés niveis tém vantagens sobre as topologias convencionais de dois niveis. Algumas delas sdo
as menores variagdes de tensdo no lado ca do conversor, melhores formas de onda e menor
desgaste sobre os dispositivos semicondutores, uma vez que eles precisam suportar apenas
metade da tensdo do barramento cc, reduzindo custos e perdas de comutacao e condugdo [18] -
[37].

A estrutura de retificador de trés niveis proposta em [24] foi selecionada, e ¢ o objeto
de estudo deste trabalho, uma vez que apresenta muitas vantagens elucidadas em outros estudos
como: facil implementacdo e construgdo, baixas perdas por conduc¢do, alta capacidade de
poténcia, alta densidade de poténcia, amplo controle de fator de poténcia, baixa complexidade
e custo [19]-[33]. Os estudos de [19] [24] [36] [37] j4 demonstraram e comprovaram a
capacidade de controle de poténcia reativa e sua operagdo como filtro ativo e compensador de
harmdnicos. Sua desvantagem esta no fato de que se baseia em uma estrutura unidirecional.

Existem diversas estratégias de controle de corrente que sdo empregadas em
retificadores de trés niveis podendo ser implementados em sistema de eixos escalares ou
vetoriais e os controladores classificados como lineares ou ndo lineares. Nos controladores
lineares a compensagdo do erro de corrente € realizada de forma separada da modulagdo e tem
como caracteristicas: frequéncia de comutacdo constante, espectro das formas de onda bem
definidos e pulsos de comando regulares. Podem ser citados como exemplos a modulagdo por

largura de pulso, a modulagdo vetorial, a eliminacao seletiva de harmonicos e etc [38]-[44].



Os controladores ndo lineares por sua vez possuem a compensacao do erro de corrente
juntamente com a modulacdo, tal fato, quando comparado com os controladores lineares
implica em maior simplicidade, robustez, independéncia em relagdo a variagao de parametros,
boa resposta dinamica transitoria, mas por outro lado, com as desvantagens de frequéncia de
comutacdo variavel e altamente dependente dos parametros do conversor. Um exemplo ¢ o
controle por histerese de corrente [38]-[44].

Nesse contexto de aplicagcdes submetidas a condigdes criticas sdo requeridos
conversores de alta poténcia, alta densidade de poténcia, alta eficiéncia, alta confiabilidade,
baixo custo de manutengdo e necessidade de operacdo continua em condi¢des extremamente
desfavoraveis existe uma busca pela combinagdo entre a topologia escolhida e uma estratégia
de controle que formem um conversor de baixo custo de implementagdo, aquisi¢do e
manuten¢do tanto nos estagios de conversao de energia como no estagio de controle [45]-[49].

Sendo assim, o controle por Histerese de Corrente foi selecionado para comandar a
topologia escolhida uma vez que ¢ uma técnica de comando simples e direta que realiza, ao
mesmo tempo, a geracdo de comando de pulso e a regulagdo da corrente do conversor. Através
da comparagdo da corrente instantanea do conversor com a corrente de referéncia do
controlador, por meio de limites pré-estabelecidos, pulsos sdo gerados para os interruptores do
conversor [38]-[44], [51]-[64].

Este tipo de estratégia tem a capacidade inerente de limitar a corrente do conversor sob
operagdo anormal e/ou condicdo de falha, uma vez que, em geral, a corrente obedece a
referéncia de controle. Algumas de suas vantagens sdo a facilidade de implementagao, rapida
resposta transitoria, nenhuma analise aprofundada necessaria e operagcdao robusta no que diz
respeito a tolerancia a falhas em aplicagdes criticas. Assim, € frequentemente aplicada no
controle direto de fluxo e conjugado de maquinas ca, em retificadores ativos, filtros de poténcia
ativos, STATCOM's, SVG's, etc. As principais desvantagens do controle por histerese de
corrente ¢ o espalhamento do conteido harménico, comutacdo com periodos irregulares e
grande esfor¢o dos dispositivos semicondutores de poténcia [38]-[44], [51]-[61].

Muitas melhorias foram propostas em [51]-[61] para superar o espalhamento do
contetdo harmoénico devido a comutacdo em periodos irregulares. Essas referéncias também
buscam restringir as variacdes na frequéncia de comutacdo com uma banda de histerese
adaptativa em tempo real. Esse tipo de técnica ¢ aplicada e aceita para estabilizagdo da
frequéncia de comutagdo no controle por histerese analdgico, porém quando implementada em
microprocessadores digitais apresenta alguns problemas. Devido a limitagdo das taxas de

amostragem o desempenho ¢ afetado gragas ao efeito de atraso ou jitter imposto pela frequéncia



de amostragem. Neste caso, taxas de amostragem muito altas sdo necessarias para
implementagdo da técnica de variacdo da banda de histerese em tempo real, implicando em
frequéncias de amostragens muito grandes para os processadores de sinais digitais (DSPs)
convencionais que sao empregados na maioria das aplicagdes de eletronica de poténcia [51]-
[54], [57], [60].

Os trabalhos de [55]-[58], [61]-[64], propdem um ajuste em tempo real no periodo de
amostragem de um controle de corrente por histerese digital, onde o instante da proxima
amostragem da corrente ¢ calculado no periodo de amostragem anterior a fim de se obter uma
frequéncia de comutagdo quase constante. Nesse caso, € necessaria uma analise profunda para
modelar o conversor e chegar ao periodo de amostragem desejavel, implicando em um grande
esfor¢co computacional.

Este trabalho foca no estudo e implementag¢do digital do controle de corrente por
histerese em baixas frequéncias de amostragem para a topologia proposta em [24]. O foco entdo
sdo aplicagdes submetidas a condigdes criticas como os das industrias de mineragdo, metal,
naval, aerondutica e outros processos. Nesses tipos de aplica¢des sao requeridos conversores de
alta poténcia, alta eficiéncia, alta confiabilidade e baixo custo de manutencdo devido a
necessidade de operagdo continua em condi¢des extremamente desfavoraveis como poeira,
umidade e de dificil acesso [45]-[49].

O trabalho mostra que € possivel limitar a frequéncia de comutacao do conversor € o
estresse dos dispositivos semicondutores e reduzir o espalhamento harmoénico espectral
encontrado na implementacdo cldssica de um controlador por histerese de corrente. A
frequéncia de comutagdo ¢ limitada sem nenhum esforco adicional de controle [55]-[58], [61]-
[64]. Para tanto, € proposto um controle digital por histerese, no qual o projeto apropriado das
indutancias de entrada do conversor, frequéncia de amostragem e tensdo de saida definem
limites minimos de opera¢do para uma dada frequéncia de amostragem e contribuem para
menores indices de distor¢do harmonica das correntes de entrada. A estratégia contribui para
aumentar o ciclo de vida dos interrptores e a confiabilidade do conversor em aplicacdes

industriais e de condi¢do critica.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ a avaliagao e implementagao de um controle digital por

histerese de corrente para um retificador trifasico de trés niveis de baixo custo e alto fator de



poténcia. Mais especificamente, para essa topologia de retificador de baixo custo e alto fator

de poténcia os objetivos sdo:

e Avaliar o desempenho de um retificador de trés niveis proposto por [24];

e Estudar as caracteristicas da topologia do retificador proposto por [24];

e Avaliar a topologia através do método de controle digital de histerese de corrente;
e Modelar o retificador utilizando histerese de corrente na implementagao digital;

e Mostrar a viabilidade do controle por histerese de corrente em baixas amostragens
através de simulagdes e resultados experimentais;

e Elucidar as vantagens do retificador de baixo custo para aplicagdes industriais;

e Mostrar que através do projeto do controle por Histerese de Corrente ¢ possivel

implementar um controle simples, robusto e de boa qualidade de formas de onda.

1.3 Metodologia

Para realizacdo do trabalho foi realizado o estudo e comparagdo das topologias de
retificadores trés niveis derivadas da topologia de ponto de neutro grampeado (NPC) de trés
niveis, com enfoque na topologia proposta em [24].

O Estudo do método de controle do retificador por histerese de corrente em sua
implementagao digital foi desenvolvido a partir do funcionamento da topologia de retificador
proposto em [24], bem como modelagem do controle, métodos de controle e balanceamento
dos capacitores do barramento cc.

Simulacdes pelo software MATLAB/Simulink, montagem pratica e obtencdo de
resultados no conversor em baixa poténcia foram desenvolvidos no Laboratorio de eletronica

de poténcia, Acionamentos e Controle de Processos Industriais do CEFET-MG —-LEACOPL

14 Organizacio do texto

No Capitulo 2, o texto ¢ organizado de forma a primeiro enfatizar o estado da arte dos
retificadores, tipos e formas de classificacdo. Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas

das principais topologias de trés niveis, das quais uma ¢ escolhida como alvo de estudo devido



as suas vantagens ja discutidas em outros trabalhos. Sao também apresentados os principais
métodos de controle ¢ modulagio.

No Capitulo 3, ¢ apresentado um estudo sobre o funcionamento da topologia escolhida,
bem como a modelagem do controle a ser implementado, métodos de comando e a técnica de
balanceamento dos capacitores do barramento cc utilizada.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulaciao baseados no controle do retificador
abordado no Capitulo 3. Apresenta, também, resultados de simulagcdo para as técnicas de
comando e balanceamento do barramento cc.

Os resultados extraidos da implementacdo do controle no prototipo de baixa poténcia
do retificador s3o mostrados no Capitulo 5. A técnicas de comando, assim como a técnica de
balanceamento dos capacitores sao implementadas e avaliadas.

No Capitulo 6 s3ao apresentadas as discussdes relativas aos resultados obtidos,
conclusodes, avaliacdes, contribuicdes do trabalho, trabalhos publicados e proposta para
trabalhos futuros.

Por fim, o Apéndice I mostra detalhes de construgdo do protdtipo de baixa poténcia

desenvolvido em laboratorio.



CAPITULO 2 - RETIFICADORES:
TOPOLOGIAS, CONTROLE E MODULACAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar um referencial tedrico a respeito dos
conversores ca-cc. Sdo apresentadas as topologias bésicas e algumas classificagdes de
retificadores presentes na literatura. Uma contextualizagdo ¢ realizada partindo das topologias
basicas e¢ indo até os conversores de trés niveis, discutindo-se: vantagens, desvantagens,
aspectos construtivos e topologias distintas, onde uma topologia de trés niveis ¢ escolhida para
implementagdo. Diversas formas de controle de corrente sdo apresentadas para retificadores

trés niveis, e a técnica de controle por histerese de corrente ¢ escolhida para estudo.

2.1 Introducao

Em muitas aplicagdes como: estagios de entrada de inversores de frequéncia, fontes de
alimentacdo ininterruptas, sistemas de transmissdo de energia em corrente continua,
dispositivos de atuacdo em acionamentos de motores cc, dispositivos de condicionamento de
poténcia em sistemas distribuidos, sistemas de energia renovaveis fotovoltaica e edlica e em
sistemas de carregamento de baterias de veiculos elétricos € necessario que exista conversao de
energia, onde a entrada de poténcia esta na forma de tensdes senoidais, nas frequéncias de 50
ou 60 Hz, e que precisam ser convertidas para tensdes e correntes continuas. Os conversores
capazes de realizar tal tipo de conversao sdo os retificadores [1]-[8].

A Figura 2.1 mostra o esquematico de funcionamento de um processo de retificagdo,
onde ¢ possivel observar uma fonte de tensdo alternada senoidal de entrada, um circuito em
ponte, um capacitor de filtragem da tensdo de saida a fim de se obter a menor ondulagdo

possivel, e uma carga genérica RL [8].

S k| = D

Figura 2-1: Esquematico de um retificador.



Existem atualmente diversos tipos e topologias de retificadores desenvolvidas e ja
estabelecidas. Entre elas podem ser citados os retificadores ndo controlados, constituidos
exclusivamente de diodos (chaves semicondutoras) e capazes de conduzirem em apenas um
sentido, comutando de acordo com a tensdo de alimentagdo da rede. Sdo encontradas na
literatura versdes monofasicas e trifasicas com retificagdo em meio ciclo da tensdo de entrada
(meia onda) e retificagdo em onda completa em vastas aplicagdes. E possivel destacar a maior
capacidade de transferéncia de poténcia das topologias trifasicas sobre as monofasicas, ¢ a
menor ondulacdo de tensdo quando a retificacdo ¢é realizada em onda completa sendo necessario
capacitores menores para filtragem [8].

Diferentes classificagdes podem ser realizadas para os retificadores em diferentes
aspectos. Baseados em fluxo de energia, os retificadores podem ser classificados em
unidirecionais e bidirecionais. Baseados em tipos, podem ser classificados em boost, buck,
multinivel e multipulso. A Figura 2.2 mostra a classificacdo de acordo com o fluxo de energia

e subclassificacao de acordo com os tipos de retificadores [9].

Retificadores

'

Unid|irecionais Bidire|cionais
Buck Boost Buck-Boost Multinivel Multipulso Buck Boost Buck-Boost Multinivel Multipulso

Figura 2-2 : Classificacdo de retificadores segundo fluxo de energia e tipos de conversores [9].

Outra classificagdo ¢ proposta em [10] € mostrada na Figura 2.3 para os retificadores
unidirecionais onde os mesmos podem ser classificados em passivos, hibridos e ativos. Os
retificadores passivos usualmente ndo apresentam nenhum tipo de controle ativo sobre a
corrente, resultando em harmonicos de baixa ordem nas correntes da rede na qual esta
conectado e tensao de saida nao controlavel, e geralmente sdo classificados em retificadores a
diodos e retificadores multipulsos.

Os retificadores ativos possibilitam controle total da corrente de entrada e da tensdo de
saida. Estes sdo dividos em diretos e modulares podendo ser do tipo buck (abaixador) ou boost
(elevador), abaixando ou elevando a tensdo de entrada, e operando nos modos continuo e

descontinuo [10].



Por fim os retificadores hibridos sdo consitituidos de um retificador passivo e um
circuito ativo implementado a parte com a finalidade de possuir controle parcial sobre a corrente
de entrada ou sobre a tensdo de saida. Usualmente sao classificados em retificadores baseados
em reatancia eletrOnica, retificadores a diodos combinados a conversores cc-cc e retificadores
baseados em injecdo de terceira harmodnica. A comparagdo e classificacdo dos tipos de
retificadores unidirecionais sdo abordados com mais detalhes nas proximas subsegdes [10]-
[18].

Retificadores Trifasicos
Unidirecionais

! |

Passivos Hibridos Ativos

1

Retificadores a diodos Retificadores multipulsos

4
Retificadores baseados Retificadores a diodos Retificadores baseados Diretos Modulares
em reatincia eletrénica combinados com conversores  em injegio de terceira

DC-DC harménica
Y 1 1 l
Tipo Boost Tipo Buck Tipo Tipo
Boost Buck
Modo Modo Modo Modo

descontinuo Continuo descontinuo  Continuo

Figura 2-3: Classificagdo das topologias de retificadores unidirecionais trifdsicas em passivos, hibridos e ativos [10].

2.1.1 Retificadores Passivos

Os retificadores trifasicos puramente passivos usualmente utilizam pontes a diodos, e
como ja dito anteriormente sdo classificados em retificadores a diodos e retificadores
multipulsos [8]-[10].

De forma geral os retificadores passivos possuem as seguintes caracteristicas:

e Nao possuem semicondutores com comando de desligamento;
¢ Semicondutores naturalmente comandados pela rede;
e Aplicam componentes passivos de baixa frequéncia como indutores e

capacitores para suavizacao da tensdo e filtragem da corrente;
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e (Grande contetido harmodnico de baixa frequéncia na corrente de entrada, baixo
fator de poténcia e altos niveis de distor¢des harmonicas;

e Controle pobre ou até mesmo sem capacidade de controle da tensao de saida.

A Figura 2.4 a) mostra a topologia de um retificador trifasico a diodos que possui as
caracteristicas citadas anteriormente. Como desvantagens desta topopologia, os altos picos de
corrente na entrada, levam a uma baixa qualidade das correntes de entrada e a operagdo com
baixo fator de poténcia. A adicdo de indutores, técnicas de injecdo de terceira harmonica e a
implementagdo de estruturas multipulsos defasadas trabalhando em paralelo, como mostrado
na Figura 2.4 b), podem melhorar consideravelmente o desempenho desses tipos de

retificadores, mas ainda assim tornam o conversor grande e com baixa eficiéncia [8]-[10].

Il
T
o

D6 D2

D3 D5

==C
D42IS Dezlg Dz% LY

a) b)

Va _| Vb | Vc

Figura 2-4 : Retificador trifasico passivo a a) diodos e b) multipulsos.

Dessa forma, as limitagdes das chaves tornam esse tipo de retificador inadequado para
aplicagdes que demandem alta qualidade das formas de onda e operacdo com alto fator de

poténcia, além de serem retificadores unidirecionais [8]-[10].

2.12 Retificadores Ativos

Os retificadores ativos, ao contrario das topologias passivas, utilizam dispositivos
semicondutores capazes de serem ligados e desligados externamente por sinais de controle. A
capacidade de controle por meio desses dispositivos permite a realizagdo do controle da
corrente e da tensdo de saida do conversor, e dessa forma, € possivel alcancar boa qualidade de
formas de onda, baixo contetido harmonico nas correntes de entrada, operacdo em alto fator de
poténcia e grande densidade de poténcia. Como resultado de muitos anos de pesquisa e estudo,
varias topologias foram desenvolvidas dentro dos retificadores ativos [8]-[10].

Primeiramente, para os retificadores ativos modulares, se tem a utilizacdo de estruturas

monofésicas para cada fase, onde as mesmas podem ser conectadas em estrela ou em tridngulo
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como ¢ mostrado na Figura 2.5. As unidades individuais por fase dos retificadores provém
tensdes independentes com o objetivo de se obter um barramento cc comum através do uso de
conversores cc-cc, que necessitam ser isolados galvanicamente, em cada fase. Os retificadores
ativos modulares sdo indicados para aplicacdes de alta poténcia devido a maior capacidade de
poténcia com a associagdo dos conversores, porém ndo sdo a melhor escolha em aplicagdes que

necessitem de alta densidade de poténcia [8]-[10].

Va

ca L cc ]
— cc CcC [
Vb,
N\ ca _L c cc ==c D R.
- cc T cc
Ve | {]
N\ ca 1 c cc
M cc T cc |
a)
Va’\, -
ca 1 c cc
— cc T ce
vb’\'
ca _I_ c cc 1 c D R
—— cc T cc T
Ve -
N\ ca 1 c cc
L ce T cc [

b)

Figura 2-5 : a) Retificador ativo modular trifasico conectado em estrela b) Retificador ativo modular trifasico conectado em

triangulo.

Os retificadores ativos trifasicos diretos realizam a conversao de energia de forma direta
da tensdo de entrada para um barramento cc especifico e, como mostrado na Figura 2.3, sdo
divididos em retificadores ativos diretos do tipo buck e do tipo boost de acordo a capacidade
dos mesmos de abaixar ou elevar a tensdo de entrada respectivamente [10], [18].

Tipicamente, os retificadores do tipo buck operam em modo descontinuo necessitando
de volumosos capacitores extras de entrada para filtragem e indutores de baixa frequéncia na
saida, devido as correntes descontinuas e altos picos de corrente. Dessa forma, a grande
demanda por filtros limita o seu emprego em aplicagdes que necessitam alta densidade de
poténcia [10], [18].

Os retificadores diretos do tipo boost por sua vez sao mais populares e possuem um
numero maior de topologias. Apresentam maior aplicabilidade e possuem a capacidade de
serem utilizadas em retificadores que sintetizam dois ou trés niveis, onde de acordo com a
classificagdo relacionada ao fluxo de energia podem ser unidirecionais e bidirecionais conforme

mostra a Figura 2.6 [10], [18].
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Retificadores ativos Diretos
Trifasicos do tipo boost

Y Y
Dois Niveis Trés niveis

l l l l

Unidirecionais Bidirecionais Unidirecionais Bidirecionais

Figura 2-6: Classificagdo do retificadore diretos trifasicos do tipo boost.

2.1.3 Retificadores hibridos

Os retificadores hibridos foram desenvolvidos a partir dos retificadores passivos por
meio da integragdo parcial de semicondutores inteiramente controlados que podem ser ligados
e desligados. Os sistemas hibridos t€ém como objetivo a regulagdo da tensdo de saida e o controle
senoidal da corrente de entrada. Contudo, existem limitagdes no controle da tensdao de saida e
controle da corrente. Além disso, filtros de baixa frequéncia sao subtituidos e ou emulados por
conversores PWM de alta frequéncia com o objetivo de aumentar a densidade de poténcia do
conversor [10], [18].

O conceito de inje¢do de terceira harmonica € utilizado na maioria dos retificadores
hibridos, onde a corrente € injetada em uma ou todas as trés fases a fim de que uma corrente
quase senoidal seja obtida em todas as fases. A topologia mais famosa que trabalha com este
conceito de injecdo de terceira harmodnica foi proposta pelo Prof. N. Mohan em 1995.
Conhecida como retificador Minnesota, e ¢ mostrada na Figura 2.7. A injecdo de terceira
harmoénica em todas as fases ¢ feita através de um transformador com o objetivo de se alcangar
corrente senoidal na entrada. A despeito do desempenho satisfatorio do controle de tensdo na
saida, este retificador apresenta como pontos negativos um grande volume e peso associado a

presenca do transformador [10], [14], [15].
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Figura 2-7 : Retificador Minnesota usando injec@o de terceira harmdnica em todas as trés fases.
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O transformador responsavel pela injecao de terceira harmonica pode ser substituido se
a injecdo da corrente acontecer somente em uma fase, onde a topologia do retificador korea ¢
mostrada na Figura 2.8. A inje¢do de terceira harmonica ocorre através de apenas um indutor e
trés interruptores bidirecionais que conectam o indutor a fase que possui menor valor de tensao

[10], [16], [17].
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Figura 2-8: Retificador Korea usando injecdo de terceira harmdnica em apenas uma fase.

Em conclusdo, os retificadores hibridos sdo circuitos relativamente simples e
apresentam baixa complexidade comparados aos retificadores trifasicos ativos e apresentam as
seguintes caracteristicas:

e O circuito principal de retificacao ¢ formado por diodos, enquanto os circuitos
adicionais sdo constituidos de circuitos ativos;

e Utilizacdo de componentes de baixa frequéncia e/ ou interruptores;

e Controle da tensao de saida limitado e corrente senoidal obtida a partir da inje¢ao

de componentes de terceira harmonica.
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Refletindo sobre os tipos de retificadores anteriomente abordados, a possibilidade de
se realizar o controle da corrente de entrada e da tensao de saida do conversor se traduz em boa
qualidade de formas de onda, baixo contetido harmdnico nas correntes de entrada e operagao
com alto fator de poténcia. Essas caracteristicas que fazem com que os retificadores ativos
apresentem grandes vantagens sobre as topologias passivas e hibridas [10], [18].

Dentro dos retificadores ativos, a alta densidade de poténcia das topologias ativas
diretas do tipo boost comparadas as outras topologias, tornam os retificadores de dois e trés
niveis extremamente empregados em aplicagdes de alta poténcia e alta densidade de poténcia,
como por exemplo, em ambientes industriais [10], [18]-[37], [40], [41].

Contudo, o interesse de estudo sobre os retificadores ativos de trés niveis € maior, uma
vez que o maior numero de niveis de tensao sintetizados possibilita um melhor desempenho
comparado com as topologias de dois niveis. Assim o foco do trabalho ¢ direcionado as
principais topologias dos retificadores trés niveis do tipo fonte de tensao (VSI) trifasicos, devido

a suas maiores vantagens em aplicacdes com tensdes mais elevadas [10], [18]-[37], [40], [41].

22 Retificadores de Trés niveis

Comparadas com as topologias de dois niveis, as topologias de trés niveis possuem
menores ondulacdes de corrente € menores esforcos de tensao sobre as chaves semicondutoras
devido ao arranjo de chaves dessas topologias. Uma vez que a ondulacdo € menor, os tamanhos
dos indutores de entrada sdo reduzidos, as perdas por comutagdo sao menores e a dificuldade
na filtragem também ¢ reduzida [10], [18], [19]. Contudo, essas topologias apresentam como
desvantagens a maior complexidade e controles adicionais para balanceamento dos capacitores
de saida [20]. Mesmo assim, em rela¢do as outras topologias, os retificadores trés niveis sdo
altamente empregados em aplicagdes que requerem alta densidade de poténcia e utilizados onde
topologias de dois niveis ndo sdo possiveis devido limitagdes dos interruptores [10], [18], [19].

Uma breve abordagem em relagdo as topologias unidirecionais e bidirecionais ¢ feita a seguir.

22.1 Retificadores de Trés niveis unidirecionais

A topologia representativa e mais famosa dos retificadores trifasicos de trés niveis € o
retificador Vienna proposta por [21] e [22] e mostrada na Figura 2.9. Na Figura ¢ mostrada a
primeira versdo da topologia com apenas trés interruptores, onde todos os diodos e interruptores

suportam apenas metade da tensdo do barramento cc. A confiabilidade do retificador ¢
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extremamente alta uma vez que o barramento cc nunca pode ser curto-circuitado. Porém, como
em cada fase dois diodos estdo sempre ligados ha grandes perdas por condug¢dao e uma

distribuicao térmica assimétrica, uma vez que Dx> € Dx3 conduzem por mais tempo [19], [21],

[22].
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Figura 2-9: Retificador Vienna.

Uma modificagdo no retificador vienna ¢ proposta por [23] na Figura 2.10, onde as
perdas por condugdo sdo mitigadas no estado ativo de carregamento do capacitor de saida, onde
se € possivel observar que a corrente flui por apenas um diodo a cada semiciclo das tensdes de
entrada, quando os interruptores estao desligados e as fases estdo conectadas aos capacitores do

barramento cc (estado ativo).
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Figura 2-10: Retificador Vienna modificado.

O grande problema de perdas por conducao nos diodos do retificador Vienna e uma
redu¢do do niimero de componentes sdo solucionados em uma topologia proposta por [24] e

[25] mostrada na Figura 2.11. Neste trabalho ela é chamada de retificador de ponto de neutro
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grampeado (RNPC), e também conhecida de retificador Vienna de seis chaves em alguns
trabalhos. Como vantagem essa topologia apresenta um menor nimero de componentes, porém
com um maior niamero de interruptores.

Outro ponto importante ¢ a capacidade de limitacdo da corrente de partida através da
substituicdo dos diodos intermediarios Dx2 € Dxs por tiristores, o que também € possivel no

retificador Vienna classico e ndo possivel no retificador Vienna modificado [19].
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Figura 2-11: Retificador RNPC.

A Figura 2.12 mostra uma evolu¢do da topologia da Figura 2.11 que foi proposta em
[22] com o intuito de se obter menores perdas por condugdo. Os diodos D12, D13, D22, D23, D32,
D33 da Figura 2.11 sdo reposicionados na Figura 2.12 para o circuito dos bragos responsaveis
pelo grampeamento ao estado zero da topologia [22]. E importante destacar que essa
modificacdo traz uma reducdo das perdas por conducdo, porém a vantagem da topologia
original de que os componentes precisam suportar menores tensdes de bloqueio € perdida, e até
mesmo, como € abordado em outros trabalhos, a capacidade de limita¢do da corrente de partida

do retificador [19].
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Figura 2-12 : Retificador RNPC modificado.
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Outra topologia de retificador unidirecional, chamada de tipo T, foi proposta em [23] e
mostrada na Figura 2.13 onde os interruptores bidirecionais sao utilizados para a realizagao do
grapeamento ao potencial zero e diminuicdo das perdas e da quantidade de componentes
semicondutores [23]. Apesar disso, a utilizagdo total do interrptor bidirecional ¢ baixa e os
diodos empregados devem suportar maior tensao de bloqueio que o das outras topologias, o que

pode ser um ponto negativo principalmente em aplicagdes com tensdes mais elevadas.
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Figura 2-13: Implementagdo do retificador trés niveis com interruptores bidirecionais de grampeamento.

Por fim, outra topologia unidirecional possivel ¢ mostrada na Figura 2.14 e ¢ derivada
da topologia do conversor bidirecional NPC e proposta em [26], a partir da troca dos
interruptores superiores do brago principal por diodos, aqui ela sera referenciada como
retificador RNPC2. Importante destacar a impossibilidade de realizagdo do controle de carga

dessa topologia utilizando-se tiristores.
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Figura 2-14: Retificador RNPC2.
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222 Retificadores de Trés niveis Bidirecionais

Dependendo da aplicacao em que os retificadores precisem atuar, a bidirecionalidade de
energia pode ser necessaria ou conveniente. As topologias de retificadores de trés niveis
bidirecionais geralmente sdo versdes das topologias unidirecionais onde os diodos principais
sdo conectados em anti-paralelo com os interruptores que possibilitam a reversao de energia.

A Figura 2.15 mostra o conversor NPC proposto por [27], sendo a versao bidirecional

do retificador mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2-15: Retificador bidirecional da topologia NPC.

A topologia ANPC mostrada na Figura 2.16, foi proposta por [28] com o objetivo de
realizar uma distribuicdo ativa das perdas de comutacdo e melhorar a utilizagdo das chaves
instaladas no conversor. Contudo, apresenta maior complexidade e maior custo para
implementa¢do. Da mesma forma que para a topologia NPC, a topologia ANPC possui na
topologia unidirecional RNPC uma correspondéncia, onde os interruptores do brago principal
podem ser retirados, com exce¢do dos interruptores responsaveis pelo grampeamento, € 0s

diodos antiparalelos das mesmas mantidos.
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Figura 2-16 :Retificador bidirecional ANPC.
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Por fim, a topologia de retificador do tipo T bidirecional ¢ mostrada na Figura 2.17,
onde ¢ possivel ver os interruptores, responsaveis pela reversao de energia para o lado ca, em
antiparalelo com os diodos [10]. E possivel observar que as chaves principais dessa topologia
devem suportar tensdes mais altas que as empregadas nas outras topologias. Esse problema
pode ser contornado se a topologia for implementada com mais duas chaves principais, o que

traz um maior custo na implementagao.
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Figura 2-17: Topologia bidirecional tipo T.

223 Andlise comparativa das topologias trés niveis

Os retificadores trés niveis abordados apresentam em comum a possibilidade de
realizarem uma elevacao ou boost da tensdo de entrada o que os colocam na mesma classe de
retificadores ativos diretos e de trés niveis do tipo boost. Porém, existem diferencas importantes
a serem destacadas e consideradas. Essas diferencas serdo discutidas a seguir.

Para auxiliar na comparacdo das topologias, o numero de componentes por fase
utilizados em cada uma delas € mostrado nas Tabelas 2.1 e 2.2 para as topologias unidirecionais
e bidirecionais respectivamente. A partir delas, pode-se observar que nas topologias
unidirecionais ¢ constatado o menor niimero de componentes das topologias RNPC e Tipo T,
contudo a topologia RNPC leva vantagem em relag@o ao seu arranjo de dispositivos que permite
o emprego de semicondutores que suportem menor tensao de bloqueio o que € um aspecto muito

importante em aplicagdes de média tensdo e alta poténcia em ambito industrial.

Tabela 2-1: Numero de dispositivos semicondutores por fase para as topologias trés niveis unidirecionais.

Vienna RNPC Tipo T RNPC2
Diodos 6 4 4 6
Interruptores Eletronicos 1 2 2 2

Semicondutores 7 6 6 8
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Tabela 2-2: Numero de dispositivos semicondutores por fase para as topologias trés niveis bidirecionais.

NPC ANPC TIPO T
Diodos 6 6 4
Interruptores Eletronicos 4 6 4
Semicondutores 10 12 8

Em contraponto as topologias RNPC e do tipo T, o retificador Vienna ¢ constituido de
um menor numero de interruptores. Dessa forma, o fator econdmico do custo dos diodos e dos
interruptores, bem como a eficiéncia e manutengdo define a topologia mais vantajosa. Porém,
de acordo com [29], a topologia RNPC, proposta por [24] e [25], ¢ ligeiramente mais eficiente
que o retificador Vienna, proposto por [21] e [22], e como ¢ possivel verificar, a topologia
Vienna apresenta maiores perdas por conducdo, visto que o caminho realizado pela corrente
passa por um maior nimero de semicondutores. Além disso, o dimensionamento do interruptor
tende a resultar em um interruptor de maior poténcia, visto que a corrente nos dois semiciclos
passam pelo mesmo interruptor.

Outro estudo realizado por [26] aponta ligeiramente maior eficiéncia para a topologia
RNPC em relagdo a topologia RNPC2 para uma técnica de comutagdo tradicional. Uma maneira
alternativa de comutag¢do dos interruptores chamada de “synchronous rectification” para a
topologia RNPC2 se mostrou mais eficiente que a topologia RNPC com a comutacao
tradicional.

Outra capacidade importante ¢ o controle de carga dos capacitores do barramento cc,
através do uso de tiristores no lugar dos diodos principais. A substituicao dos diodos principais,
que sempre estdo em conducdo, por tiristores possibilita controlar a corrente de partida ou
inrush como proposto por [19]. Tal capacidade s6 ¢ implementavel no retificador RNPC e no
retificador Vienna.

Levando em conta toda essa discussao, a topologia RNPC se mostrou a mais vantajosa
uma vez que apresenta o menor numero de semicondutores com arranjo de chaves que suportam
menores tensdes de bloqueio, menores perdas e com capacidade de controle de carga do
barramento cc.

A implementacdo de topologias que permitam a capacidade de bidirecionalidade de
energia, necessitam de uma maior quantidade de componentes como € observado na Tabela 2.2.

Isso impacta nos custos de implementagao, manutencao e aquisi¢do. Dessa forma, as aplicacdes
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que requerem bidirecionalidade apresentam maior custo agregado e podem apresentar menor
custo-beneficio.

Como observado na Tabela 2.2, a topologia do tipo T bidirecional apresenta o0 menor
numero de semicondutores, ¢ da mesma forma que no caso unidirecional, os semicondutores
devem suportar maior tensdo de bloqueio quando comparado com as outras topologias. Isso
também ¢ um aspecto negativo para implementacdes de alta poté€ncia, uma vez que ¢ necessaria
a utilizacdo de um ntimero maior de chaves.

Portanto, as topologias do tipo NPC sdo extremamente atraentes, pois a tensdo de
bloqueio das chaves ¢ a metade da tensdao do barramento cc. A topologia do tipo ANPC, ainda
que com o um maior numero de chaves, permite uma distribui¢ao ativa de perdas e uma melhor
utilizacao das chaves do conversor [28].

A partir dessas comparagdes, o presente trabalho foca no estudo da topologia RNPC,
proposta por [24] e [25], devido a sua simplicidade, menores custos e sua capacidade de maior
densidade de poténcia atestadas em diversos trabalhos [30]-[33]. A bidirecionalidade ndo foi
colocada como ponto de interesse devido ao fato de que o foco do trabalho € em aplicagdes que
ndo demandam este recurso, onde a bidirecionalidade ¢ buscada apenas em processos em que
seja realmente viavel. Ainda assim, uma analogia da topologia RNPC com a topologia ANPC
em termos de aquisi¢do da bidirecionalidade pode ser realizada caso seja uma necessidade da

aplicagao.

23 Controle

A maioria das aplica¢des de conversores trifasicos do tipo fonte de tensdo possuem uma
estrutura de controle que consiste em uma malha de corrente e uma estratégia de modulacdo ou
comando dos interruptores. O modulador ¢ responsavel pela atuacdo nos interruptores do
conversor a fim de se alcancar o desempenho desejado pelo controlador. A estratégia de
controle de corrente do conversor estd diretamente ligada ao comportamento do conversor e

tem as seguintes caracteristicas [38]:

e Controle da corrente instantdnea do conversor com grande precisao;

e Protecdo contra picos de corrente;

e Compensacao da variagao dos elementos de carga ou da rede;

e (Compensacao de quedas de tensdao dos semicondutores e tempos mortos do

conversor;
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e Compensacao de variagdes do barramento cc e/ou do lado ca.

Existem diversos métodos de controle e diversas maneiras de classificagdo dos mesmos.
Uma delas ¢ a classificagdo em dois grandes grupos: Controladores lineares e ndo-lineares. Os
controladores lineares trabalham com moduladores em tensdo, onde a compensagado do erro de
corrente ¢ realizada de forma separada da modulagdo. Essa caracteristica traz consigo
frequéncia de comutacdo constante, espectro das formas de onda bem definidos e pulsos de
comando regulares [38].

Os controladores ndo-lineares ao contrario dos lineares, possuem a compensacao do erro
de corrente jutamente com a modulagdo, assim possuem como vantagens em relacdo aos
controladores lineares a simplicidade, robustez, independéncia em relagdo a variagdo de
parametros, boa dindmica transitoria, mas com as desvantagens de frequéncia de comutacao
variavel e altamente dependente dos parametros do conversor [38].

A Figura 2.18 mostra os esquemas genéricos de controle de um retificador ativo, onde
o controle da tensdao do barramento CC ¢ responsavel pela geragao de referéncia para o controle
de corrente, que por meio da modulacdo atua sobre os interruptores do conversor. A Figura
mostra os esquemas de controle para os controladores lineares ¢ nao lineares, onde se observa
que o controle de corrente € a modulacdo sdo realizados de forma separadas (Figura 2.18 a)) e

conjunta (Figura 2.4b)) respectivamente [38].

Processament Controle Controle Processamento Controle Controle
das de da tensao das d da tensao
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Figura 2-18: Estrutura genérica de controle de corrente utilizando: a) controlador linear e b) controlador nio linear.

O processamento e o controle do retificador podem ser realizados através de variaveis
escalares ou vetoriais, onde a complexidade e a finalidade sdao pontos importantes na escolha
dentre elas. O controle escalar ¢ realizado através de varidveis de fase, ao passo que o controle

vetorial exige que as variaveis de fase sejam convertidas para um sistema de vetores espaciais.
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O controle vetorial necessita do uso de recursos computacionais que reduzem as trés variaveis
de fase em duas variaveis vetoriais, em um referencial fixo ou sincrono rotativo [38], [39].

A Figura 2.19 representa a projecao dos vetores espaciais em referencial fixo e
referencial rotativo, onde as grandezas de fase podem ser representadas em um espago vetorial
ortogonal. Esse tipo de controle exige menor capacidade de processamento, além de mostrar
melhor desempenho com o uso de controladores proporcionais-integrais (PI). Isso ¢ possivel
uma vez que ¢ possivel trabalhar com variaveis continuas, diminuido-se o erro devido ao

trabalho com variaveis senoidais [38], [39].

Eixo b

Eixo Re

Eixo Re Eixo a

Eixoc

Figura 2-19: Projec¢do do plano vetorial fixo e rotativo sobre o sistema cartesiano.

Para se realizar a conversdo das varidveis de fase trifasicas para o sistema de eixos em
referencial fixo, € necessario a conversao utilizando a transformada de Clarke, e em seguida a
transformada de Park para o referencial rotativo. As equagdes 3.1 e 3.2 mostram as

transformadas de Clark e Park, respectivamente.

1 1 1
XO- 2[\/E \/71 \/151 Xa
Xa|= 511 =3 3 ||Xb (3.1)
XB1 0 B _¥B Xc
2 2
X4 cosf siné [X(x]
= 2
[Xq_ [— sin@ cos 9] Xg (3.2)

24 Modulacgao

A modulacdo ¢ o meio pelo qual o controle atua no conversor de forma a atingir o

comportamento desejado definido pelos pardmetros do controlador. A variedade de aplicacdes
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dos retificadores ativos e as peculiaridades de cada um, cria a necessidade de estudo sobre as
técnicas de modulagdo uma vez que as mesmas afetam o desempenho, a eficiéncia e a qualidade
das formas de onda sintetizadas. Algumas das estratégias mais relevantes sdo abordadas a

seguir.

24.1 Modulacgio por largura de pulso

A modulagao por largura de pulso € uma técnica bastante difundida e utilizada para o
comando dos conversores de poténcia. A grande aplicagdo se deve a previsibilidade dos
harmonicos do espectro de frequéncia da corrente, e sua facil implementacao [40].

A técnica ¢ realizada através da comparagdo de um sinal de referéncia, ou modulante,
com um sinal de alta frequéncia, também chamado de portadora, de forma, triangular ou dente
de serra. Quando o sinal modulante é maior que a portadora, sdo gerados pulsos de comando
para os interruptores com nivel 16gico 1 (alto), e quando o sinal modulante ¢ menor, os pulsos
assumem nivel logico 0 (baixo) [40].

A Figura 2.20 mostra a geracdo de pulsos através da modulacdo por largura de pulso

onde um sinal senoidal de referéncia ¢ comparado com uma portadora triangular.

A
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Figura 2-20: Modulagéo por largura de pulso.

A técnica de modulacdo por largura de pulso pode ser facilmente implementada para
conversores de trés niveis, com o acréscismo de mais uma portadora como mostra a Figura
2.21. Ambas as portadoras sdo posicionadas de forma que a comparagdo com a portadora
superior ¢ responsavel pela geracdo de pulsos para as os interruptores superiores (responsaveis
pelo semiciclo positivo da tensdo), e a portadora inferior gera pulsos para os interruptores

inferiores (responsaveis pelo semiciclo negativo da tensao) [41].
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Figura 2-21:Modulagdo por largura de pulso trés niveis.

242 Modula¢ao Vetorial

A modulagdo vetorial acontece através do plano vetorial de coordenadas, podendo a
modulacdo acontecer em referencial fixo ou rotativo conforme ja mostrado na Figura 2.19. A
modulagao ¢ realizada através do espago vetorial de comutagdes da topologia de conversor a
ser comandada [40].

A Figura 2.22 mostra o hexdgono de comutagdes para as topologias de 2 e 3 niveis. A
partir deles, a modulag@o ocorre de acordo com a posicao do vetor espacial de tensdo, uma vez
que os estados de comutagao do conversor sao os vetores adjacentes ou nulos ao vetor espacial.
Os vetores escolhidos juntamente com a escolha de um ciclo de trabalho e frequéncia produzem

os pulsos de comando para os interruptores [40].
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Figura 2-22:Hexagonos de comutago para topologias a) 2 niveis e b) 3 niveis.
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243 Eliminacao seletiva de harmonicos

Outra técnica muito empregada ¢ a Eliminagao Seletiva de Harmonicos (SHEPWM).
Essa técnica visa a eliminacdo de harmdnicos de baixa ordem propiciando o trabalho com
baixas frequéncias de comutagdo [41].

A estratégia se baseia em padrdes de pulsos pré-calculados através do célculo dos
angulos de comutagao ay, oy, ..., 0, ..., como mostra a Figura 2.23. Considerando a eliminagdo
de (M-1) harmonicos da onda de tensao do conversor, M ¢ o numero de pulsos por meio
semiciclo da tensdo [41].

Os calculos sdo realizados de modo a eliminar harmonicos de acordo com a analise de
Fourier. Para um mesmo nimero de comutagdes esta técnica possibilita obter menores
distor¢des nas formas de onda de corrente, reduzindo as comutagdes dos interruptores e dessa
forma as perdas por comutacdo. Contudo o célculo prévio dos padrdes corrobora para uma

implementagdo mais complexa quando comparada com outras técnicas [41].
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Figura 2-23 Onda de trés niveis a) M impar b) M par.

244 Comando por Histerese de corrente

Por fim, o comando por histerese de corrente ¢ uma das principais técnicas de comando
diretas, uma vez que a regulagdo de corrente e os sinais de comando dos interruptores sao
realizados juntos, oferencendo simplicidade, robustez e boa resposta dinamica. A Figura 2.24
mostra a geracao de pulsos da modulacao por histerese de corrente. A medicao das correntes de

fase ¢ comparada com referéncias de corrente (Irer) dentro de limites pré-estabelecidos de valor
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maximo € minimo, Imax € Imin respectivamente. Quando os limites sdo atingidos, o controlador
atua de forma a ligar ou desligar os interruptores a fim de manter a corrente dentro da faixa

desejada de maxima variagao [39]-[43].

Corrente (A)

Pulsos (A)

v
@

Figura 2-24 Comando por histerese de corrente.

Nessa técnica, a frequéncia e a largura dos pulsos sdo varidveis e dependem das
caracteristicas do conversor e dos limites estabelecidos, também chamado de banda de
histerese. As comutagdes de frequéncia variavel resultam em um espalhamento do contetdo
harmoénico no espectro de frequéncia, gerando problemas com filtragem e grande esfor¢o dos
dispositivos semicondutores [39]-[44].

Realizando uma sintese comparativa entre as estratégias de controle e modulagao, a

Tabela 2.3 mostra as principais caracteristicas de cada uma.

Tabela 2-3:Tabela comparativa entre as modulagdes.

Modulacio Vantagens Devantagens
PWM Frequéncia de comutacao constante; Baixa utilizacdo do barramento CC;
Baixo esforco computacional; Variacao de amplitude de tensao
restrita;
Frequéncia de comutacao conhecida; Uso dos modos de comutacdes em
Vetorial Estados de comutacao conhecidos; tabelas;
Grande esforco computacional;
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Eliminacdo de harmonicos de baixa Angulos de comutacdes pé
Eliminacio ordem; calculados;
Seletiva Baixa distorcao harmonica para o Utilizacao de tabelas para os
nimero de comutacoes; angulos calculados;
Histerese de Simplicidade; Frequéncia de comutacio indefinida
corrente Baixo esforco computacional; e variavel;
classico Boa resposta dinamica; Alto estresse dos semicondutores;

Em um contexto de aplicagdes submetidas a condi¢des criticas sdo requeridos
conversores de alta poténcia, alta eficiéncia, alta confiabilidade, baixo custo de manutengdo e
necessidade de operagdo continua em condi¢des extremamente desfavoraveis como poeira,
umidade e dificil acesso [45]-[49]. Nesse cenario, o controle por histerese ¢ uma Otima opgao
visto que ¢ um controle direto de corrente, apresentando como vantagens grande simplicidade,
baixo esfor¢o computacional e boa resposta dindmica.

Contudo, em sua versdo analdgica, a frequéncia de comutacdo variavel e o
espalhamento do espectro harménico implicam em um grande estresse dos dispositivos
semicondutores de poténcia, afetando o desempenho e eficiéncia do conversor. Nesse sentido,
muitos trabalhos foram realizados com o objetivo de se superar o espalhamento do conteudo
harmdnico e comutacdo em periodos irregulares [S0]-[64].

As referéncias [50]-[52], [59] e [60] propdem a estabilizacdo da frequéncia de
comutagdo com uma banda de histerese adaptativa em tempo real. Contudo, tais técnicas
requerem taxas de amostragem tdo altas que sdo irrealizaveis para a maioria dos processadores
digitais de sinais, DSPs, utilizados em aplicacdes de eletronica de poténcia. Outro ponto
importante na implementa¢do da banda em tempo real, ¢ a perda da simplicidade do controle
basico por histerese o que limita o seu uso a aplica¢do reduzidas de alta desempenho e alta
velocidade [38].

Os trabalhos de [54]-[58] e [61] - [64] propdem um ajuste em tempo real no periodo de
amostragem de um controlador de corrente por histerese digital, onde a proxima amostragem
da corrente ik+1) € calculada em cada periodo de amostragem k, a fim de se obter uma frequéncia

de comutacdo quase constante. Nesse caso, € necessaria uma analise profunda para modelar o
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conversor ¢ chegar ao periodo de amostragem desejavel, implicando em um grande esfor¢o
computacional.

Dessa forma, este trabalho foca no estudo de uma implementagao digital do controle por
histerese de corrente para baixas frequéncias de amostragem, exigindo baixo esforco
computacional do DSP e limitando a frequéncia de comutagdo do conversor, o estresse dos
semicondutores e reduzindo o espalhamento harmonico espectral encontrado na implementagao
classica de um controlador por histerese. A frequéncia de comutagao ¢ limitada sem nenhum
esforcgo artificial [50]-[64].

Para tanto, ¢ proposto um controle digital de histerese no qual melhores formas de onda
de corrente sdo obtidas através do projeto apropriado das indutincias de entrada do conversor
levando em conta a frequéncia de amostragem, niveis de tensdo de trabalho e carga. A estratégia
contribui para aumentar o ciclo de vida das chaves e a confiabilidade do conversor em

aplicacdes industriais.

2.5 Conclusao

Nesse capitulo foram estudadas e classificadas as topologias de retificadores em
passivos, ativos e hibridos. Devido as vantagens dos retificadores ativos comparadas aos tipos
passivos e hibridos, os retificadores ativos do tipo boost de trés niveis foram escolhidos devido
a alta densidade de poténcia. As principais estruturas dos retificadores trifasicos de trés niveis
unidirecionais e bidirecionais foram contextualizadas.

A partir de um estudo comparativo, a topologia RNPC foi escolhida uma vez que
apresenta o menor numero de semicondutores com arranjo de chaves que suportam menores
tensdes de bloqueio, menores perdas e incapacidade de curto-circuito do barramento cc.

Foi realizada uma abordagem em relagdo aos tipos de controle e modulacdo mais
comumente utilizados e foi escolhido o regulador por histerese de corrente para o comando do
conversor uma vez que em tipos de aplicacdes onde sao requeridos conversores de alta poténcia,
alta eficiéncia, alta confiabilidade, baixo custo de manutencdo, necessidade de operacdo
continua em condi¢des extremamente desfavoraveis como poeira, umidade e dificil acesso, o
controle por histerese ¢ uma Otima opcdo visto que ¢ um controle direto de corrente,
apresentando como vantagens grande simplicidade, baixo esfor¢o computacional e boa resposta
dindmica. Contudo, a frequéncia de comutagdo varidvel e o espalhamento do espectro
harmodnico implica em um grande estresse dos semicondutores afetando no desempenho e

eficiéncia do conversor.
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O trabalho tem como foco o estudo da topologia RNPC controlada a partir da proposta
de um controle digital de histerese no qual melhores formas de onda de corrente sao obtidas
através do projeto apropriado das indutancias de entrada do conversor levando em conta a
frequéncia de amostragem, niveis de tensdo de trabalho e carga. A estratégia contribui para
aumentar o ciclo de vida das chaves e a confiabilidade do conversor em aplicagdes industriais
e aplicacdes de condicao critica. A combinac¢ao com a topologia escolhida forma um conversor
de baixo custo de implementagdo, aquisicdo € manutenc¢ao tanto nos estagios de conversao de

energia como no estagio de controle.
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CAPITULO 3 —- CONTROLE DIGITAL DE
HISTERESE DE CORRENTE PARA BAIXAS
TAXAS DE AMOSTRAGEM PARA
RETIFICADORES TRES NIVEIS

Discutidas as topologias, o objetivo do capitulo ¢ descrever o funcionamento do
conversor RNPC, derivado do conversor NPC, mostrado na Figura 2.11 e introduzido por Zhao
et al (1995) utilizando o controle por histerese em baixas frequéncias de amostragem. O modelo
e funcionamento do controle por histerese de corrente no retificador de trés niveis ¢ realizado
para a implementacao analogica e digital. Sdo abordados os quatro tipos de técnicas de comando
do conversor, e € proposta a utilizagao de uma técnica de balanceamento dos capacitores do

barramento cc.

3.1 Modelagem e Controle por Histerese de Corrente

3.1.1 Implementacio analogica

Na literatura, a topologia RNPC ¢ empregada com o controle por histerese de corrente
em [34] [35] [50] [51]. A técnica define uma banda de erro entre as correntes de referéncia e as
das fases do conversor. Os comparadores por histerese verificam se os erros instantdneos
atingem os limites definidos pela faixa de histerese. Sempre que os erros de corrente atingirem
os limites maximos ou minimos, os comparadores ligam ou desligam os interruptores para
manter a corrente entre os limites estabelecidos.

A partir do circuito ca equivalente de um retificador PWM trifasico na Figura 3.1, a
tensdo sobre indutancia, mostrada por (3.1), garante que a inclinacdo das correntes de fase,

AT/At, depende da indutancia de entrada L, e das tensdes da rede e do conversor.

Va(t)Qia(t) N\IFY\ Ua(t)
Vo(t) = in(t
Nf——( A

c ic L c
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Figura 3-1: Circuito Equivalente AC de um retificador trifésico.
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Dessa forma, as comutagdes nas formas de onda de corrente geram uma frequéncia de
comutagdo irregular € ndo constante, pois as tensdes sobre as indutincias mudam
periodicamente. Esses pardmetros determinam a variagdo da frequéncia de comutagdo,
causando um espalhamento no espectro harmoénico e complicando o processo de filtragem.

Para a topologia RNPC, a Figura. 3.2 mostra a operacdo monofésica para os semiciclos
positivo e negativo da tensdo de entrada com o interruptor ligado ou desligado. Analisando o
semiciclo positivo da tensdao de entrada, quando o interruptor Si; estd ligado, o indutor esta
armazenando energia devido ao aumento da corrente, conforme mostrado na Figura 3.2 a).
Quando o interruptor eletronico esta desligado (Figura. 3.2 b)), um boost de tensdo ¢ imposto a
carga armazenando energia no capacitor superior da tensdo do barramento cc com uma tensao
superior a da rede e de acordo com (3.1), a inclinagdo atual ¢ negativa e a corrente decresce. No
meio ciclo negativo da tensdo de entrada o funcionamento é semelhante ao caso anterior

(Figura. 3.2¢) e 3.2d)).

VinL

a) b) c) d)
Figura 3-2: Modos de funcionamento da topologia RNPC no semiciclo positivos para a) Si1 ligada e b) S11 desligada e no

semiciclo negativo para a) Si2 ligada e b) S12 desligada.

A Figura 3.3 mostra o principio de controle por histerese de corrente para o retificador
RNPC. A figura mostra que a corrente i depende da polaridade da tensdo de entrada, e as
transi¢des de comutacdo sdo comandadas no momento em que a corrente instantanea i de
entrada toca os limites de erro superior ou inferior (hsup, hinr) garantindo que a corrente siga a

referéncia de corrente Irgr. O funcionamento do retificador RNPC ¢ descrito por (3.2) e (3.3)
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de acordo com o sinal da tensdo de entrada e uma tensdo de entrada de trés niveis ¢ gerada de

acordo com as Figuras 3.2 e 3.3.
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Figura 3-3: Geragao de pulsos a partir do controle por histerese de corrente para a topologia RNPC.

Vi, >0, {ud = +‘;dc Quando i = Iger + hgyp (32)
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v, <0 { Ug =_8d Quando i 2 Iref + hgyp (3.3)
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Desta forma, os limites de erro superior e inferior sdo os principais pardmetros do
controle de Histerese, uma vez que definem os erros de corrente, frequéncia de comutagdo e

ciclo de trabalho dos pulsos. A banda de histerese pode ser definida em (3.4).
B =hyp — hjow (3.4)

Para obter o comportamento da frequéncia de comutagdo, a inclinagdo da corrente pode
ser derivada em (3.5) e (3.6) através da Figura 3.3, de acordo com a tensdo no indutor de entrada.
Trp € Trp sdo os intervalos de tempo para crescimento e decrescimento da corrente,
respectivamente, quando a tensao de entrada € positiva € Trn € Trn quando a tensdo de entrada
¢ negativa.

B _ Vinlt —Vzﬂ

: Tep L
IfV,, >0, T vp-0 (3.5)

Trp L
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B Vin(t)—0

TrN L
Ifv,, <0, Vi (t)4Vde (3.6)
2 7 2
TeN L

Definindo a inclinagdo da corrente nos estados ativo e zero quando ug ==+ Ve /2 € ug =
0 respectivamente, (3.5) e (3.6) podem ser expressas uniformemente como em (3.7) para ambos
os semiciclos da tensdo de entrada. |Via(t)| representa o valor absoluto da tensao de entrada e
Sativo € Szero @ inclinacao da corrente para os estados ativo e zero, dependendo da polaridade da
tensdo de entrada e os intervalos de crescimento e decrescimento da corrente Trp ou Ten

implicando em Tativo, € Trp € Trn implicando em Tero.

v
s __B _ ~2C— |Vip (0)]
AtV ™ Tative L (3.7)
S __B _ Vin®I
Zero Tzero L

Desta forma, a frequéncia de comutagao do controle por histerese em um periodo, pode
ser encontrada a partir dos periodos ativo e zero, como mostrado em (3.8), dependendo da
tensao de entrada Vin(t), tensdo de saida Vqc, da banda de histerese B, e da indutancia de entrada
L.

1 — |Vin(t)|(Vdc—2|Vin(t)|) (3.8)

TativotTzero BLV4c

fS w

A primeira derivada da funcdo que modela a frequéncia de comutagdo (3.8) igualada a

zero permite obter o angulo para o qual a frequéncia de comutacdo ¢ maxima pela expressao:

dfsw _ [Vin(©)|(Vac—2|Vin(©)]) —

dt BLV4c

0 (3.9)

O angulo da frequéncia de comutagao maxima determinado por (3.10) ¢ substituido em
(3.8) e mostra que a frequéncia de comutacdo maxima (3.11) depende da tensdo de saida, da

indutincia de entrada e da banda de histerese.

® = sin~? (VL> (3.10)

4vp,

fsmax = ;’Eg (3.11)
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A Figura 3.4 mostra a variacdo da frequéncia de comutacdo para banda de histerese
constante. De acordo com (3.5) e (3.6) a maior inclinagdao da corrente ¢ alcancado quando a
tensao de entrada Vi, (t) passa por zero, quando a inclinagdo ativa atinge seu valor mais alto e
a inclinacdo do estado zero atinge seu valor mais baixo. Essa regido contém um rico conteudo
harmonico de baixa ordem, dificil de ser filtrado levando a distor¢ao da corrente de entrada.

A implementacdo analogica da banda de histerese varidvel com a tensao de entrada, ¢
uma boa alternativa para estabilizar a frequéncia de comutacdo do controle por histerese. A
banda variavel pode ser implementada de acordo com (3.8), onde a frequéncia de comutacao
desejada pode ser alcangada pela implementagao da banda de histerese variando em tempo real.

A
vdc
3BLC

vp(vdc‘zvp)
BlVdc

0

Frequéncia de chaveamento (Hz)

Figura 3-4:Variagdo da frequéncia de comuta¢do em um periodo da tensdo de entrada.

3.1.2 Implementacao digital

A implementacdo digital do controle por histerese de corrente, ao contrario do caso
analogico, forga a operagao do sistema em um tempo fixo de amostragem Ts e assim a
frequéncia maxima de comutagdo, fsw ¢ limitada a um valor menor que a metade da taxa de

amostragem, fsp, [42].

fow <3 fip (3.12)

Na implementagdo digital, a inclina¢do das correntes de entrada (3.1) do caso analdgico
se transforma em (3.13) devido ao efeito da amostragem. Neste caso, a banda de histerese e o

tempo de amostragem nao sdo variaveis independentes.

fAI _ (Va(©)—ua(t)Ts

a L
Aly, = (Vb(t)—sb(t))Ts (3.13)
L AL = (Fe®-UcO)Ts

¢ L
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Assim, cada banda de histerese tem uma taxa de amostragem minima para ser
implementada corretamente como visto em (3.14) [38]. Acima deste tempo de amostragem, o

efeito de subamostragem impacta a corrente de linha.

d'max
B > ‘d—tTS (3.14)

Desta forma, trés condi¢des relacionadas a banda de histerese imposta, B, sdo possiveis:
(1) subamostragem, (ii) tempo de amostragem limite e (iii) sobreamostragem, mostrado na
Figura 3.5. Quando ocorre subamostragem, a corrente a ondulagdo torna-se maior do que a
especificada por (3.14). Isso ¢ mostrado na Figura 3.5 a). Quando a condi¢do (ii) ocorre, a
ondulagdo da corrente permanece dentro da banda de histerese, (Figura 3.5 b)). A condigdo de
sobreamostragem (Figura 3.6 ¢)), que implica em melhores formas de onda de corrente, mas

com aumento da frequéncia de comutagao.

IRef"'hSUP—N /4 Irerthsup
IRef IRef

IRef-NiNF ‘/L A/ -1 / \/
) IRes~iNF f

TS Ts TS J
T. T. T
a) b)
Iresthsyp /\
IR AL\
ef /y \
IRer-PiNF ]/ Y
TeTeTeTeTeTeTeTe Te Te TeTe
c)

Figura 3-5: a) Condigdo de sub amostragem, b) tempo de amostragem minimo e ¢) Condicao de
sobreamostragem.

O controle por histerese de corrente digital precisa projetar o fs, empregado para
satisfazer a demanda bésica de pelo menos uma amostragem em cada estado de comutagdo
como mostrado em (3.15), onde By, € a faixa de histerese que o DSP consegue excursionar
durante o intervalo de amostragem.

B = By, (1) (3.15)

Da equacdo (3.7), as inclina¢des da corrente nos estados ativos e zero determinam a

frequéncia de amostragem da implementagao digital como mostrado em (3.16).
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Sa(t)

fs
sz'ft) (3.16)
O ===

sp

Bspativo (t) =

BSPzero

A banda de histerese a ser implementada no controle, deve obedecer a inclinagao da
corrente no intervalo de amostragem de acordo com a frequéncia de amostragem, e conforme

(3.7), com os estados de inclinacao ativo ¢ zero conforme mostrado em (3.17).

{B(t) 2 Bspyiivo (D) (3.17)

B(t) = BSpZero (t)

Nesse caso, a banda de histerese desejada deve ser acompanhada pelo tempo de
amostragem correto para exatamente ser reproduzida. As equagdes (3.18) e (3.19) refor¢am a

idéia de dependéncia mutua entre a banda de histerese e o tempo de amostragem.

0]
BL 3.18
Vin ()] (3.18)
SpP2  BL

fsp >

. 0]
T L (3.19)

B. [Vin (D]
Z Lfsp

A Figura 3.6 apresenta a trajetoria da taxa de amostragem e da banda de histerese,
respectivamente de acordo com (3.18) e (3.19). Para uma taxa de amostragem constante, a
banda minima possivel que pode ser implementada corretamente de acordo com (3.14) deve ser
no minimo igual a variagdo méaxima da inclina¢do ativa. As Figuras também confirmam a
dependéncia entre o projeto da banda de histerese e a taxa de amostragem.

Uma observagao importante na figura 3.6 ¢ que ¢ necessario uma fs, minima para se
evitar subamostragem e reproduzir a inclinacdo ativa méxima. Entdo, o controle deve ser
baseado na técnica de sobreamostragem e requer uma alta demanda do conversor analogico
digital (AD). De outra forma, a implementa¢ao de uma frequéncia de amostragem variavel pode
ser mais eficiente, mas traz complexidade ao trabalho, o que ndo ¢ uma caracteristica desejavel
para o controle proposto e suas aplicagdes. Neste trabalho, apenas o projeto utilizando

frequéncias de amostragens constante ¢ investigado.
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g Vet
g Vdc
8 2Lfsp B minimo
E g : BspAtivo
- spzero
© — Trajet(')riaB
g 0 pil2 pi pil2 2pi
o wt(rad)
a)
% vde!
Sn
oS 2B f,, Minima
8 £ - f
g g spAtivo
R fspzero
g 1 ' / . = Trajetoria fg,
£ g 0 pif2 pi pi/2 2pi
< wt(rad)
b)

Figura 3-6: a) banda de histerese minima para e frequéncia de amostragem constante e b) frequéncia de
amostragem minima para banda de histerese constante.

3.1.3 Desempenho da abordagem continua x digital

Ao contrario do observado na histerese analdgica, na implementagao digital, o ripple da
corrente ndo permanece dentro dos limites estabelecidos pela banda de histerese, e devido a
taxa de amostragem limitada, o erro entre as correntes do conversor (amostradas) e de referéncia
¢ maior que o desejado pela banda de histerese. A corrente vai além do limite da banda antes
que uma ac¢ao de controle possa ser executada. Esta acdo ocorrerd apenas no proximo tempo de
amostragem. Apesar disso, no controle por histerese digital o espectro harmonico € restrito a
uma faixa inferior 4 metade da taxa de amostragem e nao se espalha por uma faixa mais ampla
como na implementagdo analogica.

O controle digital limita o contetdo harmodnico devido ao aumento da banda de
histerese, e a limitagdo minima, com o minimo ripple de corrente, ocorre com a banda minima,
conforme (3.14) e a Figura 3.6, quando a tensdo de entrada passa por zero, conforme mostrado
na equagao (3.20).

B> —de. (3.20)

= 2Lfgp

Substituindo a minima banda implementavel (3.20) na funcdo da frequéncia de
comutacdo em (3.8), a expressdo que relaciona a frequéncia de comutacdo e as taxas de
amostragem ¢ mostrada na equacdo (3.21), e mostra claramente que ¢ possivel controlar e

limitar a frequéncia de comutacdo através da taxa de amostragem.
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2|Vin(t)|(v c_2|Vin(t)|)fS
fow = vz D (3.21)

A Figura 3.7 apresenta a funcdo da frequéncia de comutagdo para trés taxas de
amostragem diferentes. Portanto, ela mostra que a frequéncia de comutagdo ¢ limitada pela
diminui¢do da taxa de amostragem. No entanto, como visto em (3.20), ela mostra que a banda
de histerese minima e a ondulag@o da corrente aumentam quando a taxa de amostragem diminui.

Portanto, € necessario projetar o controle de histerese digital para garantir a qualidade
das formas de onda e a limitagdo da frequéncia de comutagdo. Isso sera alcangado por uma

escolha adequada da taxa de amostragem, tensdo de saida e indutores de entrada.

A
fopr > fop2 >

0 pi/2 pi pi/2 2pi

wt(rad)
3 a)

Frequéncia de
Chaveamento (Hz)

>Blfspz) > Blfyp)

s

fpo  fon
Frequéncia de
amostragem (kS/s)
b)

Minima Banda de
Histerese (A)

Figura 3-7: a) Frequéncia de comutacao limitada pela frequencia de amostragem b) minima banda de histerese

em fungdo da frequéncia de amostragem.

3.1.4 Conceito da Técnica de baixas frequéncias de amostragem

O projeto do controle de corrente por histerese digital, comega com a frequéncia de
comutagdo maxima pretendida para um determinado dispositivo semicondutor, o que leva a
escolha da taxa de amostragem apropriada.

Semelhante a histerese analdgica, a primeira derivada de (3.21) igualada a zero permite
obter o angulo de frequéncia de comutagdo maxima (3.10). Este angulo substituido em (3.21)
mostra que a frequéncia méxima de comutacao tedrica para a banda minima (3.20) ¢ quatro

vezes menor do que a taxa de amostragem, como ¢ mostrado em (3.22).

f = be
swmax(Bmin) — 7,7

(3.22)
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Apo6s a escolha da frequéncia de amostragem de trabalho, a ondulacdo de corrente
desejada da corrente de entrada e da tensdo de saida desejada leva a um projeto apropriado dos
indutores de entrada do conversor no que tange a minima banda de histerese corretamente

factivel ao controle.

A Figura 3.8 mostra a minima banda de histerese dada em (3.20) para uma tensdo Vqc
de 380 V, em func¢ao da frequéncia de amostragem, para diferentes indutancias de entrada. Na
Figura 3.9 o mesmo procedimento ¢ feito para diferentes valores de Vq.. Neste caso, ¢
necessario determinar os indutores de entrada com a frequéncia de comutagdo maxima desejada
para o controle da banda de histerese desejada. Os indutores de entrada estabelecem a ondulagao

da corrente de entrada.

Minima Banda de histerese X Frequencia de amostragem

T

10 T T T

w—2mH
wn 3mH |
5mH
s 7mH
s 10mH
*18mH

Banda de histerese (A)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Frequencia de amostragem (kS/s)

Figura 3-8 Minima banda de histerese em fun¢do da frequéncia de amostragem para diferentes valores de
indutancia de entrada.
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=—=2mH - 380V
===2mH - 400V
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=—2mH - 500V
10mH ===5mH - 380V

SmH - 400V
==5mH - 450V
===5mH - 500V
===10mH-380V
2mH 10mH-400V
== 10mH-450V
=== 10mH-500V

Banda de Histerese (A)
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Frequencia de amostragem (kS/s)

Figura 3-9 Minima banda de histerese em funcao da frequéncia de amostragem para diferentes valores de

indutancia de entrada e diferentes valores de tensdo V.
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E importante destacar que como mostrado na figura 3.9 a minima banda aumenta de
acordo com o nivel de tensdo V. do retificador (3.20), necessitando por exemplo de indutores
maiores na entrada para conter a maior variagao de corrente na passagem da tensao de entrada
por zero. Porém, isso ndo quer dizer que as qualidades das formas de onda sdo comprometidas,
uma vez que o aumento da tensao de saida pressupde um aumento da referéncia de corrente de
do controle e por consequéncia maior a componente fundamental das correntes de entrada, para

maiores tensoes de saida. Diminuido assim os niveis de THD das formas de onda.

Outro ponto importante a ser notado ¢ que bandas cada vez mais estreitas precisam de
indutancias cada vez maiores. Todavia, ainda que o aumento da indutancia diminua o conteudo
harmonico das correntes, ha também uma maior queda de tensao associada com esse aumento.
Esses efeitos impactam no funcionamento do conversor. Nesse caso, o aumento da indutancia
com o intuito de se possibilitar a reproducao de bandas mais estreitas ¢ limitado. De certa forma,
indutancias maximas de 20 % até 30 % da indutancia de base do sistema, sdo respeitadas em

aplicagdes praticas, com o objetivo de se limitar as perdas e quedas de tensdo nos indutores
41].

E necessario o célculo da indutancia base do sistema para o projeto do controle, uma
vez que a mesma muda de acordo com os niveis de tensdo e poténcia trabalhados. Em (3.23) ¢é

dada a expressdo para o célculo da indutancia base.

Vbase2
L(base) = (3.23)

Ppase 21f

Para uma indutincia maxima de 30% da indutancia de base, a figura 3.10 mostra o
comportamento da indutdncia maxima de projeto em func¢ao da tensdo e poténcia em p.u., para

uma tensao de base de 127 V e poténcia de base de 3 kW.

Indutancia maxima em fungao da tensao e poténcia

iy ' ' -1 p.u.
=

9'/ 0.8 =2 p.u. |
o 3 p.u.
£ -4 p.u.
% 0.6 e § pLUL | ]
T

£ 6 p.u.
S04 —7 p.u. |
i
5 0.2 —
©

£

0
0 100 200 300 400 500

Poténcia (p.u.)

Figura 3-10 Comportamento da indutdncia maxima para varia¢do da tensdo e poténcia.
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E possivel observar a tendéncia de diminui¢io da indutincia maxima com o aumento da
tensao e poténcia do conversor. As menores indutancias e os maiores niveis de tensdo fazem
com que as bandas minimas calculadas sejam cada vez maiores em conversores de média e alta
tensdo.

Ainda assim, como ja dito anteriomente, ainda que as bandas minimas sejam maiores os
niveis de THD das correntes ndo sdo prejudicados devido as maiores componentes
fundamentais presentes. Nesse sentido, a relacdo da banda de histerese aplicada e o nivel de
corrente do conversor ¢ um indice de importante andlise ja que permite o projeto do controle
levando em conta ndo s6 os niveis de tensdo, mas também a poténcia do conversor e também a
comparagao de desempenho entre os niveis de poténcia e tensao diferentes.

Dividindo (3.20) pela corrente da equagdo de poténcia trifasica (3.24), (3.25) mostra a
banda de histerese minima em p.u. em funcao da tensdo de fase Vi, tensdo de saida Vqc, poténcia

P, indutancia L e frequéncia de amostagem fp.

P = 3Vl (3.24)
B _ 3VfVqc
I 3LPfsp (3.25)

A figura 3.11 mostra o comportamento da banda de histerese em p.u. variando-se a
indutancia 30 % para 1 p.u. de tensdo e poténcia e 2 p.u. de tensao e 100 p.u. de poténcia tendo
como uma tensdo de base de 127 V e poténcia de base de 3 kW e em ambos os casos
considerando uma elevacao de tensao de 22 %.

Os resultados mostram que os dois projetos de tensdao e poténcia ainda que apresentem
bandas minimas de projeto diferentes, apresentam desempenho igual quando se observa a banda
de histerese em p.u. quando aplicado a mesma indutancia, em p.u., para os dois casos. Tal fato
mostra que o projeto da indutancia em func¢do da indutancia de base ird definir a ondulagdo da

corrente e a banda minima a ser aplicada no controle.
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Figura 3-11 Banda de histerese em p.u. para dois projetos de tensdo e poténcia para diferentes valores de indutancia limitados

em até 30 %.

Em sintese, o projeto do controle digital por histerese de corrente segue os trés passos:

Escolha da frequéncia de amostragem, fs,, em funcdo da frequéncia de

comuta¢do maxima desejada;

Escolha dos niveis de tensdo de entrada e saida e poténcia do conversor;

Projeto da indutancia de entrada em funcdo da indutincia base e calculo da

minima banda de histerese levando em conta a ondulacao da corrente, a distor¢ao

harmoénica da mesma e o nimero de comutacdes em um periodo de acordo com

as perdas e a eficiéncia desejadas.

3.1.5 Operacao fora do projeto do ponto de banda minima

Como ja foi dito, a minima banda de histerese (3.20) ¢ a minima banda na qual a

ondulagdo da corrente, responde corretamente a banda de histerese aplicada no controle. Porém,

se a maxima frequéncia de comutacdo ¢ respeitada, de acordo os interruptores a serem

utililizados, evitando-se elevado estresse sobre os mesmos e que a qualidade das formas de

onda esteja dentro de niveis aceitaveis, ¢ totalmente plausivel que o controle por histerese de

corrente digital opere em pontos de trabalho fora da banda minima aplicavel responsivel pelo

controle.
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A variacdo do ponto de trabalho para pontos proximos que tangem a banda minima,
ainda que ndo sigam exatamente a banda aplicada no controle, possibilitam uma flexibilidade

na alteracao da frequéncia de comutagao e na THD das formas de onda.

A equacdo (3.26) mostra a maxima frequéncia de comutagdo em fun¢do de um fator k

de desvio em relagdo a minima banda de histerese.

— L (3.26)

f =
swmax —

Na Figura 3.12 sdo ilustradas as trés regides ja citadas na figura 3.5, onde € possivel
constatar que a manipula¢do da banda aplicada no controle possibilita a flexibilidade de atuagao
sobre a frequéncia de comutacao e, consequentemente, na qualidade das formas de onda, dentro
de um intervalo proximo ao calculado para a banda minima de histerese, sem que os ultimos

dois fatores sejam comprometidos.

Essa flexibilidade e tolerancia sdo grandes vantagens uma vez que tornam o projeto mais
factivel e permitem facilitar, por exemplo, a implementacdo do controle. Uma vez que os
indutores de entrada ndo precisam ser extremamente precisos a aplicagdo da banda do controle.
Tudo isso ¢ possivel, desde que as formas de onda ndo tenham a qualidade comprometida para
a aplicacdo, e a frequéncia de comuta¢do maxima ndo prejudique os interruptores eletronicos
semicondutores.
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de Chaveamento
(Hz)

Regiao de
———————————————————————————————— Sub amostragem
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Figura 3-12: a) frequéncia maxima de comutagdo para variagdo da banda aplicada b) Varia¢do da frequéncia de

comuta¢ao e limitagdo de acordo com a banda aplicada.
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3.1.6 Efeito de acoplamento

Quando o ponto neutro da fonte trifisica de entrada ndo esta conectado ao conversor,
uma tensao entre os pontos M e N aparece como visto no circuito CA equivalente da Figura

3.13.
)

Va(t) — ia(t) L Uam(t
Q)= (t@j )
N Vb(t)//O |b(£) AYYL_ oM @ M @ N

U' L uep(t
Vcﬂ)@ lc(t) M cM

Figura 3-13: Circuito equivalente do retificador trifaisico PWM sem conexdo de neutro.

No caso de nao haver conex@o do neutro, (3.13) muda devido ao acoplamento mutuo
entre as tensdes de fase. A equacdo (3.27) mostra que a inclinagdo das correntes de fase na
histerese digital depende da indutancia da linha de entrada, das tensdes de entrada da rede e do

conversor ¢ da tensdao de acoplamento mutuo Umn.

I{Ala _ (va®—uam(®-umn () Ts

L
4 Al = SoO-uo O U (O)T, (327)
Al, = Ce-vonO - )T,

Onde umn € a tensao de seqiiéncia zero que depende das tensdes de fase, mostrada em
(3.28) [46], [47], [50].

U= 3 (Uam (8) + Upu (1) + U (D)) (3.28)

Conforme discutido na ultima se¢do, o comportamento da frequéncia de comutagdo ¢
obtido pela inclinagdo da corrente de entrada para os estados ativo e zero, mas agora a
contribuicdo Umn deve ser considerada. Semelhante a ultima se¢do, o comportamento da
frequéncia de comutac¢do pode ser obtido por (3.29) e varia ao longo do tempo dependendo das
tensoes de entrada e saida, da banda de histerese, da indutancia de entrada e da tensao Umn.
Como a tensdo Umn depende das trés tensdes de entrada referidas a tensdo do ponto médio M,
ela muda com o tempo de acordo com os semiciclos das tensdes de entrada e os estados de

comutagdo, que sao mostrados na Tabela 3.1 [54].

_ (Vin @)1= [umn ©ODGVac=Vin Ol -lumn (O]
BLGVac—2lumn (D))

(3.29)

fSW
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Estados ++ +-- ++- -+- -—++ -+
000 -Vdc/6 Vdc/6 -Vdc/6 Vdc/6 -Vdc/6 Vdc/6
001 0 0 -Vde/3 0 0 Vde/3
010 -Vdc/3 0 0 Vde/3 0 0
011 -Vdc/6 -Vdc/6 -Vdc/6 Vdc/6 Vdc/6 Vdc/6
100 0 Vdce/3 0 0 -Vdc/3 0
101 Vdc/6 Vdc/6 -Vdc/6 -Vdc/6 -Vdc/6 Vdc/6
110 -Vdc/6 Vdc/6 Vdc/6 -Vde/3 -Vdc/6 -Vdc/6
111 0 0 0 0 0 0

A Tabela 3.2 apresenta os parametros de teste das formas de onda da corrente de entrada

da Fig. 3.14 para o RNPC trifasico com e sem conexdo do neutro.

Tabela 3-2 Parametros de teste

Simbolo
Vin Tensao de entrada 127 Vrms
Ve Tensao de saida 380V
B Banda de histerese 1A
L Indutancia de entrada 2mH
C Capacitores do barramento CC 470uF

Figura 3-14: Corrente de entrada do retificador: a) com conexdo de neutro se b) sem conexdo de neutro.
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Como esperado no primeiro caso, 0 conversor se comporta como trés circuitos
monofasicos devido a operacdo independente das fases. Sem a conexdao do neutro, o
acoplamento entre as fases afeta o padrao de comutacao uma vez que Uun # 0. No caso do
reitficador RNPC com a conexdo do neutro, a interferéncia entre as fases € eliminada, mas
apresenta uma ondulacao de corrente maior do que sem a conexdo do neutro.

As respectivas distor¢des harmonicas totais das correntes nas Figuras 3.15 e 3.16
permitem confirmar os resultados quando se observa uma maior distor¢do harmonica para o
caso com a conexao do condutor de neutro. Além disso, os espectros harmonicos de corrente
mostram um impacto na frequéncia de comutagdo do controle de corrente de histerese, devido

as variagdes de tempo na tensdo Umn.

Fundamental (60Hz) =7.459 , THD= 9.11%
T T T T T T

T T T T

-
- o ~N
T T T
! ! L

Mag (% of Fundamental)

o
o
T
|

0 . . L e |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frequencia(Hz) %104

Figura 3-15 : Espectro de corrente para conexdo de neutro.

Fundamental (60Hz) = 7.437 , THD= 7.57%
12F T T T T T T T T T ]
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Figura 3-16: Espectro de corrente sem conexao de neutro.

A Figura 3.17 apresenta o comportamento da frequéncia de comutagdo em um periodo
fundamental para o controle da corrente de histerese com e sem conexao do neutro. Como € de

se esperar, o Retificador com conexdao de neutro apresentou desempenho de frequéncia de
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comutacdo semelhante ao do modelo levantado em (3.8), e a frequéncia maxima de comutagao
atinge um valor inferior ao estimado por (3.22), para uma frequéncia de amostragem de 95kS/s.

No caso do retificador sem conexdo de neutro, a freqiiéncia de comutagdao varia no
tempo com a tensdo de acoplamento Uun como em (3.29), mas a freqliéncia maxima de
comutacdo permanece a mesma que no caso de conexdo de neutro e, portanto, confirma a
limitag¢ao da frequéncia de comutagdo pela amostragem. Neste trabalho o estudo do retificador
continua apenas sem conexao de neutro, uma vez que em aplicagdes criticas muita das vezes o

neutro nao esta disponivel.

Frequencia de chaveamento instantanea
T

- ! ! ! ! = Sem Conexao !
=== Com Conexao
20 Max Frequencia 4
N
S5F | | " ‘ \ ] 1s
‘O (7 | r ‘
§ 10 / { ‘ l ( '
8 ) A ‘ '
W ' | I
5
g
o 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

Figura 3-17: Variagdo da frequéncia de comutagdo sem e com conexdo de neutro.

3.2 Técnicas de Comando

Uma vez que a topologia RNPC apresenta a grande confiabilidade e flexibilidade em
relagdo a impossibilidade de se realizar um curto-circuito do barramento cc do retificador, €
possivel, entdo, quatro diferentes maneiras de comando da topologia para os dois interruptores
responsaveis pelo grampeamento nos semiciclos positivos e negativos [34], [35].

Nesse sentido, a implementa¢do da malha de corrente utilizando o controle por histerese
de corrente ¢ mostrada na Figura 3.18, onde as diferentes logicas de comando sdo

implementadas para o acionamento dos interruptores.

Corrente de
Referéncia Légica de Pulsos
+ ﬂ_ Comando >

Corrente
Medida

Figura 3-18: Malha de corrente implementada com o controle por histerse de corrente.
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A comutacgdo classica utilizada para a topologia RNPC ¢ realizada acionando os dois
interruptores de cada fase do conversor simultaneamente como ¢ mostrado no esquema da
Figura 3.19. Na Figura ¢ possivel verificar a geragao da onda de tensdo de trés niveis para o

comando simultaneo dos interruptores Si1 e Sia.

<
@
b=
e
—
3
t(s)
1 Ter| Tep Tan T;
t(s)
8 0
£ 1
S S
a 11 0
s, 1
12 0
s Vaol2 - t(s)
S N2
S11 512

Figura 3-19: Esquema para comando simultaneo.

A logica para o comando simultaneo € mostrada na malha do controle por histerese de

corrente da Figura 3.20.

;[_l AY

T S11
= — ) S12

VRefﬁ—

Figura 3-20: Implementac@o do controle com comando simultaneo.

=—0

Contudo, como mostrado na Figura 3.21, cada interruptor € responsavel pelo comando
em um semiciclo da tensdo de entrada e como ndo existe a possibilidade de curto-circuito do
barramento cc devido a comutacdo, se abre mais trés possibilidades de técnicas de comando:
comando complementar, comando ligado e comando desligado.

O comando complementar consiste em acionar os dois interruptores da topologia RNPC

com sinais de comando opostos, ou seja, enquanto um interruptor comuta de acordo com o
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semiciclo, a outra recebe sinal complementar. A Figura 3.21 mostra o esquema de comutagao

complementar para a topologia RNPC utilizando a histerese de corrente e a geragdo da forma

de onda de trés niveis de tensdo.

<
a8
5
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t(s)
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t(s)
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o 1
2 1 1
g sl
Sz ; -
s Ve? : t(s)
S Vg2
) S n Si2 :

Figura 3-21: Esquema de comando complementar.

A logica para o comando complementar ¢ mostrada na Figura 3.22 na malha do controle

por histerese de corrente.

I*

O —T - S11

| L{>o—>s12

Figura 3-22: Implementagdo do controle com comando complementar.

O comando ligado por sua vez se baseia no acionamento dos interruptores de forma que
de acordo com o semiciclo da tensdo de entrada, um interruptor comuta e o outro permanece
ligado. A Figura 3.23 mostra o esquema de comutacdo ligada, onde é possivel observar a
formacdo de trés niveis de tensdo, na qual, enquanto Si; comuta o interruptor Si> permanece
ligado para o semiciclo positivo da tensdo de entrada. Para o semiciclo negativo, enquanto o

interruptor Si2 comuta o interruptor S;; permanece ligado.
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Figura 3-23: Esquema de comando ligado.

A ldgica para o comando ligado ¢ mostrada na Figura 3.24 na malha do controle por

histerese de corrente.

S, Iij Do—D_’ S11
! VRef—{ >0} —
iD—‘ s12

Figura 3-24: Implementagao do controle com comando ligado.

O comando desligado também ¢ factivel e também de acordo com o semiciclo da tensdo
de entrada e, diferentemente do comando ligado, o interruptor comuta e a outro interruptor
permanece desligado. A Figura 3.25 mostra o esquema de comando desligado, onde € possivel
observar que para o semiciclo positivo o interruptor Si; comuta e o interruptor Si2 permanece
desligado. Para o semiciclo negativo o interruptor S;» comuta enquanto o interruptor Sii

permanece desligado.
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Corrente (A)

t(s)

t(s)

B sﬂ T s‘IZ

Figura 3-25: Esquema de comando desligado.

A logica para o comando desligado ¢ mostrada na figura 3.26 na malha do controle por

histerese de corrente.

I*

e =
\C L] D—> S11
! VRef—{>-o}—

% s12

Figura 3-26: Implementagao do controle com comando desligado.

Nesse sentido o trabalho tem como objetivo a avaliagdo da qualidade das formas de onda
dos quatro métodos de comando apresentados utilizando a histerese de corrente para a topologia

RNPC. Simulagdes e resultados experimentais serdo apresentados nos proximos capitulos.

33 Técnica de Balanceamento dos Capacitores do barramento cc por injecio de
componente cc

Como ja abordado as topologias de trés niveis possuem muitas vantagens sobre as
topologias de dois niveis, como por exemplo em relacdo a menor tensao de bloqueio suportada

pelos semicondutores € menor ripple das correntes de entrada. Contudo, os dois capacitores do
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barramento cc grampeados de saida necessitam, muita das vezes, de técnicas de controle com
o0 objetivo de se realizar o balanceamento de tensao dos mesmos devido a pequenas variagdes
dos elementos como interruptores, diodos, indutores e capacitores, bem como devido as
imperfei¢des da rede na qual o conversor esta conectado [18], [19], [20].

O balanceamento dos capacitores do barramento cc ¢ necessario, uma vez que previne
estresse dos semicondutores e dos capacitores devido a sobretensdo e harmdnicos de baixa
frequéncia na corrente de entrada. Tais fendmenos impactam na qualidade da forma de onda
sintetizada e no rendimento do conversor [18], [19], [20].

O controle sobre o balanceamento dos capacitores do barramento cc ¢ baseado na
possibilidade de influenciar a tensao no ponto central a partir de estados de comutacao
redundantes dentro dos estados de comutagdes possiveis da topologia RNPC [18], [19], [20].

Dessa forma, é necessario langar mao do hexagono de possibilidade dos estados de
comutacdo de trés niveis da Figura 2.22. Como se ¢ possivel obter trés valores de tensdo de
fase: Vq/2, 0 e —Vace/2, existem 27 diferentes possibilidades de estados de comutacdo para uma
estrutura de trés niveis. Porém, devido ao fato de que a topologia ¢ unidirecional, cada fase
comuta apenas entre dois niveis de tensao, Vac/2 € 0, para correntes positivas e -Vqc/2 e 0, para
correntes negativas, restando entdo apenas 8 combinagdes diferentes para as possibilidades das
dire¢des das correntes [18], [20].

Baseado na polaridade das tensdes trifasicas, as tensdes podem ser classificadas em seis
segoes de acordo com o sinal da tensdao de entrada dentro de um periodo com mostra a Tabela

3.3 [18], [20].

Tabela 3-3 : Polaridade das tensoes de fase de entrada divididas em segdes.

SECAO 1 SECAO 2 SECAO 3 SECA04  SECAOS SECAO 6
Va>0 Va>0 Va>0 Va<0 Va<0 Va<0
V<0 V<0 V>0 V>0 V>0 V<0
V<0 V<0 V<0 V<0 V0 V<0

Assim, os diferentes estados de comutacdo dos interruptores levam para diferentes
funcdes de comutagdo de acordo com as se¢des e sentidos das correntes. A Figura 3.27 mostra
o hexdgono de possibilidades para o retificador RNPC, nas quais as areas demarcadas mostram
as possibilidades factiveis de acordo com a polaridade das tensdes de entrada dentro de um

grande hexdgono de sistemas trés niveis [18], [20].
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Figura 3-27: Espago vetorial do retificador RNPC.

Neste caso a dependéncia da tensdo no ponto central M (Figura 3.28) obedece a corrente
que flui pelo ponto central M que, por consequéncia depende das correntes nas fases, ¢ depende

dos estados de comutagdo como ¢ mostrado em (3.26) [18], [20].

im=(Saia + Spip + Scic) (3.30)

=C.

Figura 3-28: Corrente im no ponto M.

Nesse sentido, a Tabela 3.4 mostra os estados dos interruptores bem como as fungdes
de comutacdo e as correntes no ponto neutro M correspondentes para a se¢cdo 2 da Tabela 3.3.

As operacdes nas outras se¢des sao similares ao realizado para secao 2 [18], [20].
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Tabela 3-4: Estados de comutagdo para a secdo 2.

Swa Swe Swe Sa Ss Sc in
1 1 1 0 0 0 0
1 1 0 0 -1 -
1 0 1 0 -1 0 -ib
1 0 0 0 -1 -1 Ia
0 1 1 1 0 0 -
0 1 0 1 0 -1 i
0 0 1 1 -1 0 ic
0 0 0 1 -1 -1 0

Analisando a tabela ¢ possivel verificar que as diferentes funcdes de comutacao
contribuem de formas distintas para a corrente no ponto M e, dessa forma, também para a tensao
no mesmo ponto. Primeiramente, ¢ possivel observar a presenca de vetores pequenos
redundantes (0, -1, -1) e (1,0,0) e provém a maior contribui¢do para a corrente no ponto central
em direcdes opostas. Os vetores médios (1,0, -1), (1, -1,0), (0, -1,0), (0,0,-1) também
contribuem para a corrente no ponto central M, porém de menor intensidade. Os vetores longos
(1, -1, -1) e nulos (0,0,0) ndo contribuem para a corrente no ponto central [18], [20].

Uma analise nos estados de comutacao da Tabela 3.4 possibilita verificar que para uma
distribuicao igual dos estados de comutacgao contribui para um valor médio nulo da corrente iwm,
o que pode ser estendido para a operagdo nas outras secdes da Tabela 3.3. Assim, baseado em
um sistema de comportamento igual e ideal, ndo se ¢ esperado um desbalanceamento da tensao
dos capacitores, porém devido a mutua influéncia entre as trés fases do controle por histerese
de corrente resultam em uma estatocastica ou caotica variagdo nos tempos distribuidos entre os
estados de comutacdo. Nesse sentido, uma componente cc na corrente im € esperada e leva ao
desbalanceamento dos capacitores do barramento [20].

E necessario entdo um controle de forma a atuar nos estados de comutagio de forma que
os vetores redundantes sejam mais utilizados a fim de reduzir o desbalanco entre os capacitores.
Isso € possivel a partir da coordenagdo dos comutacaos dos bracos do conversor, mas uma vez
que a idéia do trabalho ¢ proposta de um sistema robusto envolvendo conversor e método de
controle com alta confiabilidade e baixo custo de manutencao, o método de balango proposto
por [20] foi adotado uma vez que apenas uma referéncia de corrente continua ¢ adicionada a

referéncia gerada pelo controle de corrente.
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A Figura 3.29 mostra o espaco vetorial para o ripple de corrente definido pela intersecao
entre as bandas aplicadas ao controle e mostra a idéia central da técnica de adi¢cdo de uma
componente cc ip na malha de referéncia de corrente, cujo objetivo € a influéncia sobre os
estados de comutagdo. O offset imposto desloca o hexdgono formado pela intersecdo entre os
erros e possibilita a mudanga na frequéncia de comutacdo nos limites positivos e negativos
impostos pelas bandas, fazendo com que os estados redundantes sejam mais ou menos

utilizados [20].

+h
N a Aia
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Figura 3-29: Representagdo do espaco vetorial do ripple de corrente para a adigdo de componente cc na referéncia de

corrente.

Nesse caminho, a Figura 3.30 mostra a estrutura de controle proposta para o controle do
balanco do barramento cc, no qual o erro da tensdo no capacitor em relagdo a metade da tensao
do barramento cc ¢ submetido a um controle proporcional gerando assim um sinal de corrente

cc adicionado a referéncia do controle de corrente [20].
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Figura 3-30: Controle do balango do barramento CC.
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34 Conclusao

Nesse capitulo foram modelados o controle por histerese para baixas frequéncias de
amostragem para a topologia RNPC escolhida. De acordo com a topologia, o controle foi
modelado para o funcionamento do retificador trés niveis. Quando comparado com o caso
analogico o controle digital possibilita a limitacdo da frequéncia de comutagdo por meio da
frequéncia de amostragem da implementacao digital. A qualidade das formas de onda ¢
impactada, uma vez que a banda de histerese do controle depende da frequéncia de amostragem.
Um modelo de minima banda de histerese relacionada com a frequéncia de amostragem ¢ obtido
e depende dos indutores de entrada L, e da tensdo Vqc. O projeto do controle através da banda
minima e do calculo da indutancia base considerando os niveis de tensdo e poténcia, permite a
limitagdo da frequéncia maxima de comutagdo em uma frequéncia quatro vezes menor que a
frequéncia de amostragem.

Foram analisados os casos para a conexdo e sem conexdo de neutro, implicando no
acoplamento ou nao entre as fases do controle por histerese de corrente, bem como no aspecto
da frequéncia de comutagao e no ripple de corrente apresentado nos dois casos.

Como a topologia ndo apresenta possibilidade de curto-circuito do barramento cc, as
técnicas de comando da topologia RNPC: Simultanea, Complementar, Ligada e Desligada
foram abordadas no capitulo. A técnica de controle de balanceamento dos capacitores do
barramento cc a partir da inje¢do de uma componente cc a referéncia de controle de corrente,

foi escolhida devido a sua simplicidade de implementagao.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os resultados de simulacdo para a
topologia RNPC utilizando o controle por histerese de corrente em baixas frequéncias de
amostragens, as técnicas de comando e comutacdo e a técnica de balanceamento dos

capacitores do barramento cc abordados no Capitulo 3.

4.1 Parametros de simulacao

Simulagdes foram realizadas com o objetivo de se avaliar o modelo desenvolvido no
Capitulo 3, bem como estudar o comportamento do conversor quando controlado pelo controle
por histerese digital. Nas subsecdes a seguir € realizada uma comparagao entre o desempenho
do controle por histerese analdgico e digital, assim como, simulagdes do projeto utilizando o
modelo sdo avaliadas juntamente com as técnicas de comutacdo e de balanceamento dos
capacitores abordadas no capitulo anterior.

As simulagdes foram realizadas com o software Simulink / Matlab™. Para a simulagio
do controle digital foi utilizada simula¢ao do tipo discreta, em passo variavel, pelo método
Tustin/Backward Euler (TBE) com passo de simulagdo de Sus. Para a simulacdo do controle
analogico, foi realizada simulacdo do tipo continua.

A Tabela 4.1 apresenta as condigdes de teste e parametros do sistema. A Figura 4.1
mostra a implementacao digital do controlador do retificador ativo. Uma corrente de referéncia
¢ obtida por amostragem da tensdo de entrada instantanea, multiplicada pelo sinal de saida de
um regulador PI de tensdo cc do barramento. Os erros entre a referéncia e as correntes
instantaneas do conversor sao submetidos a comparadores de histerese, gerando pulsos de
comando para os interruptores de acordo com os limites de banda pré-definidos. Para o
balanceamento dos capacitores do barramento cc, ¢ medida a tensdo em um dos capacitores e
comparada com metade da tensdo de referéncia do barramento, na qual o erro gerado ¢
submetido a um regulador P. A componente cc gerada pelo controlador ¢ adicionada a

referéncia de corrente.
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Tabela 4-1: Parametros de simulagdo.

Va,Vp, Ve Tensao de fase de entrada 127 Vrwms
Vo Tensao de saida 380V
L Induténcia de entrada 2 mH
C Capacitor de saida 470 uF
R Resistencia de carga 75 Q
P Poténcia Nominal 1,925 kW
I Corrente Nominal 5A
S IGBT Ron=1mQ, Rs=00, Cs=0 F
D Diodo Ron=1m€, Lon=0, Vf=0.8V

Rs=500Q2 Cs=200nF
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Figura 4-1:Esquema do controle por histerese de corrente digital aplicado a retificador ativo.

42 Desempenho analogico x digital

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os resultados de simulagdo para as correntes de
entrada, espectro harmonico e erro de corrente da fase A, para o controle cldssico por histerese
de corrente analogico. Foi utilizada uma banda de histerese de 0,2 A.

Ainda que as Figuras 4.2 e 4.3 mostrem baixas distor¢des harmonicas das formas de
onda sintetizadas em termos de THD, o espalhamento do espectro harmonico caracteristico da

implementa¢do analdgica € claramente observado.
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Figura 4-2 Corrente de entrada para o controle por histerese analégico.
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Figura 4-3 Espectro hamonico da corrente da fase A.
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A Figura 4.4 mostra o erro de corrente em relacio & banda definida acima. E possivel

verificar que o erro de corrente permanece, na maior parte do tempo, dentro dos limites

estabelecidos pela banda de 0,2 A. Nao obstante, ¢ possivel observar que este erro pode

ultrapassar a banda em certos instantes, uma vez que, devido a ndo conexdo de neutro existe

entdo o acoplamento entre as fases que ocasiona esse efeito.
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Erro de corrente para o controle por histerese analogico
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Figura 4-4: Erro de corrente para histerese analogica para a banda aplicada.
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A Figura 4.5 mostra as correntes de entrada e os erros de corrente para implementagao
digital em baixas frequéncias. Nas frequéncias de amostragem de 15,36 kS/s, 5 kS/s e 2,5 kS/s,
¢ possivel observar o aumento do erro da corrente com a diminuicdo da frequéncia de
amostragem. Como abordado anteriormente, a qualidade das formas de onda ¢ afetada, uma vez
que o erro de corrente vai além da banda aplicada, devido ao efeito da amostragem. Este efeito
também ¢ observado na trajetoria de comutacao da corrente, em coordenadas vetoriais o 3 na
Figura 4.6, onde se pode observar o efeito dinamico da frequéncia de amostragem na corrente,
no qual o aumento da quantidade de amostras na corrente tende a convergir para o caso

analogico simulado.
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Figura 4-5 Corrente de entrada e erro de corrente para as frequéncias de amostragem de 15,36kS/s, 5kS/s e 2,5kS/s.
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30 Trajetoria de chaveamento da corrente
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Figura 4-6 Trajetoria de comutagdo da corrente de entrada no plano vetorial para os caso analogico e digital nas frequéncias

de amostragem de 15,36 kS/s, 5 kS/s e 2,5 kS/s.

A amostragem tem a vantagem de limitar a frequéncia de comutagdo, uma séria
desvantagem da versdo analdgica do controle. Nas Figuras 4.7, 4.8 e 4.9, ¢ possivel observar
claramente a limitagdo do espectro com a diminuicdo da frequéncia de amostragem para as

frequéncias de 15,36 kS/s, 5 kS/s e 2,5 kS/s.

Fundamental (60Hz) = 7.484 , THD= 22.92%
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Figura 4-7 :Espectro harménico para corrente de entrada para frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s.

Fundamental (60Hz) = 7.462 , THD= 54.66%
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Figura 4-8: Espectro harmonico para corrente de entrada para frequéncia de amostragem de 5 kS/s.
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l Fundamental (60Hz) = 6.158 , THD= 81.06%
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Figura 4-9 :Espectro harmonico para corrente de entrada para frequéncia de amostragem de 2,5 kS/s.

Além disso, a Figura 4.10 ainda mostra a reducdo no nimero de comutagdes com a
diminuic¢do da frequéncia de amostragem. Isto ¢ de grande importancia visto o impacto nas

perdas e eficiéncia do conversor.

Numero de chaveamentos

— 15,36 kS/s
800 |—25ks/s

——5kS/s
600 | —— Analogico

400 |

200

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Numero de chaveamentos (N)

Figura 4-10 : Numero de comutag¢des para frequéncias de amostragem de 15,36 kS/s,5 kS/s e 2,5 kS/s.

Os efeitos aparentemente contraditorios da implementacao do controle por histerese
digital podem ser compatibilizados e otimizados. Com o intuito de obter boa qualidade de
formas de onda, frequéncia de comutacdo e numero de comutacdes limitados a se¢do 4.3 a

seguir mostra a posibilidade de atuagdo no dimensionamento dos indutores de entrada.

43 Efeito da frequéncia de amostragem, indutincia de entrada e banda de
histerese na dinimica do controlador

A limitagdo da frequéncia de comutagdo impacta na qualidade das formas de onda. E,
portanto, necessario atuar sobre o dimensionamento dos indutores de entrada do retificador a

fim de se obter melhores formas de onda para a frequéncia de amostragem requerida. Nesse
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sentido, para uma banda de histerese de 0,2 A com os parametros da Tabela 4.1, as Figuras 4.11
e 4.12 mostram os resultados de corrente de entrada e espectro harmonico de corrente para as
frequéncias de amostragem de 15,36 kS/s, 5 kS/s e 2,5 kS/s para indutancias de entrada de 5
mH e 10 mH respectivamente.

Analisando as figuras, ¢ possivel constatar para as trés frequéncias de amostragem
mencionadas, como ja esperado, que a qualidade das formas de onda ¢ consideravelmente
melhorada com o aumento da indutancia. Verifica-se, também, a dimuicdo do indice de
distor¢do hamonica da corrente e do erro de corrente em relacdo a banda de histerese aplicada
ao controle. Comparando as taxas de amostragem, a limitacdo do espectro ¢ maior com o
decrescimento da frequéncia de amostragem, porém o 6nus de pior desempenho em relagdo ao

nivel de distor¢cdo harmonica ¢ maior frente aos casos de maior amostragem.
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Figura 4-11 Corrente de entrada, erro de corrente e distor¢do harmonica total da corrente para indutancia de 5 mH.



65

10 fsp=15.36kS/s Erro de corrente-fsp=15.36kS/s & Fundamental (60Hz) = 7.41 , THD=4.74%
1 I}
- Py, W A L —_—
s \)(’ \ / "\ / \ s ’ g
2 /\ / f\ \ Q | T
S ot/ \ A /’ ) e R 0 §
g 4"‘ \ \" ,4" \ \V4 9 AL i L
o / NANY. A //( S 8%°
o e il b o o
10 A e
0.07 0.08 0.09 0.1 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 g 6 8 10
Tempo(s) Tempo(s) = Frequencna (Hz) %104
a) b) =
10 fsp=5kS/s Erro de corrente-fsp=5kS/s g Fundamental (GOHz) 7.235, THD= 12.65%
A wl Aoy —_ o
< h\‘u A\ Nw Ny % 2 5 4
3 i 'L € L YLl WHIA, c
- ¥ / 1]
o | M2 °
o T © -2 <
10 006 007 008  0.09 01 D °
0.07 0.08 0.1 ] 4 5
Tempo(s) Tempo(s) = Frequencna (Hz) «10%
e) 5
10 fsp=£.5kS/s Erro de corrente-fsp=2.5kS/s % Fundamental (60Hz) 6.973 , THD= 20.93%
T\ [
—_ | . 8
g | z g
2 P g s
) ) SN ITY 1R BV 2 4
: : g
/ o k-]
o .‘] o < 2
10 5 > o
0.07 0.08 0.09 0.1 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1.© 15 2 25
Tempo(s) Tempols) = Frequenma (Hz) <10°
9) h) i)

Figura 4-12 Corrente de entrada, erro de corrente e distor¢@o harmoénica total da corrente para indutancia de 10 mH.

4.4 Operacao do controle por histerese em baixas frequéncias de amostragem
utilizando o conceito de banda minima

A Figura 4.13 mostra as bandas de histerese medidas em fun¢do da frequéncia de

amostragem, para a aplicagdo da banda de 0,2 A, comparado com o modelo da banda minima

deduzida no Capitulo 3 (3.20). Verifica-se a convergéncia dos resultados medidos para banda

de histerese em simulagdo com o modelo de banda minima para os mesmos parametros

adotados.

Com o aumento da frequéncia de comuta¢do, a banda de histerese medida converge para

a banda aplicada e, até esse instante, o modelo da banda minima consegue modelar com grande

eficacia o desempenho do controle aplicado ao retificador de trés niveis. A partir deste instante,

a banda de histerese pemance constante e igual a banda aplicada ao controle, uma vez que a

minima frequéncia para reproducao da banda ja foi atingida.
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Figura 4-13: Banda de histerese medida em fungfo da frequéncia de amostragem para indutancias de: a) 2 mH b) 5 mH ¢) 10
mH d) 18 mH.

Para as indutancias de 2 mH, 5 mH, 10 mH e 18 mH ¢ possivel observar que o aumento
da indutancia de entrada contribui para uma convergéncia em relagao a banda aplicada em uma
menor frequéncia de amostragem, possibilitando o trabalho em baixas frequéncias de
amostragem com melhor qualidade de formas de onda. A Figura 4.14 mostra a distor¢dao
harmonica da corrente de entrada para indutancias simuladas e reenforca a idéia de capacidade
de melhora das formas de onda, com o aumento da indutincia de entrada para baixas

frequéncias de amostragem.

3 THD x Frequéncia de amostragem-B=0.2 A
5 . . . . . .

T

e 2mH
e S5mH |

10mH
e 1 8mMH

0 . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160

Frequéncia de amostragem (kS/s)

Figura 4-14- Distor¢do harmonica da corrente de entrada em fungdo da corrente de entrada para indutancias de 2 mH, 5

mH,10 mH e 18 mH.
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Dessa forma, ¢ possivel utilizar o modelo de banda minima desenvolvido em (3.20),
para fins de projeto do controlador, ¢ podendo ser utilizado como modelo matematico para
operacao do retificador com o controle por histerese de corrente.

A Figura 4.15 mostra as formas de onda, utilizando o modelo de banda minima, para
frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s e os pardmetros da Tabela 4.1. Elas foram obtidas para
bandas minimas de histerese de 3 A (59,36 %), 2 A (39,57 %), e 1 A (19,78 %),
respectivamente. Para obtencdo dessas bandas, foi necessario o uso de indutancias de
aproximadamente de 4,12 mH, 6,18 mH e 12,36 mH, respectivamente. Pode-se observar, a
partir destes graficos que o erro de corrente mostra grande convergéncia para a banda aplicada

no controle, mesmo que devido ao acoplamento o erro ultrapasse momentaneamente a banda

desejada.
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Figura 4-15- Projeto de bandas de 3 A, 2 A e 1 A para a frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s.

A distor¢do harmdnica da corrente de entrada estd diretamente ligada ao projeto da
banda minima de histerese aplicada ao controle. A aplicagao de bandas minimas cada vez mais
estreitas possibilitam formas de onda de corrente melhores quando se analisa a distorgdo
harmonica da corrente para as bandas de 3 A, 2 A e 1 A na Figura 4.15 ¢), f) e 1).

Para as bandas de 3 A, 2 A e 1 A projetadas na Figura 4.15, a Figura 4.16 mostra a
frequéncia de comutagdo instantdnea em um periodo de fundamental da corrente de entrada. E
possivel verificar a limitagao da frequéncia de comutacdo maxima na ordem bem proxima cerca

de quatro vezes menor que a frequéncia de amostragem, o que valida muito a aproximagao
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teorica feita no Capitulo 3. Ainda assim, ¢ importante notar que a diminuicao da banda de
histerese impacta no aumento da frequéncia de comutacao (3.8), fato que ¢ mostrado na Figura
4.18 c¢) onde a frequéncia de comutagdo maxima ¢ maior que para os casos mostrados em a) e
b). Isso evidencia a necessidade de um projeto de indutancias de entrada a fim de que a banda
minima aplicada ao controle seja corretamente produzida, e a0 mesmo tempo, a frequéncia de
comutagdo maxima seja respeitada de acordo com o interruptor eletronico semicondutor a ser

utilizado.
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Figura 4-16 :Frequéncia de comutacdo instantanea para as bandas de histerese projetadas de a) 3Ab)2 Aec) 1 A.

Além da capacidade de limitagdo da frequéncia de comutacao, a Figura 4.17 mostra a
capacidade de controle sobre o nimero de comutagdes impactando sobre as perdas e eficiéncia
do conversor em relagio a banda de histerese aplicada. E possivel verificar, que a diminuigéo
da banda de histerese impacta também no aumento do nimero de comutagdes, nesse caso a
qualidade das formas de onda devem ter um compromisso juntamente com o da eficiéncia do

conversor.



69

Numero de chaveamentos para diferentes bandas de Histerese
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Figura 4-17: Numero de comutagdes em fun¢do da banda de histerese minima aplicada.

A Figura 4.18 mostra os resultados para um projeto de bandas de histerese ainda mais
estreitas. Para obtenc¢do das bandas de 0,75 A (14,84 %), 0,6 A (11,87 %) ¢ 0,5 A (9,8 %)
mostradas na Figura 4.20, utilizou-se 16,49 mH, 20,61 mH e 24 mH respectivamente. Nota-se
que essas indutancias sao maiores que aquelas utilizadas no caso anterior.

Outro ponto importante a se notar na Figura 4.18 ¢ que a reprodugdo das bandas de 0,6
A ¢ 0,5 A mostraram uma tendéncia de aumento da distor¢do harmodnica da corrente € um erro
de corrente maior que a banda aplicada. A Figura 4.16 d) mostra que o erro nao permanece
dentro dos limites da banda aplicada, e a distor¢do harmonica da corrente na Figura 4.16 f)
mostra o pior desempenho em rela¢do a banda de 0,75 A. A banda de 0,5 A por outro lado ndo
foi realizavel, como € observado na Figura 4.16 g) e h).

Nesse ponto, € possivel verificar que o aumento da indutancia projetada pela banda
minima compromete o controle. Nesse caso, o aumento da indutancia necessario para o projeto
das bandas de 0,6 A e 0,5 A, aumenta também as quedas de tensdo sobre os indutores. Assim,
uma elevagdo maior de tensdo pelo conversor € necessaria, € impacta o funcionamento do

Cconversor.
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Figura 4-18: Projeto de bandas de 0,75A, 0,6A ¢ 0,5A para a frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s.

Da mesma forma na Figura 4.19, para a frequéncia de amostragem de 10 kS/s, as bandas
de3 A,2A,1 Ae0,75 A foram projetadas com indutancias de 6,33 mH, 9,5 mH, 19 mH e 25,3
mH respectivamente. Como ja esperado, para uma menor frequéncia de amostragem e uma
mesma banda de histerese, a frequéncia de amostragem de 10 kS/s necessita de maiores
indutancias para reproduzir as mesmas bandas do caso anterior.

Para as bandas de 1 A e 0,75 A na Figura 4.19 g), h), 1), j), k) e 1) respectivamente, foi
observada novamente a incapacidade de realizar o controle para a banda de 0,75 A devido a
alta indutancia requerida. Assim, a partir das Figuras 4.18 e 4.19, € possivel afirmar que a
reproducdo de bandas cada vez mais estreitas, que necessitam de grandes indutincias, ¢é

limitada.
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Figura 4-19:Projeto de bandas de 3A, 2A ,1A e 0.75A para a frequéncia de amostragem de 10 kS/s.

Realizando o calculo da indutancia de base para os parametros da Tabela 4.1, ¢
encontrado um valor de 66 mH. Para o caso adotado com frequéncia de 15,36 kS/s, € possivel
observar que a indutincia de 24mH ¢ percentualmente (36,36 %) maior que a indutancia
maxima de 30 % em relagdo a impedancia de base colocada como limite no Capitulo 3 [41].

Nesse caso uma indutancia maxima de até 19.8 mH ¢ aceitavel, proporcionando a
implementa¢do de uma banda minima proxima de 0,62 A (12,26 %). Para o caso realizado com
frequéncia de amostragem de 10 kS/s, a banda minima seria proxima de 0.95 A (18,79 %).

Além da limitagdo em relacdo a indutidncia, como abordado anteriormente, as
reprodugdes de bandas mais estreitas também dependem da carga conectada ao retificador.
Como a corrente demandada pelo retificador serd definida pela carga, a queda de tensdao na
indutancia sera maior, quanto maior for a carga conectada.

A perda da agdo de controle devido a grande queda proporcionada pela indutancia maior
que 30 % da indutancia base, para a reproducao de bandas mais estreitas como o caso da banda
de 0,5 A para a frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s € realizdvel para cargas menores como
mostra a Figura 4.20. Ela mostra os mesmos resultados para cargas com resisténcias de 85

(1.698 kW) e 100 Q (1.44 kW). Este efeito permite concluir que quanto menor a carga, maior
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¢ a capacidade de reproducao de bandas cada vez mais estreitas em baixas frequéncias, uma vez
que maior ¢ a indutancia base a medida que a carga descresce, permitindo que a indutancia
calculada esteja na faixa limitada de até 30% da indutancia base, porém com um aumento da
ondulagdo da corrente devido a diminui¢cdo da componente fundamental, 11,21 % e 13,22 %
para 85 Q e 100 Q. Dessa forma, a carga a ser suprida deve ser levada em conta no
dimensionamento do projeto da banda de histerese, conforme em (3.25) e seu efeito sera visto

na proxima secao.
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Figura 4-20- Projeto de banda de 0.5A para a frequéncia de amostragem de 15.36kS/s e cargas de 75,85 e 100 ohms.

4.5 Variacao de carga e tensio de saida

De (3.20), (3.23) e (3.25) modeladas no Capitulo 3 e da se¢do anterior, ¢ possivel
constatar que a tensdo de saida a ser imposta a carga e a poténcia da carga a ser suprida devem
ser levadas em considera¢do no projeto do controlador.

A tensdo de saida e a carga definem a poténcia em que o conversor trabalhard e o
conhecimento dos seus valores ¢ de grande importancia para determinar a indutancia base do
sistema. A mesma serve como norte para o calculo da indutancia de entrada de acordo com a
banda minima desejada levando em conta a ondulag¢do da corrente desejada de acordo com a

qualidade das formas de onda, nimero de comutagdes, perdas e eficiéncia.
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Para os pardmetros da Tabela 4.1 e para uma frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s e
banda de histerese requerida de 1 A, a Figura 4.21 mostra que o aumento da carga e consequente
aumento da poténcia demandada para a indutancia projetada, impde uma maior corrente para
se manter a tensdo desejada.

O aumento da corrente impde maior variagdo ao erro de corrente, principalmente no
instante de passagem por zero que é o momento de maior derivada da corrente. E possivel
observar que o aumento da carga, ainda que aumente a variagao do erro de corrente na passagem
por zero, melhora a THD da corrente, uma vez que impde maior componente fundamental
(Figura 4.23 d) e e)) fazendo com que a ondulacdo de corrente relacionada com a banda
projetada diminua com o aumento da carga.

O aumento da poténcia demandada devido a carga, mantendo a tensdo constante, ¢
limitado até o ponto que a queda de tensdo na indutincia de entrada prejudica o desempenho
do controle. Isto pode ser visto na Figura 4.21 ¢), e) e g) onde a THD da corrente cai até o ponto
em que se comega a deterioracdo do controle devido ao aumento da corrente, ocasionando a
piora em relacdo aos outros casos. Tal efeito se deve ja que o aumento da carga requerida
diminui a indutdncia base do sistema tornando a indutincia cada vez mais proxima da
indutancia maxima.

A figura 4.21 da uma idéia também de uma possivel variagdo de carga para um
conversor projetado com determinada banda de histerese minima e carga. A figura mostra que
uma possivel a variagdo de carga do conversor deve se limitar a uma certa faixa que nao
possibilite um aumento de indutancia base que torne a indutincia de entrada do conversor

grande o bastante para prejudicar o funcionamento do controle.
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B=1A-L=12.36mH-Vdc=380V-Variagdao de carga
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Figura 4-21: Efeito do aumento da carga requerida ao Retificador.

A Figura 4.22 mostra a relacdo entre a distor¢do harmonica da corrente de entrada e
indutancia de entrada para cargas de 50 Q 75 Q e 100 Q, que correspondem respectivamente
poténcias de 2,88 kW, 1,925 kW e 1,44 kW, onde se € possivel verificar os menores niveis de
distor¢cao harmonica com o aumento da carga (baixas resisténcias), contudo a implementagao
de bandas mais estreitas ¢ limitada uma vez que o aumento da carga de saida diminui a

indutancia base do sistema e por consequéncia limitando a implementagdo de bandas mais

estreitas.
THD x Indutancia
25 . .
« @ 500
« @750
20 1000
9
a 15
I
'—
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5
5 10 15 20 25 30
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Figura 4-22: Relagdo entre distor¢do harmodnica da corrente e indutancias de entrada para cargas resistivas de 50 Q, 75 Q e

100 Q.
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Com os mesmos parametros, a Figura 4.23 mostra os resultados apenas para variacao
da tensao de saida do conversor. O aumento da tensdo de saida do retificador também impde
uma maior demanda de poténcia do retificador. O aumento da tensdo de saida ou do boost de
tensdo, assim como no aumento da carga, exige maior demanda de corrente do retificador e,
consequentemente, maior varia¢ao do erro de corrente na passagem por zero (Figura 4.23 a))
porém com menor indice de distor¢do harmoénica (figura 4.23 d) e ¢)) até o ponto, como
abordado anteriormente, que a queda de tensdo sobre a indutidncia comece a ter impacto

significativo sobre o controle.
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Figura 4-23: Efeito da variagdo da tensdo de saida.

A Figura 4.24 mostra a relacdo entre a distor¢do harmonica da corrente e indutancia de
entrada para tensdes de saida de 380 V (1.925 kW) e 400 V (2.133 kW), utilizando o projeto de
banda minima de histerese. E possivel observar a maior indutincia prevista para os casos em
que o boost de tensao de saida ¢ maior, € também a menor capacidade de reproducao de bandas
minimas mais estreitas, sem que a alta queda de tensdo devido aumento dos indutores
prejudique o controle. Para uma tensao de saida de 380 V a banda mais estreita realizavel foi
de 0,6 A e de 1 A para a tensdo de saida de 400 V, onde a maior indutancia projetada para a
tensao de 400 V quando comparada com a tensdao de 380V, para uma mesma banda, nao
consegue reproduzir mais estreitas quanto ao caso de menor elevagao.

Ainda assim mesmo que se tenha a limitacdo com o aumento da tensdo de saida em

banda mais estreitas, a THD e a ondulagdo da corrente ainda sdo menores. Nesse sentido a
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diminui¢ao da indutancia base com o aumento da poténcia do conversor, proporciona a mesma

ondulacao percentual com menores indutancias comparadas a casos de menor poténcia.

THD x Indutancia

20
2 e 380V
'r’_’__)B=3A ol 400V
16 %7 >
— 14t % =
2
a 12
=
10 [
ol .
................ *
| B=0.6A
4
4 6 8 0o 1z 1416 a8 20

Indutancia (mH)

Figura 4-24 Relagdo entre distor¢do harmonica da corrente e indutancia de entrada para tensdes de saida de 380V e 400V.

Assim ¢ possivel constatar que um projeto € necessario e de grande importancia, uma
vez que a frequéncia de comutagdo deve guiar a escolha da frequéncia de amostragem. A
dimui¢ao da frequéncia de comutagdo em conversores de alta poténcia devido aos dispositivos
semicondutores disponiveis para esses conversores consequentemente, leva a taxas de
amostragens mais baixas.

O aumento da tensdo e poténcia como observado na Figura 3.10 se traduz em uma menor
indutancia de base em conversores média e alta poténcia. Isso limita cada vez mais a reproducgao
do controle em bandas cada vez mais estreitas. Ainda assim, a qualidade de onda em termos de
distor¢cao harmonica ndo ¢ comprometida em bandas mais largas, devido a maior componente
fundamental da corrente e como ¢ visto na Figura 3.11, onde a relagdo B/l é a mesma para
diferentes niveis de poténcia quando aplicado a mesma indutancia em relagao a indutancia base.
Dessa forma, a ondulacdo da corrente ¢ a mesma ainda que a a banda minima calculada nao

seja.



4.6 Técnicas de comando

77

Para a topologia RNPC, com o intuito de se comparar as quatro técnicas de comando

possivel e avaliar a qualidade das formas de onda sintetizadas, as possiveis técnicas de comando

vistas no Capitulo 3, foram simuladas para os pardmetros da Tabela 4.1 com uma banda de

histerese de 1 A, utilizando uma frequéncia de amostragem de 15,36 kS/s.

Para a técnica de comando simultaneo a Figura 4.25 mostra os resultados obtidos por

simulacdo, onde os pulsos enviados para os dois interruptores Si1 € Si2 (Figura 2.11) sdo os

mesmos (Figura 4.25 b)). O erro da corrente, a corrente de entrada, a tensdo uam, bem como as

distor¢des harmdnicas sdo apresentadas em c), d), e) e f).
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Figura 4-25: Resultados de simulagdo para Comando simultaneo.

Para a técnica de comando complementar, a Figura 4.26 mostra os resultados obtidos

por simulagdo, onde os pulsos enviados para os dois interruptores Si1 € Si2 sd3o complementares

(Figura 4.26 b)). O erro da corrente, a corrente de entrada, a tensdo uam, bem como as distorgdes

harmonicas sdo apresentadas em c), d), e) e f).
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Figura 4-26: Resultados de simulagdo para Comando complementar.

Para a técnica de comando desligado a Figura 4.27 mostra os resultados obtidos por
simula¢ao, onde os pulsos enviados para os dois interruptores Si1 e Si2 sdo dados de forma que
enquanto um interruptor comuta a outro permance desligado (Figura 4.27 b)). O erro da
corrente, a corrente de entrada, a tensdao uam, bem como as distor¢cdes harmonicas sao

apresentadas em c), d), e) e f).
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Figura 4-27:Resultados de simulag@o para Comando desligado.
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A técnica de comando ligado a Figura 4.28 mostra os resultados obtidos por simulagdo,

onde os pulsos enviados para os dois interruptores Si1 € Si2 sdo dados de forma que enquanto

um interruptor comuta a outra permance ligado (Figura 4.28 b)). O erro da corrente, a corrente

de entrada, a tensdo uam, bem como as distor¢des harmonicas sdo apresentadas em c), d), €) e

).
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Figura 4-28:Resultados de simulag@o para Comando ligado.

Para a comparagdo de todas as técnicas em termos de desempenho harmdnico das
correntes e tensoes, a Tabela 4.2 mostra a THD para cada um dos métodos de comando. Foi
possivel verificar resultados proximos para todos os métodos. Porém, ainda assim o melhor
desempenho harmoénico em relagdo a corrente de entrada foi observado para o comando

desligado e para a tensdo, o comando simultaneo.

Tabela 4-2:Comparagdo entre as técnicas de comutagdo para o controle por histerese para baixas frequéncias

Comando THD: (%) THDv(%)
Simultaneo 9.7 % 63.31%
Complementar 8.79 % 65.17 %
Desligado 8.30% 64.79 %
Ligado 9.32% 64.79%

A Figura 4.29 mostra o erro da corrente para cada uma das técnicas de comando
mencionadas. Como se pode notar, a técnica de comando desligada ¢ a que se mostrou menos

brusca em relagdo a variagao dentro da banda aplicada pelo controle por histerese.
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Analisando as correntes de entrada para o comando desligado (Figura 4.29 c)) e
comparando com as correntes de entrada dos outros métodos de comando, o comando desligado
tem menor contetido harmoénico e menor variacdo do erro de corrente. Isso ¢ devido uma vez
que na passagem por zero a descontinuidade devido a mudanga de semiciclo reduz a variagao
da corrente na passagem por zero. Como essa passagem por zero ¢ uma regido critica (instante
de maior variacdo da corrente), pode-se dizer que ela ¢ a melhor maneira de comando da

topologia RNPC para esse tipo de controle.
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Figura 4-29: Erro de corrente para as quatro técnicas de comando.

4.7 Técnica de balanceamento dos capacitores por injecio de componente cc

As Figuras 4.30 e 4.31 mostram os resultados de tensdo de saida e espectros de
frequéncia de corrente de entrada e tensdao de linha simulados, sem e com a técnica de
balanceamento dos capacitores, respectivamente. Para esses resultados foi utilizado o método
de comando desligado com uma banda de histerese projetada de 1 A, e uma frequéncia de
amostragem de 15,36 kS/s.

Comparando os resultados de tensdo dos capacitores e espectros de corrente e tensao
de entrada do retificador, ¢ possivel observar a eficacia da técnica em manter os capacitores
com a mesma tensdo. A técnica de balanceamento contribuiu com formas onda de tensdo e
corrente com menores indices de distor¢do harmdnica. Isso é constatado quando se compara as
Figuras 4.30 b) e 4.31 b) e 4.30 c) e 4.31c). Nesse ponto, ainda que simples, a técnica de

balanceamento por inje¢do de componente cc se mostrou eficaz no balanceamento dos
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capacitores ja que ndo foi preciso realizar a coordenacao das fun¢des de comutacio dos vetores

redundantes.
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Figura 4-30- Resultados para controle sem balanceamento dos capacitores.
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Figura 4-31:Resultados para controle com balanceamento dos capacitores.

A figura 4.32 mostra os resultados do controle para um degrau de variagio de carga. E
possivel observar a capacidade de controle da corrente de entrada, tensdo de saida e

balanceamento dos capacitores do barramento em regime dindmico, mostrando a capacidade de

rejeigdo a perturbagdo do controle.
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Figura 4-32 Dinamica de variag@o de carga no retificador.

4.8 Conclusao

Nesse capitulo os resultados de simulagdo para o controle por histerese operando em
baixas frequéncias de amostragem abordado no Capitulo 3 foram apresentados para a topologia
RNPC escolhida.

O controle por histerese de corrente em baixas frequéncias de amostragem foi
comparado com o controle cldssico analdgico. Foi mostrado que a versao digital do controle
limita o espalhamento harmonico caractreristico da versao analogica. Contudo, a qualidade da
forma de onda ¢ afetada devido ao efeito da amostragem. Sendo assim, € necessario o
dimensionamento correto dos indutores de entrada e possibilitando a melhora na qualidade das
formas de onda.

O modelo matematico desenvolvido para o projeto da minima banda de histerese, foi
comparado com a medi¢do da banda de histerese simulada, e mostrou a grande proximidade
dos valores do modelo com os valores medidos em simulacdo. A eficacia do projeto do
controlador apresentou a capacidade de limitagdo: do espalhamento do espectro harmonico, do
numero de comutacdes e da frequéncia maxima de comutagdo. Esses fatos contribuem para

protecdo dos interruptores do conversor e impactam na eficiéncia e perdas do mesmo. O
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aumento da indutancia também ¢ limitado devido ao aumento das quedas de tensdo e perdas
nos indutores. Neste cenario, a reprodugdo de bandas mais estreitas no controle ¢ limitada. As
variacoes de tensao e carga também foram avaliadas no controle, sendo que o aumento da carga
e tensdo de saida limita a implementacao de bandas cada vez mais estreitas. Contudo, ainda ¢
possivel obter formas de onda com baixas distor¢des harmonicas com o aumento da poténcia
devido ao aumento da componente fundamental da corrente do retificador.

Simulag¢des mostraram as quatro possiveis técnicas de comando da topologia: comando
simultdneo, complementar, ligado e desligado. Para o controle por histerese, o comando
desligado apresentou melhor desempenho em termos de distor¢do harmodnica e qualidade de
formas de onda entre as outras técnicas.

Por fim, uma técnica de balanco dos capacitores do barramento cc foi implementada em
simulag¢do com o objetivo de equalizar a tensdo dos capacitores de saida, se mostrando eficaz e
simples e dispensando a coordenagdo dos estados de comutagdo dos bragos do conversor para

os estados redundantes.



85

CAPITULO 5 — RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os resultados experimentais para o prototipo
construido do retificador RNPC utilizando o controle por histerese de corrente em baixas
frequéncias de amostragens.Sao apresentados os resultados experimentais considerando efeito
da frequéncia de amostragem, indutancia de entrada e da banda de histerese na dinamica do
controlador, o conceito do projeto de banda minima do controle em baixas frequéncias de
amostragem, as técnicas de comando e comutacao e a técnica de balanceamento dos capacitores

do barramento por inje¢do de componente cc, que foram abordados nos Capitulos 3 e 4.

5.1 Sistema e Parametros

Um protdtipo de escala reduzida da topologia RNPC foi construido e o controle de
histerese digital implementado através do DSP TMS320F28335 da Texas Instruments®. Um
diagrama esquematico do sistema ¢ mostrado na Figura 5.1. Estdo representados, também,
sensores para o condicionamento das tensdes ca e cc e das correntes de entrada. Os sinais de
saida desses sensores sdo amostrados por um DSP que € responsavel pela implementagdo do

controle por histerese e pela geragdo de pulsos para o comando dos interruptores.

Vo

Senso~res de| vy DSP v Sensores de
Tensé@o ca | v, <+ Tensdo cc
la L la Ib I Sa Sb Sc
Va N | - T
Vi " L Sensores c +
> it de || v
v le L Corrente (o
c lagp ||

Figura 5-1: Diagrama de montagem do retificador.

Os sensores de corrente e tensdo ca para cada fase utilizados foram os sensores ACS720
e ZMPT101B, respectivamente. A tensdo de saida cc foi medida por meio de um sensor de

efeito Hall, modelo LV 25-P. A Figura 5.2 mostra o prototipo desenvolvido no laboratorio.



86

Figura 5-2: Prot6tipo implementado em laboratério para o Retificador.

A Tabela 5.1 mostra os pardmetros do sistema adotados para os resultados experimentais
com um indutor de entrada e trés taxas de amostragem diferentes. Mais detalhes do prototipo
sdo fornecidos no Apéndice I. Os parametros adotados foram diferentes dos utilizados em
simulagdo, uma vez que devido a limitagdes técnicas nao foi possivel reproduzir os mesmos

parametros. Os indutores de entrada foram escolhidos conforme a disponibilidade dos mesmos

em laboratorio.

Tabela 5-1- Parametros do prototipo

Va, Vb, Ve Tensao de fase de entrada 50 Vrms
Vo Tensao de saida 110V
R Resisténcia de carga 280 Ohms
C Capacitor de saida 470uF
L Indutores de entrada 7mH,10mH,18mH

52 Efeito da frequéncia de amostragem, indutiancia de entrada e banda de
histerese na dinamica do controlador

Com o objetivo de se analisar o comportamento da frequéncia de amostragem em funcao
do efeito da indutancia de entrada, as Figuras 5.3 e 5.4 mostram os resultados coletados para as
frequéncias de amostragem de 1,92 kS/s, 3,84 kS/s para indutancias de entrada de 7 mH,10 mH
e 18 mH e aplicacdao de uma banda de histerese de 0,2 A ao controle.

A Figura 5.3 mostra as formas de onda das correntes de entrada para indutancias iguais

a7 mH,10 mH e 18 mH e uma frequéncia de amostragem de 1,92 kS/s. Observa-se a partir
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desses ocilogramas que ¢ possivel diminuir a banda de histerese com o aumento da indutancia
de entrada.

Para a frequéncia de amostragem de 1,92 kS/s e uma indutancia de 7 mH ¢ possivel
observar o grande erro de corrente, cerca de 3 A. A diminui¢ao do erro de corrente ¢ constatada
para as indutancias de 10 mH e 18 mH, alcancando cerca de 2 A e 1 A respectivamente,
mostrando a capacidade de melhoria da qualidade da forma de onda atuando sobre a indutancia

de entrada para uma mesma frequéncia de amostragem.
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Q)
Figura 5-3:Corrente de entrada para frequéncia de amostragem de 1,92 kS/s para indutancias de entrada de a) 7 mH b)10 mH
c) 18 mH.

A Figura 5.4 mostra as formas de onda das correntes de entrada para as mesmas
indutancias e uma frequéncia de amostragem de 3,84 kS/s. Observa-se o esperado
comportamento de melhora da qualidade da corrente com o aumento da frequéncia de
amostragem quando comparado com a Figura 5.3. Para uma indutancia de entrada de 7 mH a
banda de histerese medida foi de 1.5 A, e para as indutancias de 10 mH e 18 mH as bandas de
1 Ae 0.5 A, respectivamente. Novamente, mostrando a capacidade de melhoria da qualidade

da forma de onda atuando sobre a indutancia de entrada para uma mesma frequéncia de

amostragem.
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Figura 5-4:Corrente de entrada para frequéncia de amostragem de 3.84kS/s para indutancias de entrada de a) 7mH b)10mH c)

18mH.

Semelhante andlise pode ser realizada nas Figura 5.5, que mostram a distor¢dao

harmoénica das formas de onda de corrente para as frequéncias de amostragens de 7,68

kS/s,15,35 kS/s € 30,72 kS/s. Os resultados reforcam a idéia de que o aumento da frequéncia de

amostragem e da indutancia de entrada proporcionam melhor qualidade nas formas de onda do

conversor € diminui¢do da banda de histerese medida. Os resultados também permitem observar

que dimensionamento dos indutores permite operacdo em baixas frequéncias de amostragem,

onde o aumento da indutancia permite a reducdo da THD das correntes em frequéncias cada

vez mais baixas.

60

10

THD x frequéncia de amostragem- h=0.1A

[ |
e 10mH
: 18mH
..
5 10 15 20 25 30

frequéncia de amostragem (kS/s)

Figura 5-5 :Distor¢do harmonica total das correntes de entrada para os resultados coletados para variagdo da indutincia e

frequéncia de amostragem.

O efeito de limitacao da frequéncia de comutagao através da frequéncia de amostragem

¢ mostrado através dos pulsos de comando mostrados nas figuras 5.6 € 5.7.
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Na Figura 5.6 sao mostrados os pulsos de comando para uma indutancia de 18 mH e

frequéncias de amostragem de 30.72 kS/s, 15.36 kS/s, 7.68 kS/s e 3.84 kS/s, respectivamente.

Nota-se que a diminui¢do da frequéncia de amostragem diminui a quantidade de pulsos de

comando por periodo de fundamental, e aumenta a largura dos pulsos, uma vez que a frequéncia

de comutacdo maxima ¢ limitada.
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Figura 5-6 Corrente de entrada e pulsos de comando para as frequéncias de amostragem de a) 30,72kS/s b)15,36kS/s ¢) 7,68

kS/s d) 3,84kS/s.

A banda aplicada ao controle também atua na frequéncia de comutagao. Dessa forma ¢

possivel observar que as bandas de histerese mais largas contribuem para uma menor frequéncia

de comutagdo como mostra a Figura 5.7 para a frequéncia de amostragem de 30,72 kS/s e

bandas de histerese de 0,4 A (Figura 5.10 a)) € 0,2 A (Figura 5.10 b)). Para bandas mais largas,

a frequéncia de comutacdo ¢ limitada em menores quantidade de pulsos por periodo,

apresentando menor frequéncia de comutagao.
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Figura 5-7 Corrente de entrada e pulsos de comando uma frequéncia de amostragem de 30,72kS/s para as bandas de a) 0,4 A

eb)0,2A
Tendo como base os resultados apresentados nessa se¢ao, foi possivel observar o efeito
de baixas frequéncias de amostragens na implementacdo digital do controle por histerese de
corrente, assim como o efeito da indutdncia de entrada como fator capaz de possibilitar a
implementagdo do controle com melhores formas de onda. A banda de histerese também ¢ um

fator de importancia uma vez que define o ripple e a frequéncia de comutacgao.

53 Conceito do projeto de banda minima do controle em baixas frequéncias de
amostragem.

As bandas minimas teoricas (3.20) para os parametros do sistema da tabela 5.1 sdo de
0,2 A (23,14 %), 0,12 A (13,88 %) 0,087 A (10,06 %) para as frequéncias de amostragem de
15 kS/s, 25 kS/s, 35 kS/s respectivamente.

A Figura 5.8 mostra os resultados experimentais para taxas de amostragem de 15 kS/s,
25 kS/s, 35 kS/s e a medi¢do dos erros de corrente para aplicacdo das bandas de histerese

minimas de 0,2 A, 0,12 A 0,087 A.
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Figura 5-8: Corrente de entrada medida para as frequéncias de amostragem de a)15 kS/s b) 25 kS/s e ¢) 35 kS/s.

Analisando os resultados obtidos, os erros de corrente medidos foram de 0,36 A, 0,28 A
e 0,20 A para as frequéncias de amostragem de 15 kS/s, 25 kS/s e 35 kS/s. Os resultados
convergem para os resultados calculados, uma vez que o erro de corrente pode alcangar duas
vezes a banda aplicada devido ao efeito de acoplamento entre as fases do controle por histerese
[43].

A Figura 5.9 apresenta os erros de corrente medidos e calculados considerando o erro
de corrente até duas vezes a banda de histerese. Nota-se que existe uma proximidade entre os
valores obtidos por experimentagdo e aqueles projetados. Isso mostra a eficacia do projeto para
o modelo desenvolvido para banda minima. Foram obtidas ondulacdes de corrente percentuais

medidas de 20,12 %, 16.55 % e 14,56 %
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Figura 5-9:Erro de corrente medido e calculado para os parametros da tabela 4.3 e frequéncias de amostragem de 15kS/s,

25kS/s, 35kS/s.

A limitacdo da frequéncia de comutacdo através da frequéncia de amostragem ¢

mostrada na Figura 5.10 através dos espectros harmonicos das correntes. E possivel verificar a

diminuicdo da distor¢do harmonica da corrente com o aumento da frequéncia de amostragem e

consequentemente da frequéncia de comutagao.
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Figura 5-10:Distor¢do harmoénica total para as frequéncias de amostragem de a)15kS/s b) 25kS/s e ¢) 35kS/s.

A Figura 5.11 confirma a frequéncia de comutacdo limitada através da frequéncia

instantanea de comutagao para as trés taxas de amostragem. Em todos os casos, a frequéncia de
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comutacdo maxima permanece bem abaixo da frequéncia de comutacdo méaxima calculada

através de (3.22).
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Figura 5-11:Frequéncia de comutagdo em um periodo para as frequéncias de amostragem de a)15kS/s b) 25kS/s e ¢) 35kS/s.

A limitacdo do niimero de comutagdos pela taxa de amostragem, usando a técnica, pode
ser observada nas Figuras 5.12 e 5.13 para taxas de amostragem de 15 kS/s e 25 kS/s,
respectivamente. As Figuras mostram claramente que os pulsos de comando com menor taxa
de amostragem (15 kS/s) apresentaram o menor nimero de comutagdos e a menor freqiiéncia
maxima de comutagdo. Por outro lado, as Figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 mostram os maiores

erros de corrente e os niveis de THD maiores para menores frequéncias de comutagao.
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Figura 5-12: Numeros de comutacdes e corrente na fase A para a frequéncia de amostragem de 15 kS/s.
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Figura 5-13: Numeros de comutacdes e corrente na fase A para a frequéncia de amostragem de 25 kS/s.
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54 Técnicas de comando

Para as quatro técnicas de comando abordadas no capitulo anterior, as Figuras 5.17 a
5.25, mostram os resultados experimentais extraidos do prototipo para uma frequéncia de
amostragem de 15,36 kS/s para uma banda de histerese aplicada de 0,2 A, utilizando uma
indutancia de entrada de 18mH.

Para o comando simultaneo a Figura 5.17 mostra a corrente de entrada e os pulsos de
comando para o comando simultaneo dos interruptores na fase A. Os espectros harmdnicos para
corrente de entrada e tensdo Vi, medidas, para o comando simultaneo, sdo mostradas na Figura

5.18 a) e b) respectivamente, sendo a THD medida encontrada para corrente de 21,62 % e tensao
de 63,12%.
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Figura 5-14:Corrente de entrada para fase A e pulsos de comando simultaneo.
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Figura 5-15:Distor¢do harménica para a) Corrente de entrada e b) tensdo de entrada de linha Vab.

Os resultados para o comando complementar sdo mostrados nas Figuras 5.19 ¢ 5.20. A
corrente de entrada e o acionamento dos interruptores de forma complementar para fase A do

conversor sao mostrados na Figura 5.19. Os espectros de frequéncia para corrente de entrada e
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tensdo V,» medidas sdo mostradas na Figura 5.20 a) e b) respectivamente, sendo encontrados

para essa técnica de comutacdo distor¢des harmonicas de corrente de 20.92% e 66.16% para

tensao.
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Figura 5-16:Corrente de entrada para fase A e pulsos de comando complementar.
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Figura 5-17:Distor¢@o harmoénica para a) Corrente de entrada e b) tensdo de entrada de linha Vab.

Quando implementado, o comando desligado mantém um interruptor comutando

enquanto a outra permanece desligada como mostra a Figura 5.21, a aplicagdo do comando e

da corrente para fase A. Os espectros de frequéncia medidos para corrente e tensdo Vap, medidas

sdo mostradas na Figura 5.22 a) e b), onde foram obtidos THD de 19,18 % para corrente de

entrada, e 59.19 % para tensao.
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Figura 5-18:Corrente de entrada para fase A e pulsos de comando desligado.
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Figura 5-19:Distor¢ao harmoénica para a) Corrente de entrada e b) tens@o de entrada de linha Vab.

Por fim, para o comando ligado a Figura 5.24 mostra a corrente na fase A e os pulsos
de comando para os interruptores que sdo mantidos ligados ou comutando de acordo com o
semiciclos da corrente. Os espectros de frequéncia para corrente e tensdo Vap para o comando
desligado sdo mostradas na Figura 5.25 a) e b), sendo medidos indices de THD de 19.86 % e
54.64 %.
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Figura 5-20: Corrente de entrada para fase A e pulsos de comando ligado.
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Comparando todas as técnicas em termos de desempenho de distor¢do harmonica das

correntes e tensoes, a Tabela 5.3 mostra a comparacao para todos os métodos de comando

através dos resultados experimentais obtidos. Foi possivel verificar desempenho similar entre

todas as técnicas como foi verificado nos resultados por simulagdo. Para as formas de onda de

tensdo e corrente em termos do nivel de distor¢do harmoénica, o melhor desempenho harménico

em relagdo a corrente de entrada foi obtido para o comando desligado. Para a tensdo de entrada

o melhor desempenho foi encontrado para o comando ligado.
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Tabela 5-2:Comparagio entre as técnicas de comutagdo para o controle por histerese para baixas frequéncias

Comando THD: (%) THDv(%)
Simultaneo 21.62% 66.16 %
Complementar 20.92% 66.16 %
Desligado 19.18% 59.19%
Ligado 19.86 % 54.64 %

Como a qualidade da corrente ¢ um fator critico e de grande interesse no controle
estudado neste trabalho, a prioridade ¢ dada as técnicas que possuam melhor desempenho em
relacdo a qualidade da corrente sintetizada. Os resultados experimentais convergem com o
desempenho obtido para os resultados de simulagdo em relagdo as técnicas de comando. Sendo
a melhor técnica de comando para o controle por histerese trabalhando em baixas frequéncias

de amostragem, o controle desligado proporciona melhor qualidade na formacao das formas de

onda de corrente.

55 Técnica de balanceamento dos capacitores do barramento cc com injecio de
componente cc

A técnica de balanceamento dos capacitores também foi testada experimentalmente.
Primeiramente, sem a técnica de balanceamento, a Figura 5.26 mostra a tensdo de saida na

carga, bem como as tensdes nos capacitores do barramento cc.

Stop 5 g ] Moise Filter Off
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Figura 5-22 :Tensdo de saida e tensdo nos capacitores do barramento CC.

A figura 5.26 mostra a diferenca entre as tensdes dos capacitores sem a técnica de
balanceamento dos capacitores sendo o desbalanceamento algo natural do controle por histerese

de corrente [20]. Os desbalanco das tensdes nos capacitores corroboram para formas de onda
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de tensdes e correntes assimétricas impactando negativamente na qualidade das mesmas e na

producao de harmonicas indesejadas.
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Figura 5-23 :Tensdes nos capacitores do barramento CC.

As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 mostram os resultados para as formas de onda de corrente
para a fase, tensdo de linha, e os respectivos espectros de frequéncia de corrente e tensdo em a)
e b). As formas de onda mostram, claramente, a sintese de formas de onda assimétricas devido
a diferenga entre as tensdes dos capacitores do barramento cc. A THD das correntes e tensao

de linha de entrada obtidos foram de 18,17 % e 41,92 %.
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Figura 5-24 :Correntes de entrada sem balanceamento dos capacitores de saida.
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Figura 5-25: Tens&o de linha Vab sem balanceamento dos capacitores de saida.
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Figura 5-26 :Espectro harmonico da a) Corrente na fase a e da b) tens@o de linha Vab sem balancemanto dos capacitores do

barramento.

A Figura 5.31 mostra as tensdes nos capacitores do barramento cc com implementacao
da malha de controle para balango dos capacitores do barramento com injecdo de componente
cc. A mesma mostrou eficdcia na equalizacao das tensdes, onde a diferenca entre as tensdes dos

capacitores foi praticamente anulada.
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Figura 5-27: Tensdes nos capacitores do barramento CC com a técnica de balanceamento.

Nesse sentido, o balanceamento das tensdes do barramento CC possibilitou a obtengao
de formas de onda de corrente e tensdo simétricas. As Figuras 5.32 e 5.33 mostram as formas
de onda obtidas com o uso da técnica, onde a tensdo e as correntes apresentam maior simetria

que para o caso de ndo balanceamento (Figuras 5.28 € 5.29).
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Figura 5-28 Correntes de entrada com balanceamento dos capacitores de saida.
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Figura 5-29 :Tensao de linha Vab com balanceamento dos capacitores de saida.
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Figura 5-30: Espectro harmonico para corrente de entrada e tensdo de linha com o balanceamento das tensdes dos

capacitores.
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O melhor desempenho proporcionado pela técnica de balanceamento em termos das
formas de onda de corrente e tensdo ¢ evidenciado na Figura 5.34, onde o espectro de frequéncia
da corrente obteve distor¢ao harmdnica reduzida de 18.17 % para 14.52 % devido ao balango

dos capacitores, uma vez que o controle balanceado possibilitou a sintese de correntes e tensdes
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5.6 Conclusao

Nesse capitulo foram mostrados os resultados experimentais para o controle por
histerese operando em baixas frequéncias de amostragem desenvolvido no Capitulo 3 para a
topologia RNPC escolhida.

Foram mostradas a eficacia do projeto do controle por meio dos resultados
experimentais através do modelo da banda de histerese minima. A capacidade de limitagdo do
espalhamento do espectro harmodnico pela frequéncia de amostragem, do nimero de
comutagdes e da frequéncia maxima de comutacao foi mostrada. Fatos que contribuem prote¢ao
dos interruptores do conversor ¢ impactam na eficiéncia e perdas do mesmo.

Por meio de resultados experimentais foram mostrados as quatro possiveis técnicas de
comando da topologia: comando simultaneo, complementar, ligado e desligado. Onde para o
controle por histerese, o comando desligado apresentou melhor performance em termos de
distor¢cao harmonica para sintetize das correntes entre as outras técnicas.

Por fim uma técnica de balango dos capacitores do barramento CC foi implementada
em prototipo com o objetivo de equalizar a tensdo dos capacitores de saida, se mostrando eficaz
e simples e dispensando a coordenacao dos estados de comutacao dos bragos do conversor para

os estados redundantes.
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CAPITULO 6 — CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas apds a aplicacdo do controle por histerese
digital aplicada a topologia de trés niveis RNPC, do desenvolvimento do modelo de projeto de
controle, das analises dos resultados de simulagdo e experimentais obtidos com o prototipo
desenvolvido. As contribuigdes do trabalho, trabalhos publicados e sugestdoes de trabalhos

futuros sdo também abordados neste capitulo.
6.1 Conclusoes

No presente trabalho foi realizado o estudo e o desenvolvimento de um controle
otimizado de histerese para baixas frequéncias de amostragem de forma a ser aplicado em
um retificador trifasico de trés niveis de baixo custo, € ser uma opg¢ao atrativa para a industria
e em outras aplicagdes criticas devido a simplicidade, baixo custo de implementacao e

manutencao.

O controle é uma opg¢ao viavel uma vez que a simplicidade de um controle por histerese
de corrente classico ¢ mantida, contudo a operagdo em baixas frequéncias de amostragem
com o correto projeto dos indutores de entrada, possibilita a limitagdo do espectro de corrente
e do nimero de comutagaos do conversor. Tal efeito da amostragem protege o conversor
assim como impacta na eficiéncia e perdas do conversor sem nenhum tipo de recurso de

controle, ou seja, apenas com a inerente amostragem da implementacgao digital do DSP.

No segundo capitulo, uma contextualizagdo dos retificadores e a classificagdo dos
mesmos foram realizadas de forma que os estudos das principais topologias trés niveis foram
devido a capacidade de se trabalhar com tensdes elevadas com arranjos de chaves que
suportem menores tensdes. A topologia RNPC foi escolhida devido a sua simplicidade e
nimero reduzido de semicondutores e devido também a ser considerada a mais eficiente de

acordo com outros trabalhos na literatura.

Ainda no mesmo capitulo, um estudo sobre as principais formas de controle de corrente
e modulacdo foram realizados e, devido a simplicidade de implementacao e consequente
facilidade de manutengao e boa dinamica, a histerese de corrente foi escolhida como método
de controle da topologia RNPC. Foram citados varios trabalhos onde o natural espalhamento

harmdnico caracteristico do controle classico por histerese de corrente foi superado em
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versdes analogicas e digitais e nesse trabalho a partir da escolha da implementacdo digital
do controle por histerese em baixas frequéncias de amostragem onde a limita¢ao do espectro
harmonico ¢ realizada apenas pela amostragem da implementagao, dessa forma mantendo a
simplicidade do controle sem a necessidade de malhas adicionais de controle e ou

implementagdes complexas.

No Capitulo 3 foi realizada a modelagem do controle de acordo com o funcionamento
da topologia RNPC e foi possivel obter o projeto da minima banda de histerese
implementdvel em funcdo da indutincia de entrada, tensdo de saida e frequéncia de
amostragem. A maxima frequéncia de comutacdo foi deduzida de acordo com a banda

minima, sendo func¢do da frequéncia de amostragem.

Ainda no Capitulo 3 foram apresentadas as quatro formas de comando possiveis da
topologia RNPC visto que a mesma nao pode ser curto-circuitada assim como uma simples
técnica de balanceamento dos capacitores € proposta para manter a equalizagdo da tenso
dos capacitores de saida, evitando sobretensdo sobre os componentes do conversor e

melhorando a qualidade das formas de onda sintetizadas.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados de simulacdo para a topologia RNPC para o
controle proposto, para os métodos de comutacdo e balanceamento dos capacitores do

barramento CC mostrando a eficacia dos mesmos.

Por meio de simulagdes foi possivel estudar a implementa¢do do controle em variacao
de carga. Nesse ponto, a implementacao de cargas cada vez maiores, ou seja, as exigéncias
de maiores poténcias de saida requerem teoricamente indutancias maiores a fim de se
minimizar a maior variagdo de corrente imposta. Contudo, devido & maior variagdo da
corrente, indutancias cada vez maiores sao impraticaveis do ponto de vista de realizacdo de
controle o que limita a reprodu¢do de bandas cada vez mais estreitas com o aumento da
poténcia do conversor. Do ponto de vista de variacao de tensao de saida, também ¢ possivel
ver a necessidade de maiores indutancias em relagdo ao aumento da corrente de referéncia
do controle assim como do aumento da banda minima reproduzivel. Simula¢des mostram o
comando desligado como o melhor em termos de qualidade de formas de onda de corrente e

também a eficacia da técnica de balanceamento dos capacitores do barramento CC.

Por fim, no Capitulo 5 os resultados envolvendo o protétipo desenvolvido em

laboratorio, confirmam os resultados do controle por histerese de corrente digital. Foram
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avaliados os efeitos da indutancia de entrada e frequéncia de amostragem sobre a corrente
de entrada do retitificador. O projeto considerando a banda minima de histerese apresentou
grande proximidades entre os valores medidos e calculados. As quatro técnicas do retificador
de comutagdo foram implementadas com sucesso, mostrando desempenho semelhantes.
Porém, o comando desligado também apresentou melhor desempenho como observado nas
simulagoes. A técnica de balanceamento dos capacitores do barramento cc se mostrou eficaz

e simples na sintetize de formas de onda simétricas e de melhor qualidade harmonica.
6.2 Contribuicoes

A principal contribui¢do do trabalho consiste em mostrar a possibilidade de se
implementar o controle por histerese de corrente em baixas frequéncias de amostragem,
limitando o espalhamento do espectro da frequéncia de comutagdo e nimeros de comutagdes
sem perder a natural simplicidade do controle por histerese aplicado a um retificador trés
niveis. A combinacdo controle e topologia ¢ atrativa em aplicacdes que exigem simplicidade

e baixo custo de aquisi¢do € manutengao.
Outras contribui¢des podem ser mencionadas:
e A sintese de procedimentos para desenvolvimento e projeto do controle;
e Montagem, aplicacdo e simulagdo do controle na topologia RNPC;
e Aplicagdo da técnica de balanceamento dos capacitores;
e Avaliacdo das estratégias de comutacao dos interruptores;

6.3 Trabalhos publicados

Como resultados das pesquisas realizadas para o desenvolvimento desta dissertacao

foram publicados os seguintes trabalhos:

G. V. Ramos, A. A. Luiz and M. M. Stopa, "Assessement of viability of a low cost Three-
level Boost Rectifier in harmonic mitigation," 2019 19th International Symposium on
Electromagnetic Fields in Mechatronics, Electrical and Electronic Engineering (ISEF),

Nancy, France, 2019.
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G. V. Ramos, A. Amavel Luiz, M. M. Stopa, M. Paulo Brito Gomes, R. H. de Souza
and D. Franco Leal, "Performance analysis of alternatives switching commands for Three-
level Boost Rectifier with Hysteresis Current Control.," 2019 IEEE 15th Brazilian Power

Electronics Conference and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference

(COBEP/SPEC), Santos, Brazil, 2019.

RAMOS, G. V.; LUIZ, A-S. A.; STOPA, M. M.; GOMES, M. P. B. . Assessment and
implementation of an optimized Digital Hysteresis Current Control for a low cost Three-
level Boost Rectifier in Metal Industries. In: 2020 IEEE Industry Applications Society
Annual Meeting, 2020, Detroit, Michigan USA. Proceedings of 2020 IEEE Industry
Applications Society Annual Meeting. Detroit, Michigan USA: IEEE press, 2020.

Outros Trabalhos durante o tempo de curso ndo diretamente ligados ao tema:

M. P. Brito Gomes, A. Amavel Luiz, M. M. Stopa, G. Vilkn Ramos and 1. A. Pires,
"Assessment of a NPC frequency inverter with low switching frequency modulation for a

high-speed rating operation of an induction motor," 2019 IEEE Applied Power Electronics
Conference and Exposition (APEC), Anaheim, CA, USA, 2019, pp. 625-632.

6.4 Propostas para trabalhos futuros
Para propostas de trabalhos futuros tem-se:

e Estudo e implementacdo de desacoplador do controle por histerse de corrente a fim

de se evitar a variac¢do do erro de corrente em até duas vezes a banda de histerese;

e Estudo e implementagdo de aplicagdo de banda variavel com o objetivo de se deixar

a frequéncia de comutagdo mais constante;

e Estudo e implementagdo do controle utilizando técnicas de amostragem de

frequéncia variavel;

e Aplicagdo do controle por histerese otimizado para baixas frequéncias de
amostragem em conversores de maior numero de niveis, uma vez que a banda
minima ¢ reduzida devido a menor variagdo de tensao na passagem por zero. Tal fato
permite que bandas cada vez mais estreitas possibilitam ser reproduzidas com

indutancias cada vez menores;
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Estudo, modelagem e aplicac¢ao do controle utilizando filtros senoidais de entrada do

tipo LC, LCL, LCL'L

Estudo e avaliacao de perdas e eficiéncia do controle por histerese de corrente em

baixas frequéncias de amostragem.
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APENDICE I - PROTOTIPO

O protétipo foi construido com o arranjo de 3 bragos de trés niveis do conversor RNPC,
que utilizam o transistor MOSFET IRFP240 para o grampeamento para os interruptores Sii €
S12 e os diodos principais e o diodo em antiparalelo do MOSFET IRFP240.

A Figura 6-1 mostra o protdtipo montado em laboratdrio onde as numeragdes indicam:

1-Varivolt de entrada;

2-Indutores de entrada;

3-Bracos RNPC;

4-Driver de acionamento dos tiristores;

5-Barramento CC;

6-Sensores de corrente: ACS712;

7- Sensores da tensao AC de entrada: e ZMPT101B;

8-Carga Resistiva;

9-DSP TMS320F28335 Texas Instruments®;

10- Sensor de tensdo DC- LV 25-P.

Figura 6-1 — Conversor RNPC de trés niveis.
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As caracteristicas principais da chave eletronica e do diodo sdo apresentadas na Tabela

5.1.
Tabela 6-1 — Caracterisiticas principais do Transistor MOSFET IRFP240
Vps(V) 200
Rpsion(€2) 0,18
Tc=25°C 20
Ips
Tc=100°C 12
PACKAGE TO-247AC

Para comando e bloqueio das chaves eletronicas, ¢ utilizado o driver da SEMIKRON
modelo SKHI 23, que tem possibilidade de receber dois comandos distintos, € em cada saida
comandar até duas chaves. Além disso possui tempo morto internamente ja definido, detec¢ao
de falha por meio da medida do sinal do Coletor/Dreno. Este dispositivo fornece sinais de
comando para a chave nos niveis de +15 V e -5 V. Este valor de tensdo negativo ¢ para garantir
o bloqueio da chave, dispersando assim a capacitancia parasita existente nas portas dos

dispositivos eletronicos. Uma foto do driver ¢ exibido na Figura 6-2.

Figura 6-2 - Driver para comando das chaves eletronicas modelo SKHI 23 SEMIKRON.

O sensor de corrente ACS 712 utilizado, ¢ mostrado na figura 5.3 e usa o efeito hall para
detectar o campo magnético gerado pela passagem de corrente, gerando na saida do modulo
uma tensdo proporcional de 66mV/A. Este sensor pode ser utilizado com corrente alternada
(AC) e corrente continua (DC)

Especificagdes:

e Faixa de medi¢ao: -30A a +30A;
e Alimentagdo: 5V;
e Tempo de Resposta: Sus;

e Saida analogica proporcional de 66mV/A;
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Figura 6-3 Sensor de corrente ACS712

O Sensor de Tensao AC ZMPT101B ¢ motrado na figura 5.4 ¢ ¢ um moddulo que permite
identificar a presenca de tensao alternada. Devido a sua alta precisao, ¢ possivel utiliza-lo como
um medidor, garantindo assim Otimas leituras dos valores de tensdo alternada em sua rede
elétrica.

Caracteristicas:
e Transformador: ZMPT101B;
e Tensao de alimentacdo: 5 a 30VDC,;
e Tensao de medigdo: 0 a 250 VAC;

O NI
of ==
(i) SR

e

Figura 6-4 Sensor AC de entrada.

Para a medicdo da tensdo DC do barramento CC a figura 5.5 mostra o sensor de tensio
realizado para realizagdo do controle de tensdo de saida e balanceamento dos capacitores. O
funcionamento do sensor € baseado no efeito hall fornecendo isolamento galvanico entre a
entrada e saida, sendo possivel a medicao de tensdes AC e DC, onde a tensdo ¢ medida por
meio de um resistor externo, selecionado pelo usuério.

Especificagdes:

e Tensao de alimentacdo: -15V e 15V;
e Corrente de entrada:10mA ;
e Corrente de saida maxima :25mA;

e Linearidade %: 0.2%.


http://www.eletrogate.com/sensores-e-modulos
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Figura 6-5 Sensor de tensdo DC de saida.



