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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo comparativo sobre os retificadores trifdsicos
controlados pela rede versus os retificadores com controle por Modulagdao em Largura de Pulsos
(PWM — Pulse Width Modulation), para aplicagdes como carregadores de bancos de baterias.
Essa comparagcdo tem como objetivo principal verificar o comportamento dos retificadores
quando a fonte de alimentacdo em corrente alternada (CA) tem alta impedancia de saida. Uma
revisdo bibliografica acerca dos tipos de retificadores controlados € apresentada, enfatizando as
vantagens e desvantagens, especificamente em aplicacdes nas quais sdo alimentados por redes
CA de alta impedancia de saida, por exemplo, o caso de retificadores sdo alimentados a partir
de grupos geradores com poté€ncia nominal similar ao retificador. Serdo utilizados como
parametros de comparagdo entre as duas tecnologias de conversores as Taxas de Distor¢ao
Harmonica (THD) medidas na tensdo e na corrente no ponto de conexao comum entre O
retificador e a fonte de alimentagdo e o fator de poténcia medido na fonte. Outro fator que sera
analisado € o ripple na tensdo em corrente continua de saida. As andlises comparativas serdo
realizadas com base em resultados de simulacdes computacionais realizadas com os dois tipos
de retificadores, alimentados pelo mesmo tipo de fonte (gerador sincrono) e suprindo a mesma

carga (banco de baterias do tipo Chumbo-Acido).

Palavras-Chave: Retificador Controlado pela rede; Retificador PWM; Grupo Gerador;

Distor¢des; Banco de baterias.



ABSTRACT

This work will present a comparative study on Line-Frequency Phase-Controlled
Rectifiers and Pulse Width Modulation (PWM) Controlled Rectifiers in applications such as
battery bank chargers. The comparison has as main objective to verify the behavior of these
rectifiers when they are fed by AC sources with high output impedance. A bibliographical
review about types of controlled rectifiers will be presented, emphasizing the advantages and
disadvantages, specifically in applications which they are fed by AC sources with high output
impedance, for example, the case of generator sets with rated power similar to the rectifiers.
The Total Harmonic Distortion (THD) of voltage and current at the point of common
connection between the rectifier and the power supply and the power factor measured at the
source will be used as parameters to compare the converter technologies. Other factor that will
be analyzed is the output DC voltage ripple. The comparative analysis will be based on results
of computational simulations performed with the two types of rectifiers, fed by the same type

of source (synchronous generator) and supplying the same load (a Lead-Acid battery bank).

Keywords: Six-Pulse Rectifier; PWM Rectifier; Generator Set; Distortions; Battery
Bank.
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1. INTRODUCAO

Os conversores CA-CC, também conhecidos como retificadores, sdo dispositivos
utilizados quando hé a necessidade de alimentacao de cargas em corrente continua (CC), sendo,
a alimentac¢do disponivel € em corrente alternada (CA). Exemplos de utilizagdo de retificadores
sdo em subestacOes de energia elétrica, para alimentacdo dos dispositivos de prote¢dao e
armazenamento de energia (banco de baterias), em sistemas de telecomunicacdo, em que as
cargas sdo essencialmente alimentadas em corrente continua e em sistemas autdnomos de
geracdo de energia com fontes renovaveis para suprimento de cargas isoladas, como as
comunidades residentes em regides remotas (RIBEIRO, et al. 2010).

As redes de distribuicdo em corrente alternada, (caso das concessiondrias de energia
elétrica), possuem impedancias série equivalentes de saida que podem ser consideradas
pequenas ou mesmo despreziveis. Porém, quando a alimentacio CA para o retificador €
proveniente de um grupo gerador a Diesel, como nas redes isoladas de energia elétrica, a
situacdo € diferente, pois o gerador sincrono tem naturalmente uma grande reatancia de saida
que nao pode ser considerada desprezivel. Essa reatancia pode atingir valores relativamente
altos, da ordem de 2 pu. ou superior (OLIVEIRA, et al. 2017). Portando, ao alimentar um
retificador controlado pela rede (geralmente baseados em Silicon Controlled Rectifier — SCRs
ou tiristores) com o grupo gerador, a alta reatancia causa atrasos nas comutagdes dos SCRs,
gerando cortes na tensdo CA no ponto de conexao entre o retificador e a fonte CA (MOHAN,
UNDELAND and ROBBINS 1995). Os cortes de tensdo, ou notches, em conjunto com as
distor¢des na forma de onda da tensdo, provocadas pelos harmdnicos existentes nas correntes
de linha (geradas pelo circuito retificador), podem limitar a utilizacdo do grupo gerador para
suprimento de outras cargas em CA.

Uma forma de reduzir os efeitos indesejados gerados pelos retificadores baseados em
SCRs ¢ a utilizacao de filtros passivos para reduzir os efeitos das harmonicas de corrente e
circuitos especificos para redugdo do efeito dos notches de tensdo. Contudo, tais solu¢des geram
custos adicionais ao cendrio, assim como podem nao atender aos critérios do projeto, tais como
volume e peso dos equipamentos.

Com a utilizacdo das chaves totalmente controladas, IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), é possivel a construcao de conversores (retificadores) com controle por modulagio
em largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM). Com retificadores PWM, é possivel

fazer com que as correntes tenham formato praticamente senoidal no lado CA. Além disso, o



fator de poténcia pede ser controlado e as distor¢des nas tensdes da rede CA podem ser mais
facilmente mitigadas, considerando quando se utiliza retificadores com controle pela rede
(BAUER 2008). Na Figura 1.1 e Figura 1.2 s@o ilustradas as topologias cldssicas para

retificadores controlados pela rede e para retificadores com controle PWM.
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Figura 1.1 - Exemplo de retificador com controle pela rede.

Fonte: AUTOR
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Figura 1.2 - Exemplo de retificador com controle PWM.

Fonte: AUTOR

1.1. Justificativa

Os conversores CA-CC sdo cargas ndo lineares, logo, sdo fontes de harmdnicos visto
do lado CA. Além disso, os retificadores com controle pela rede intrinsicamente operam com
baixo fator de poténcia (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995), o que aumenta a
preocupacdo acerca da utilizagdo desses conversores. Portanto, a comparacdo entre os
retificadores controlados pela rede e os retificadores com controle PWM ¢é importante, por se

tratar de aplicagdes especificas, como a utilizacdo em sistemas isolados de energia elétrica com



base de fontes renovaveis. Isso porque essas redes frequentemente utilizam grupos geradores a
Diesel para carregamento dos bancos de baterias através dos conversores CA-CC e também
para o suprimento de energia elétrica em CA para grupos consumidores variados.

Relembrando, os geradores sincronos utilizados nesses grupos geradores a Diesel
geralmente tém elevada reatincia de saida. Desta forma, se faz necessdria uma andlise
comparativa que indique qual das duas topologias de retificadores € mais adequada para essas
aplicacdes.

Neste trabalho, os indicadores a serem utilizadas para fins de comparagao entre os dois
tipos de retificadores sdo a Taxa de Distor¢ao Harmonica (THD) das correntes no lado CA, a
THD das tensdes e os notches de tensao no ponto de acoplamento comum entre a rede CA e o
retificador, além do fator de poténcia. A THD das tensdes CA e a presenca ou ndo de notches
nas formas de onda sdo extremamente relevantes para a comparagdo, uma vez que afetam os

demais consumidores interligados a rede CA formada pelos grupos geradores.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem o objetivo de apresentar ao leitor conhecimentos acerca dos
conversores CA-CC controlados pela rede e os de controle com PWM, assim como avaliar
comparativamente o desempenho dos mesmos quando alimentados por redes CA de alta

impedancia de saida.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar estudo tedrico sobre os retificadores controlados pela rede, técnicas
para controle e filtros passivos de harmdnicos;

e Realizar estudo sobre retificadores com controle PWM e técnicas de controle;

e Projetar e simular em ambiente computacional ambos os retificadores para
funcionamento em cendrios iguais;

e Apresentar andlise das duas topologias, utilizando fatores como THD e Fator de

Poténcia para comparacao.



1.3. Estrutura do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacio tedrica acerca das tecnologias de
conversores CA-CC, tratando de forma mais especifica os retificadores com controle pela rede
e os retificadores com controle PWM, apresentando as vantagens e desvantagens de cada um a
luz dos fatores de comparacdo mencionados anteriormente, sendo abordada teoria sobre
controladores do tipo Proporcional-Integral e variacGes, os quais sdo utilizados posteriormente
para controlar os retificadores, Filtros Passivos de Harmdnicas e controle por modulacao PWM.
No Capitulo 3 € apresentado o projeto de dois circuitos. O primeiro composto basicamente por
um modelo de fonte de tensdo controlada com alta impedancia de saida, um retificador
controlado pela rede, um modelo de banco de baterias e circuitos auxiliares de controle e
filtragem. J4 o segundo circuito tem as mesmas configuracdes de tensdo e carga, porém ¢é
utilizado um retificador com controle PWM e um circuito de controle. No Capitulo 4 sdo
apresentados os resultados das simulagdes dos circuitos projetados no software Simulink®,
evidenciando os fatores de comparacdo para andlise de desempenho de ambos. Por fim, no

Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas ap6s a realizagdo do trabalho.



2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario o estudo tedrico para embasar o
projeto dos conversores utilizados. Com isso, € apresentado neste capitulo diversos topicos da
area da Eletronica de Poténcia e de Teoria de Controle. Sendo abordados seguindo uma ordem

definida para melhor entendimento do projeto.

2.1. Retificadores Trifasicos Controlados Pela Rede

Os retificadores podem ser monofdsicos ou trifasicos, do tipo ndo-controlado,
parcialmente controlado ou totalmente controlado. A diferenga estd nos tipos de alimentacio e
nas chaves semicondutoras utilizadas em cada caso.

Os retificadores trifasicos sdo utilizados comumente na industria, devido a sua maior
capacidade de poténcia e menor ripple (ondulacio de um sinal CC) de saida quando
comparados aos retificadores monofisicos (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995). A

forma construtiva mais comum € a “ponte retificadora completa” apresentada na Figura 1.1.

2.1.1. Retificadores Trifdasicos de Onda Completa Ndo-Controlados

Nos retificadores do tipo ndo-controlados sdo utilizados os diodos, os quais t€m
comutacdo natural, ou seja, conduzem quando a tensdo no anodo, Vi, € maior que a tensdao no
catodo, Vi, e bloqueiam a condugdo quando o contrario ocorre, Vi < Vi.

Este tipo de retificador € utilizado em aplicagdes em que nio € necessdrio o controle da
tensdo de saida, uma vez que a logica de comutacao dos diodos ndo pode ser controlada. Dessa

forma, o valor da tensdo de saida € dado por:

_ 3V2y,
V= % = 1,35V, ;s (2.1)

Sendo:
e 1, atensdo média de saida;
e VU, ,ms atensdo RMS de linha de entrada.

2.1.2. Retificadores Trifdasicos de Onda Completa Controlados Pela Rede

Os retificadores controlados pela rede normalmente utilizam Tiristores para

chaveamento. Os tiristores sdo chaves com comutacdo parcialmente controlada, ou seja, t€ém



conducio controlada enquanto o bloqueio € ndo-controlado. Assim, mesmo que a condi¢do Va
> Vi seja atendida, ndo hd condugdo até que a chave receba um pulso positivo de corrente ig no
gate. Tal pulso pode ser retirado assim que a chave é comutada, conduzindo como um diodo,
até que retorne a condi¢do Vi < Vi ou a corrente atinja um valor minimo de manuten¢cdo (HART
2011).

O uso dos tiristores nos retificadores controlados pela rede permite que haja o controle
do nivel da tensdo de saida através do ajuste do angulo de disparo dos pulsos de gatilho dos
tiristores, resultando numa tensao de saida controlada (HART 2011). O angulo de disparo € o
intervalo que consiste entre 0 momento em que o tiristor se torna diretamente polarizado
(Va> Vi) e 0 momento em que € enviado um sinal de pulso no gatilho (HART 2011). Com isso,
o valor da tensdo média de saida maximo ocorrerd no angulo « nulo, fazendo o conversor
funcionar como um retificador ndo-controlado. O cdlculo da tensio média de saida do
retificador operando com uma corrente continua no lado CC € apresentado como:

V, = 1,35V ;.ms COS @ (2.2)

Sendo:

e « o angulo de disparo dos pulsos de gatilho.

De acordo com (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995), umas das
caracteristicas dos retificadores controlados pela rede € a presenca de harmdnicas de ordem

fmpar ndo-multiplas de 3 nas correntes de fase, conforme:
h=6n+1 (n=12..) (2.3)
Se for considerado que a corrente de saida é puramente CC, i,(t) = I.¢, € que a fonte

CA ¢ ideal, os valores rms das componentes harmonicas nas correntes do lado CA sdo dadas

por:

Iy = - —I.c = 0,781, (2.4)



1
I, == (2.5)

Sendo:
e /i aordem da componente harmonica;
e ], ovalor RMS da componente fundamental da corrente;
e [, o valor RMS da componente harmonica da corrente de ordem A.

O espectro ideal dessas correntes € mostrado na Figura 2.1 :
1
A

sh

M $47 4 aa

17 19 23 25

Ordem Harmonica

Figura 2.1 - Presenc¢a de harmonicas na corrente de linha normalizadas em relacao a
fundamental.

Fonte: AUTOR

A taxa de distor¢do harmonica total do retificador trifdsico controlado pela rede no caso
em que € alimentado por uma fonte CA ideal e alimentando uma carga com corrente puramente
CC é THD = 31,08 % (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995).

Nos retificadores controlados pela rede, as correntes de linha sao defasadas em relacdo
as respectivas tensdes de fase a medida em o angulo « aumenta. Desta forma, o fator de

poténcia, calculado por:

I
FP = Iil cos ¢ (2.6)
S

Sendo:

e ¢ oangulo de defasagem entre a tensdo de fase e a respectiva corrente.



Na fonte CA que alimenta o retificador, o fator de poténcia se reduz com o aumento do
angulo «a, podendo gerar sobrecarga na fonte mesmo com cargas relativamente baixas no
retificador.

2.1.3. O Efeito da Indutdncia da Fonte

As consideragdes realizadas na secao anterior sao vdlidas para os casos em que as fontes
de alimentacdo CA dos retificadores eram ideais, sendo apenas para efeito didatico. Contudo,
as fontes de alimentacdo possuem uma impedancia interna que geram efeitos indesejados ao
funcionamento do retificador (BARBI 2005). Os efeitos gerados por essa impedancia nas
formas de onda das tensdes e correntes de entrada do retificador controlado pela rede sdo
discutidos neste topico.

Sdo exemplos de impedancias internas da fonte os seguintes:

e Impedancias das linhas de alimentacao;
e Impedancias dos geradores;

e Impedancias dos transformadores.

O efeito da indutancia da fonte Ls se da pelo fato de que reatancias indutivas se opdem
a variacdo de corrente. Desta forma, no momento da transi¢do entre a comutagdo de dois
tiristores, que com indutincia nula na fonte era considerada instantanea, hd um instante em que
dois tiristores conduzem ao mesmo tempo, 0 que causa um ‘“‘curto-circuito” entre as fases que
eles estdo conectados (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995). De forma similar ocorre
com as demais fases da fonte de alimentacdo a cada comutacdo dos respectivos tiristores.
Assim, considerando que a cada ciclo da tensao de linha ocorrem 6 comutacdes entre tiristores,
entdo a cada ciclo de tensdo de linha ocorrem 6 curtos-circuitos entre fases do sistema. Tais
curtos-circuitos geram notches nas tensdes de fase e de linha, como € possivel verificar na

Figura 2.2 (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995).



-200

-400 -

-600 -

Figura 2.2 - Notches na tensdo de linha.
Fonte: AUTOR

Os notches inseridos pela indutincia Ls nas tensdes da fonte CA podem prejudicar
outros equipamentos ou consumidores que sejam alimentados pela fonte, de forma que quanto
maior for o valor de Ls, maiores serdo os notches e maiores serao as consequéncias. Os notches
geram componentes harmodnicas na tensdo, resultando em uma alta THD. Além disso, a tensdo
média de saida € reduzida em relacdo aquela quando ndo havia indutancia da fonte. A tensdo

média de saida € entdo calculada por (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995):

‘/O = 1’35VerS cosa — al IO ( 7)

Em que:
e [, acorrente de saida do retificador;

e w ¢ afrequéncia fundamental da tensdo de alimentacdao em rad/s.

Outros efeitos causados pela indutdncia Ls ocorrem na corrente de entrada do
retificador. A componente fundamental da corrente sofre um atraso em relagdo a tensdo devido
ao intervalo de comutacao entre os tiristores, o que contribui para uma reducdo do fator de
poténcia do sistema a medida que Ls aumenta (BARBI 2005).

Desta forma, conclui-se que uma indutancia Ls elevada gera em um sistema composto
por um retificador controlado pela rede os seguintes efeitos:

e (Queda na tensdo média de saida - 170;
e Notches nas tensoes de fase e de linha, gerando uma alta THD;

e Reducio do fator de poténcia;
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e Grupos consumidores em CA, conectados ao ponto de conexdo comum (PCC)
entre a fonte CA e o retificador, podem ser prejudicados pelas distor¢des nas

tensoes de linha.

2.2. Fontes CA de Alta Impediancia de Saida

A dificuldade de acesso a energia elétrica tornou necessdria a instalacao de microrredes
isoladas da rede de distribuicdo da concessiondria (RIBEIRO, et al. 2010). Tais redes
basicamente podem apresentar a topologia mostrada na Figura 2.3 a seguir, em que turbinas
edlicas (7), painéis fotovoltaicos (PV), bancos de baterias (B) e um grupo gerador a Diesel (G)
injetam poténcia em um barramento CC centralizado (Link CC), que possui um conversor CC-
CA para suprir os grupos consumidores convencionais (Rede CA).

Nesses sistemas os bancos de baterias servem como fonte de alimentacdo caso a
poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos e as turbinas edlicas ndo seja suficiente para a
alimentacdo do grupo consumidor. Para aumentar sua durabilidade, as baterias devem manter
o estado de carga o mais proximo de 100% (LINDEN and REDDY 2002). Porém em certas
épocas do ano a geracdo por meio das fontes renovdveis ndo € o suficiente para a recarga das
baterias, tornando necessdrio o uso de um grupo gerador a Diesel, que recarrega o banco de

baterias e supre a demanda da rede por meio do retificador conectado a ele.

Link
Conversor cC
@ CA/ICC
Conversor Conversor
PV CCxee CC/CA
Conversor
@— CA/CC Rede
CA
B

Figura 2.3 - Exemplo de microrrede isolada com barramento CC centralizado.

Fonte: AUTOR
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Os grupos geradores possuem uma alta reatancia Xs de saida, o que significa que o valor
de Ls € alto se comparado com as redes de distribuicdo das concessiondrias. Os valores tipicos
dessa reatancia sdo acima de 2 pu. (OLIVEIRA, et al. 2017), a qual torna a operacdo de
retificadores controlados pela rede um desafio, uma vez que altos valores de Ls geram uma alta
THD, conforme descrito na sec¢do 2.1.3. Como efeito da operacao dos retificadores controlados
pela rede supridos por tal fonte de alimentacdo estd a atuagdo indevida dos dispositivos de
protecdo do retificador, que em alguns casos podem inibir os pulsos de gatilho dos tiristores
nos casos em que a THD da tensao ultrapasse 20 % (OLIVEIRA, et al. 2017).

Para contornar esta situacio, é necessdria a utilizagdo de grupos geradores com poténcia
muito superior a poténcia do retificador, pois assim o valor de Ls é reduzido, ou utilizar circuitos

de filtragem propostos por (OLIVEIRA, et al. 2017).

2.3. Componentes Harmonicas e Notches de Tensao — Efeitos e Soluc¢oes

2.3.1. Filtros de Harménicas

As componentes harmonicas sao geradas por cargas nao-lineares, as quais sdo cada vez
mais comuns. S3o exemplos de cargas ndo-lineares os circuitos eletrOnicos de poténcia, que
consomem correntes de 60 Hz ndo senoidais, como os retificadores controlados pela rede
descritos na sec¢ao 2.1.

Os harmonicos distorcem as formas de onda da corrente e tensdo, trazendo efeitos
negativos aos equipamentos conectados a fonte CA. Dentre tais efeitos, pode-se citar
sobreaquecimento de capacitores e geradores, atuacdo desnecessdria de dispositivos de
protecdo devido a elevagdo da corrente rms causada pelas harmonicas, medi¢des errOneas de
grandezas elétricas, problemas no gatilhamento dos tiristores, gerando descontrole do conversor
e também interferéncias em linhas de telecomunicag¢dao (SILVA 2007). A THD pode ser

calculada por:

k

THD(%) = 100 x 2 (%)2 (2.3)

h=1

Sendo:
e f; acomponente fundamental da grandeza medida;
e f, acomponente harmdnica de ordem % da grandeza;

e [k o dltimo harmdnico considerado no célculo.
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Para reduzir os efeitos descritos acima, pode-se mudar a caracteristica construtiva do
retificador, utilizando 12 pulsos no lugar dos 6 pulsos mais comuns ou utilizar os filtros de
harmonicas. A segunda opcdo é a mais comum por ser mais econdmica e mais simples de
implementar. Os filtros podem ser instalados no lado CA e no lado CC dos retificadores, sendo
mais usual no lado CA, pois além de filtrar as harmo6nicas podem fornecer a poténcia reativa
consumida pelo retificador (SILV A 2007).

Os filtros de harmonicas sdo instalados com a principal finalidade de eliminar de uma
grandeza a componente harmdnica para a qual foi sintonizado, reduzindo, portanto, a distor¢ao
gerada por tal. Os filtros podem ser do tipo em derivacao (shunt) ou do tipo série. O primeiro
deve prover um caminho de baixa impedancia para a frequéncia harmoénica a qual foi
sintonizado, enquanto o segundo deve possuir alta impedancia para esta frequéncia.

Um filtro ressonante do tipo shunt pode consistir em um circuito RLC série que ¢é
sintonizado através dos parametros de L e C, que sdo calculados de forma que entrem em
ressondncia na frequéncia sintonizada, garantindo baixa impedancia. A impedancia Z}, do filtro

€ dada por (SILVA 2007):

1
Z, = R j L——— 2.
h +]<a)h th) (2.9)

Sendo:

e wy a Frequéncia harmonica de ordem h em rad/s.

Considerando que R representa a resisténcia série do indutor L e do capacitor C, que em

geral é pequena, a frequéncia de ressonancia (sintonia) do filtro é dada por:

1

Wh = (2.10)

2.3.2. Reducdo dos Notches de Tensdo

Os notches de tensao ocorrem devido ao efeito da indutancia da fonte Ls, como
explicado na secdo 2.1.3. Tais cortes podem reduzir o valor RMS e gerar alta THD na tensado da
fonte. De acordo com (MOHAN, UNDELAND and ROBBINS 1995), os notches de tensido

podem ser reduzidos através da utilizacdo de indutores em série entre os terminais da fonte de
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alimentacio e o retificador. A profundidade dos notches é proporcional ao fator p, que relaciona

a indutincia Ls da fonte e da indutancia L; em série, conforme dado:

Ls

= — 2.11
L+ Ly ( )

p

Assim, quanto maior for o valor da indutancia L;, menor serd o valor do fator p. Desta
forma, menores serdo os notches no ponto de conexdo entre a fonte de alimentacdo e o

retificador.

2.4. Teoria de Controle

A Teoria de Controle € importante em diversos ramos da engenharia. No caso dos
retificadores apresentados neste trabalho € necessdria a compreensdo dos controladores,
principalmente os Proporcionais-Integrais (PI). Uma breve abordagem acerca desses
controladores € realizada, em que toda a teoria apresentada € descrita em (OGATA 2010) e

(LIMA 2015).

2.4.1. Controladores do tipo Proporcional (P) e Proporcional — Integral (PI)

Os controladores podem ser classificados em diversos tipos, porém neste trabalho serdao
utilizados somente os controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) e por isso, serdo
abordados individualmente os controladores do tipo Proporcional (P) e do tipo Integral (I). Um
diagrama de blocos tipico de um sistema com controlador automético € o da Figura 2.4. Em
que R(s) é o sinal de referéncia de entrada, E(s) € o sinal de erro atuante, C(s) o controlador,
U(s) o sinal de controle, G(s) a funcdo de transferéncia que representa o sistema fisico, Y(s) a
saida do sistema, H(s) representa a fun¢do de transferéncia do elemento de realimentacio, que
pode consistir de um sensor e B(s) o sinal de realimentacdo que é comparado ao sinal de

referéncia R(s).
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A(s) E6)| ooy 1Y) &% Y(s)

B(s)

H(s)

Figura 2.4 - Diagrama de blocos de um sistema de controle com controlador C(s).

Fonte: AUTOR

Os controladores do tipo Proporcional (P) atuam como um amplificador de ganho
ajustdvel, amplificando o sinal do erro. Assim, a funcdo de transferéncia desse tipo de

controlador € dada por:

u(t) = Kye(t) (2.12)
U(s)
B~ K (2.13)

Sendo U(s) a saida do controlador, E(s) o erro na entrada do controlador e K, o ganho
proporcional.
Os controladores do tipo Integral (I) atuam na saida U(s) a partir de uma taxa de

varia¢do proporcional ao erro E(s). A sua funcdo de transferéncia é dada por:
t

u(t) = Kij e(t)dt (2.14)
0
U(S) . Ki
m =5 (2.15)

Sendo Ki o ganho integral do controlador.
Os controladores do tipo Proporcional-Integral (PI) combinam a ac¢do dos dois tipos

mencionados de (2.12) a (2.15), sendo a fun¢do de transferéncia dada em por:
t

u(t) = Kye(t) + Kij e(t)dt (2.16)

VS _ o Ki_K(s+0)

E(s) P s s (2.17)

_K
Emque § = L/Kp'
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Se analisados individualmente, os tipos de controladores possuem vantagens e
desvantagens na resposta do sistema controlado. Ao aumentar o ganho K, o controlador ird
atuar forcando o sistema ao valor de referéncia mais rapidamente, porém ndo elimina o erro de
regime permanente e pode gerar sobressinal. J4 o aumento do ganho K; atua no sentido de
reduzir o erro de regime permanente que ainda possa existir apés o uso do controle

proporcional, porém o uso do controle integral pode causar oscilagdes no sistema.

2.4.2. Controladores Proporcional-Integral Ressonantes (PIR)

Uma variagdo dos controladores PI sdo os chamados controladores Proporcional-
Integral Ressonantes (PIR). Tais controladores possuem a caracteristica de garantir em um
sistema de malha fechada um erro de regime permanente nulo, além de seguir sinais de
referéncia sem atraso, com resposta mais rapida a transitérios e boa rejeicdo a perturbacoes.
Outra vantagem do PIR € a rejei¢cdo aos componentes harmonicos da frequéncia fundamental.
Essas caracteristicas sdo originadas pela introducdo de dois polos ressonantes na frequéncia
fundamental w,, os quais geram ganho infinito aos sinais de entrada dessa mesma frequéncia,

como mostra a fun¢do de transferéncia do PIR (LIMA 2015):

ZKL'S
PIR(s) = 2K, + (2.18)

+ w?

Os controladores do tipo PI apenas garantem erro de regime permanente nulo para
grandezas continuas. No caso dos retificadores com controle PWM, realiza-se o controle de
corrente no lado CA do conversor. Desta forma, o tipo de controlador € utilizado € o PIR, pois
0 mesmo garante erro de regime permanente nulo para grandezas de frequéncia igual a

frequéncia a que o controlador € sintonizado.

2.5. Retificador Trifasico com Controle PWM

Os retificadores trifdsicos com controle PWM, como o ilustrado na Figura 1.2, vém se
tornando cada vez mais utilizados. Tais conversores conseguem gerar tensdes CC com baixo
ripple, produzem baixa distor¢do harmonica, operam com fator de poténcia controldvel e
podem ser bidirecionais no fluxo de poténcia, a depender da aplicacdo (BLASKO and KAURA
1997). Pelo fato de serem bidirecionais, a andlise dos retificadores com controle PWM ¢ similar

a analise dos inversores com controle PWM.
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Nesse conversor, as chaves semicondutoras utilizadas sdo do tipo totalmente controlada,
sendo possivel controlar tanto a condug¢do quanto o bloqueio. O tipo de chave adotada no
conversor deste trabalho é o /GBT combinado a um diodo em antiparalelo. Para tornar possivel
a conducdo do IGBT é necessdria a aplicacdo de um sinal de gatilho que seja mantido enquanto
for desejada a conducdo da chave. Para realizar tal 16gica de chaveamento, foi desenvolvida a
Modulag¢ao por Largura de Pulso (PWM).

Os retificadores com controle por PWM podem ser do tipo buck ou do tipo boost. Os
retificadores do tipo buck possuem a caracteristica de produzir uma tensdo CC necessariamente
menor que a tensdo CA de entrada. Ja os retificadores do tipo boost produzem tensdes CC
maiores que a tensdo CA de entrada. O tipo de retificador com controle PWM utilizado neste
trabalho sera do tipo boost, também chamados de fontes de tensdo, os quais requerem que a
minima tensao no lado CC seja maior que o pico da tensao de linha no lado CA (BAUER 2008).
Isso ocorre pois caso a tensdo CA seja superior a tensdo CC, os diodos do conjunto irdo
conduzir, gerando uma tensao nao-controlada no lado CC. Segundo (DIXON and OOI 1988),
as caracteristicas que diferenciam os retificadores do tipo boost dos retificadores do tipo buck

sao:

A dire¢do do fluxo das correntes pelos IGBTs e os diodos em antiparalelo;
e A posi¢do da indutancia Lr no lado CA do circuito;

e A posi¢do do capacitor Co no lado CC do circuito.

As chaves semicondutoras nos retificadores com controle por PWM operam a elevadas
frequéncias. Desta forma, a caracteristica da THD desses tipos de retificadores € uma elevada
taxa, porém a elevadas frequéncias, o que torna o processo de filtragem muito mais simples
(BORGONOVO 2001), pois como mostrado na se¢do 2.3.1, quanto mais altas as frequéncias a

serem filtradas, menores sdo os filtros.

2.5.1. Modulacao PWM

A modulagdo PWM € a técnica de comando de chaves semicondutoras em conversores
eletronicos de poténcia mais utilizada. Essa técnica consiste em criar um trem de pulsos de
diferentes periodos para o chaveamento dos conversores. O trem de pulsos € gerado a partir da
comparacao entre uma onda senoidal ve, chamada de Onda Modulante ou de Controle, de

frequéncia igual a frequéncia da rede CA, e uma onda do tipo triangular ou do tipo dente de
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serra v, chamada de Onda Portadora, de alta frequéncia, na qual se deseja chavear os
dispositivos semicondutores (HOLMES and LIPO 2003).
A seguir sdo descritas brevemente as caracteristicas do PWM para efeitos didéticos. Tais

caracteristicas sao discutidas de forma mais aprofundada em (HART 2011).

a) Indice de Modulacio em Frequéncia - ms: A caracteristica da modulagdo PWM €
a geracao de um sinal composto por uma componente fundamental da frequéncia da
onda senoidal de controle e componentes harmonicas em frequéncias ao redor da

frequéncia de chaveamento e seus multiplos. O indice my € a razio entre a

frequéncia da onda portadora f; € a onda de controle f;, m; = fs / i Quanto maior
1

for esse indice, em mais altas frequéncias estardo as componentes harmonicas,
porém as perdas no chaveamento aumentam;

b) Indice de Modulacdo em Amplitude - m,: é a razdo entre a amplitude da onda de

. v,
controle Vgpmqy, € @ amplitude da onda portadora Vipgay, Mg = M4/, max” Se

m, < 1, a tensdo de saida varia de forma proporcionalmente linear com m,. Caso
contrdrio, na operagdo chamada de sobremodulagdo, ela ainda varia de forma
proporcional, porém de forma ndo-linear. Além disso, ocorre aumento das
distor¢des harmonicas;

c) Sinal de Referéncia — A geracio da onda de controle € feita no sistema de controle

do retificador PWM, o qual ird determinar sua amplitude.

A modulacdo PWM Senoidal € a mais comum, porém tem a desvantagem de possuir
uma faixa de controle de tensao nos retificadores trifdsicos para operacao sem sobremodulagcao
como apresentado em (HOLMES and LIPO 2003):

Vimax = 0,866V, (2.19)

Por esse motivo, a modulagdo PWM utilizada neste trabalho serd do tipo Modulacio
Vetorial-Espacial (Space Vector Modulation — SVM) (HOLMES and LIPO 2003), a qual possui

uma melhor faixa de controle das tensdes para operacao sem sobremodulagdo, ou seja:

VLméx = Vcc (2.20)
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Esse tipo de modulacdo se destaca pela redu¢do no nimero de comutagdes e, portanto,

reducdo da distor¢cao harmonica.

2.5.2. Transformagdo abc — aff

Para o controle do retificador utilizando o modelo SVM € necessario representar o
sistema trifasico por meio de um sistema bifdsico. Para fazer essa representacio, € utilizada a
Transformada de Clarke, que converte os vetores estacionarios abc do sistema trifdsico em
vetores estaciondrios ff (DE MATOS 2014). As equagdes para a transformada de Clarke para

um sistema trifasico a trés condutores sio:

2 1 1 f
el B 3 3|
abc - af = A 3 3 v (2.21)
0 —— —|If
3 3
1 0
£ 1 V3 f
af - abc= |fol=]| 2 2 fa (2.22)
f. 1 v3|7F
2 2

Sendo:
e f.fpe f.astensdes ou correntes no sistema abc;
* fy € fp astensdes ou correntes no sistema af8

Na Figura 2.5 sdo mostrados os dois tipos de sistemas.

Cc

B

Figura 2.5 - Transformacio entre os sistemas estaciondrios abc e af.

Fonte: AUTOR
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Para um circuito a trés condutores, sao obtidas as tensodes V, e V/; em:

V, =V, =Vcos(wt) (2.23)

1
Vo= ——V,. = —V sen(wt 2.24
5 \/§ bc ( ) ( )
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3.  PROJETO DOS RETIFICADORES

Neste capitulo € detalhado o projeto da simulag@o dos retificadores alimentados por
redes CA de alta reatincia de saida para carga do tipo banco de baterias. O modelo de retificador
com controle pela rede é proposto em (OLIVEIRA, et al. 2017). J4 o modelo de retificador com

controle PWM ¢ utilizado em (DE MATOS 2014).

3.1. Sistema Retificador Trifasico Controlado pela Rede

O modelo de retificador trifdsico controlado pela rede proposto opera em uma
microrrede isolada, conforme tratado na secdo 2.2. Para simula¢do completa da operacdo do
retificador conforme sugerido em (OLIVEIRA, et al. 2017) e ilustrado da Figura 3.1, foi

necessdrio modelar e/ou utilizar os seguintes blocos do software Simulink:

Modelo de fonte de tensdo CA controlada (disponivel no Simulink) com alta
reatincia de saida - GENSET;

e Modelo de retificador trifdsico constituido por tiristores;

e Modelo de bateria tipo Chumbo-Acido (disponivel no Simulink);

e Modelo de transformador trifasico (disponivel no Simulink);

e Modelo de Filtro Passivo de Harmonicas - FH;

e Modelo de Circuito Redutor de Notches - NRC;

e Modelo de Circuito Compensador de Reativo Capacitivo - RCCC;

e Modelo de Controlador PI para circuito de gatilhamento do retificador;

e Lo
G2 NN Dlr
+

G4
G5

G6 [ +
—F - Vee
a a Va Z; Rox Co R~ BATERIA
ENSE %E b b Vb S -
e IA A ¢ Ve -
NRC

? L0 ]

RCCC

FHS5 FH7 FH1

Figura 3.1 - Topologia de circuito retificador controlado pela rede adotada no trabalho.

Fonte: AUTOR
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A topologia ilustrada trata de um sistema real instalado em uma rede isolada de energia
elétrica. Os circuitos de filtros de harmdnicos, redutor de notches e compensador de reativo
capacitivo foram propostos em (OLIVEIRA, et al. 2017) para operacdo de um retificador

controlado pela rede a partir de um grupo gerador de poténcia similar ao retificador.

3.1.1. Modelo de Fonte de Tensdao CA Controlada com Alta Reatdncia de Saida

O modelo de fonte de tensdo utilizado neste trabalho esta disponivel no Simulink através
do comando “power machines”. No circuito € detalhada a operacdo de um Grupo Gerador,
incluindo fatores mecénicos, os quais nao sao tratados neste trabalho. Portanto, para uso neste
trabalho simplificou-se o circuito para ser obtida uma tensdo CA de valor constante na saida,
mesmo ap0Os acoplamento de carga, considerando fatores mecénicos ideais, como velocidade
constante.

O modelo consiste em um bloco de uma mdéquina sincrona trifdsica do tipo polos
salientes, SO kVA, 380 V, 60 Hz e possui os pardmetros internos obtidos a partir de informacdes
do fabricante (Cummins Power Generation 2018). Dentre os parimetros, destaca-se a reatancia

de saida Xs de 2,33 p.u.

3.1.2. Modelo de Retificador Trifdasico Constituido por Tiristores

O modelo de retificador simulado foi o trifdsico de 6 pulsos por tiristores ilustrado na
Figura 3.2, tendo como sinais de entrada as tensdes Va, Vb e Vc e os pulsos de gatilho G/ a G6,
dos tiristores 7’1 a T6, respectivamente. Os sinais de saida s@o os terminais positivo e negativo

da tensao CC controlada.
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1 ; .§T3 ; .STS
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& T4 & T6 %& T2

Figura 3.2 - Circuito Retificador de Seis Pulsos por Tiristores.

Fonte: AUTOR

Os parametros internos dos tiristores mantiveram os mesmos valores padroes

predefinidos pelo Simulink:

a) Resisténcia de Conducao (€2): 0.001;

b) Indutancia de Condugdo (H): O;

¢) Queda de tensdao na condugdo (V): 0.8;

d) Corrente Inicial (A): 0;

e) Resisténcia Snubber (€2): 500;

f) Capacitancia Snubber (F): 250 x 10

3.1.3. Modelo de Bateria do Tipo Chumbo-Acido

O modelo de bateria adotado neste trabalho € o existente na biblioteca do Simulink,
podendo ser encontrado em “Simscape > Power Systems > Specialized Technology > Electric
Drives > Extra Sources”.

Os parametros adotados no bloco sdo de acordo com dados do sistema instalado até a
data de apresentacdo deste trabalho, sendo:

a) Tipo: Chumbo-Acido;

b) Tensao Nominal (V): 240;

c) Capacidade Nominal (Ah): 1200;
d) Capacidade Mdxima (Ah): 1250;
e) Tensdo de Corte (V): 210;
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f) Tensdo de Carga Completa (V): 286;

g) Corrente Nominal de Descarga (A): 240;
h) Resisténcia Interna (QQ): 0.002;

1) Capacidade na tensdo nominal (Ah): 900.

Os parametros ndo mencionados foram considerados os padrdes.

3.1.4. Modelo de Transformador Trifdsico

O transformador utilizado no sistema serve para alimentar o retificador com uma tensao
de entrada mais proxima da tensdo nominal da bateria e também tem a funcdo paralela de filtrar
as harmonicas da corrente. Deste modo, o transformador trifasico modelado € o bloco
disponivel na biblioteca do Simulink e tem relacdo 380/274 V, poténcia nominal 42 kVA, 60
Hz. As conexdes dos enrolamentos sdo DI1-D1 e os parimetros ndo mencionados foram
mantidos os padrdes predefinidos:

a) Parametros do Enrolamento 1 — R/ e LI (pu): [0.002, 0.08];
b) Parametros do Enrolamento 2 — R2 e L2 (pu): [0.002, 0.08];
c) Resisténcia de Magnetizacao Rm (pu): 500;

d) Indutancia de Magnetizagdo Lm (pu): 500;

3.1.5. Modelo de Filtros Passivos de Harménica

Os filtros passivos de harmonicas adotados neste trabalho sao instalados no secundario
do transformador e conectados em derivacdo, conforme ilustrado na Figura 3.1. Por serem
sintonizados em frequéncias mais proximas da fundamental, sio modelados filtros de 5%, 7% e
11? ordem individualmente. Além disso, os filtros sdo do tipo LC série, com os capacitores
conectados em “Delta”, como ilustrado na Figura 3.3, para possibilitar a reducdo da
capacitancia dos mesmos em 1/3. Para cdlculo do valor de L ou C, foi fixado um dos parametros,
sendo utilizado (2.10), de acordo com a frequéncia w, da harmonica.

No projeto foram considerados valores iguais de capacitancia para todos os filtros de
harmoénicos, Cs = C7 = C11 = 30 pF, sendo calculados os valores de Ls, L7 e Li;. Assim, a partir
de (2.10) foi obtido:

1
© 4m2f2h2(3 X Cp)

Ly 3.1)
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Sendo:

e f; afrequéncia fundamental.

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os parametros dos filtros passivos de harmonicas:

Tabela 3.1 - Parametros dos Filtros Passivos de Harmonicas.

Filtro Passivo de 52 Ordem | Filtro Passivo de 7* Ordem | Filtro Passivo de 11* Ordem
Ls 3,1271 mH L7 1,5955 mH L 0,6461 mH
Cs 30 uF C7 30 uF Cu 30 uF
Fonte: AUTOR

OO,

Ch Ch

N |
Z |
c

h

Figura 3.3 - Modelo de Filtro Passivo de Harmonicas.

Fonte: AUTOR

3.1.6. Modelo do Circuito Redutor de Notches

O modelo do circuito redutor de notches (NRC) proposto na sec¢do 2.3.2 € calculado a
partir de (2.11), em que € inserido uma indutancia L; entre a fonte de alimentacao e o retificador,
dimensionando tal indutincia para um fator p menor possivel. Porém, quando € considerada a
alta reatancia da rede, que nos grupos geradores pode chegar a mais de 2 pu., sendo impraticivel
a reducao do fator p somente com o incremento de uma indutancia série.

Com isso, o proposto por (OLIVEIRA, et al. 2017) € a adicao de capacitores C; entre
as fases da fonte de alimentacao, os quais atuam anulando o efeito das reatancias do gerador. O
capacitor C; é conectado em série a um resistor R;, que atua na limita¢do da corrente inrush

(pico de corrente originado na energizacao de um banco de capacitores). Além disso, ainda é
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necessdria a instalacdo dos indutores L;, como ilustra a Error! Reference source not found.,
pois contribuem para uma maior reducido dos notches e também protegem os tiristores do
conversor contra variagdes bruscas de corrente. Os valores de Ci, L; e R; sdo obtidos através

de simulagdes, e os valores utilizados neste trabalho sdo apresentados na Tabela 3.2.

L1

@ Py

(b) T

R1

R1

oD ~e

Figura 3.4 — Modelo do circuito Redutor de Notches.

Fonte: AUTOR

Tabela 3.2 - Parametros do Circuito Redutor de Notches.

Circuito Redutor de Notches
Ci L R
420 uF 0,65 mH 0,28 Q
Fonte: AUTOR

3.1.7. Modelo de Circuito Compensador de Reativo Capacitivo

O circuito redutor de notches e os filtros de harmdnicas introduzem mais uma
problemadtica a topologia de retificadores controlados pela rede e alimentados por redes CA de
alta reatdncia de saida. Nos filtros de harmonicas, a reatdncia capacitiva € muito mais
significativa do que a reatancia indutiva na frequéncia fundamental de alimentacdo, assim como
no circuito redutor de notches os capacitores também representam cargas capacitivas ao circuito

alimentador, sendo calculado a partir de:
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1
Xe = 3¢ (3.2)
X, = 2nf,L (3.3)

Sendo:
e X, areatancia capacitiva na frequéncia fundamental;

e X, areatancia indutiva na frequéncia fundamental.

Na Tabela 3.3 sdo mostradas as reatancias calculadas na frequéncia fundamental para

cada circuito proposto, evidenciando a predominancia de reatancia capacitiva no sistema.

Tabela 3.3 - Reatancias dos componentes do circuito na frequéncia fundamental.

Reatancias Calculadas (Q2) - f1 = 60 Hz

Filtro 52 Ordem Filtro 7* Ordem Filtro 112 Ordem NRC
Xrs 1,17 Xr7 0,60 XLi1 0,24
Xci 6,31
Xcs 88,41 Xc7 88,41 Xcii 88,41

Fonte: AUTOR

As cargas capacitivas levam o sistema a operar com fator de poténcia capacitivo nos
casos em que o retificador trabalha com pouca carga no lado CC. No contexto deste trabalho,
em que o retificador é alimentado por um grupo gerador, o fator de poténcia capacitivo pode
levar o sistema a uma parada, pois os fabricantes recomendam que os grupos geradores nao
operem com fator de poténcia capacitivo. Com isso, € necessdria a instalacdo de um banco de
indutores no ponto de conexdao comum (PCC), entre o grupo gerador e o transformador, de tal
forma que o mesmo supra a demanda de reativo capacitivo. O valor de indutancia utilizado no

banco de indutores foi definido por meio de simulagdo e € apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Parametro do Circuito Compensador de Reativo Capacitivo.

Circuito Compensador de Reativo Capacitivo

Lc 0,28 mH

Fonte: AUTOR
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3.1.8. Modelo de Controlador PI para Circuito de Gatilhamento do Retificador

a) Controlador PI-Corrente

O projeto do controlador para o retificador modelado neste trabalho foi concebido com
o objetivo de controlar a tens@o no capacitor Co conectado ao lado CC do conversor, como foi
ilustrado na Figura 3.1.

Para o controle da tensdo em Co, é necessario controlar a corrente que flui por Lo,
também no lado CC do conversor. A corrente /. pode ser encontrada modelando o circuito

simplificado que ela compde, um circuito RL série (Figura 3.5) onde R € a resisténcia série do

indutor L.
L R
— AN~
I
5 + VL - L + th N

Figura 3.5 - Circuito RL série.

Fonte: AUTOR

Para encontrar a fungdo de transferéncia que relaciona a entrada Vs com a saida Iz, é

realizado:

/A0 + RI,(0)

Vs(t) =V () + Vr(t) = L T (3.4)

Foi aplicada a Transformada de Laplace em (3.4), resultando em:
Ve(s) = LI, (s)s + RI,(s) = I,(s)(Ls + R)
(3.5)
Desta forma, a fun¢ao de transferéncia do circuito RL (Figura 3.5) € dada por qualquer
uma das formas mostradas em:

L)y 1 _ 1/L _ 1/L
Vi(s) Ls+R 5+R/L s+ 1/, (3.6)

Ondet = L / p € a constante de tempo de um circuito RL.
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A partir da funcdo de transferéncia em (3.6), € possivel projetar um controlador
Proporcional-Integral (PI) que atua controlando a tensdo Vs necessdria para obter uma corrente
I desejada no circuito. O diagrama de blocos do sistema controlador PI, que neste trabalho é

chamado de PI-Corrente, € ilustrado na Figura 3.6.

y

8 K, (s + 5) 1,
Irer x Vs s+1/p

I

Figura 3.6 - Diagrama de blocos do sistema controlador PI-Corrente.
Fonte: AUTOR

Uma das formas de sintonizar o controlador PI-Corrente € com o cancelamento de polos

Ki;

e zeros, considerando §; = K. = 1/ 1. Assim, a funcao de transferéncia do sistema torna-
pi

se um sistema de primeira ordem:

Kpi/
L) 5
Irgr(s) Kpi
1+ S/
L) Y,

Iner(s) o Kpi/L (3.7

K.
Do sistema de primeira ordem, i/ 1, € alargura de faixa (em rad/s), a qual representa

o qudo rdpido o sistema ird responder a um degrau na entrada. Desta forma, € sintonizado Kpi

atribuindo o seguinte:

K

i = 27fL (3.8)

Em que f € a frequéncia escolhida para largura de faixa. Desta forma, a resposta ao

degrau unitério do sistema para diversas larguras de faixa € ilustrada na Figura 3.7.
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Resposta ao Degrau Unitario

T
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Figura 3.7 - Resposta ao degrau do sistema PI-Corrente do retificador com controle pela rede
para vérias larguras de faixa.

Fonte: AUTOR

Da Figura 3.7 foi escolhido o sistema com a resposta mais rdpida, com a frequéncia f'=

250 Hz. Desta forma, é possivel calcular os valores de Ky e Kii sabendo os valores de Lo e R,

que neste trabalho foi atribuido Lo = 2 mH e um valor de resisténcia série R = 20 m{2. Com

isso, Kpi e Kii sdo:

K,; = 2nfL = 3,14

K, KyR
P = —’Z = 31,41

b) Controlador PI-Tensdo
Conhecido o controlador PI-Corrente, em que a entrada € uma corrente de referéncia, e

a saida € uma tensio controlada, de forma a obter uma corrente de referéncia ao sistema, sendo
projetado o controlador PI-Tensdo. No controlador PI-Tensdo a entrada € a tensdo de referéncia,

e a saida é uma corrente controlada a fim de obter a tensdo de referéncia no capacitor Co (Figura

3.1).
Para o projeto do controlador PI-Tensdo € necessério obter a funcdo de transferéncia da

tensdo no capacitor Co em relagdo a corrente, que nesse caso é a mesma corrente que flui por
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Lo caso ndo haja carga acoplada no retificador e devido ao fato de que a resisténcia Ro (utilizada
apenas para representar o sistema conforme a realidade) possui alto valor (5 k€2). A func¢do de

transferéncia € calculada como:

dVe(t)
I,(t) =C 3.9
L®) = Co— (3.9)
Aplicando a Transformada de Laplace, € obtida a fun¢do de transferéncia:
IL(s) = CoV(s)s
V.(s 1
(o) _ 1 (3.10)
I,(s) Cs

A partir da funcdo de transferéncia foi montado o diagrama de blocos ilustrado na Figura

3.8, em que os controladores PI-Tensdo e PI- Corrente sdo conectados em série.

Pl-Tensdo Pl-Corrente Circuito RL l lo

Ky(s + 6) Ky(s + 8) |y 1 Ve
a P < v e | —_— —
HEE s § r Cs

S 1
J Capacitor Cp

Vaer
—

Figura 3.8 - Diagrama de blocos dos controladores PI-Tensdo e PI-Corrente em série.

Fonte: AUTOR

Para sintonia do controlador PI-Tensdo, foi assumido que o controlador PI-Corrente é
instantdneo e ndo possui erros. Assim, foi conectado o bloco do controlador PI-Tensdo
diretamente ao bloco do capacitor Co no software Simulink e foi realizada a funcdo “pidTuner”,
conhecendo a capacitancia de Co, 23,1 mF. A resposta ao degrau do sistema € ilustrado na

Figura 3.9 abaixo. Os valores de Ky e Kiv gerados pela fun¢ao “pidTuner” foram:

Ky, = 3,16
K, = 216,89
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Resposta ao Degrau Unitario
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Figura 3.9 - Resposta ao degrau unitario do sistema PI-Tensdo.
Fonte: AUTOR
Ap6s conhecidos os controladores PI-Corrente e PI-Tensdo, € possivel verificar a

eficiéncia do sistema de controle em um circuito (Figura 3.10). Em que I, € a corrente da carga

acoplada ao retificador, que atua como um distirbio no sistema.

L R
_m\_—’__/\/\/\/\/ —
[}
/ o
g & i, = L s W - .
Vs cC T~V

Figura 3.10 - Representacao do Circuito do Lado CC do retificador.
Fonte: AUTOR
Para observar o comportamento do sistema, € desejada uma tensdao Ve =250 V quando
a corrente na carga for I, = 100 A, mantendo os valores de Lo =2 mH, R =20 mQe Co = 23,1
mF. NaFigura 3.11 € ilustrada a resposta do sistema ao ser acrescentada uma carga consumindo

100 A no instante ¢ = 0,15 s, podendo ser observado que a tensdo V¢ foi controlada de forma
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satisfatoria. Na Figura 3.12 € ilustrada a resposta do controlador PI-Tensdo, também
controlando a corrente /1 no sistema de forma adequada. Ja na Figura 3.13 € ilustrada a resposta
do controlador PI-Corrente no controle da tensao Vs no circuito RLC para satisfazer os critérios

do projeto.

Resposta do Sistema ao Distirbio
T

T T T
| /\ -
. \_/’
200 - =1
o5
Ig
a 150 -
R
100 - N
50 B
ol i
1 1 1 1
0 005 0.1 015 02 025
Tempo {s)
Figura 3.11 - Resposta do sistema ao disturbio.
Fonte: AUTOR
Resposta ao Distarbio - Controlador PI-Tensao
900 F T T T T =

Cormente no Indutor (A)

L

1 1 1
Q 005 01 015 02 025
Tempo fs)

Figura 3.12 - Resposta do controlador PI-Tensdo ao disturbio.

Fonte: AUTOR
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Resposta ao Disturbio - Controlador Pl-Corrente
T T T

2500

2000 -1

1500+

1000 -1

Tensao de Referéncia (V)

Tempo {s)
Figura 3.13 - Resposta do controlador PI-Corrente ao disturbio.
Fonte: AUTOR

Como € possivel observar nas Figuras 3.11 a 3.13 acima, para uma resposta rdpida no
controle da tensdo do capacitor, o controlador PI-Tensdo requer do sistema uma corrente de
pico proxima a 800 A, com isso, o controlador PI-Corrente atua levando a tensdo Vs a
aproximadamente 2500 V. No sistema adotado neste trabalho ndo € possivel atingir tais valores
de corrente e tensdo, sendo necessario aplicar um limite a saida dos controladores PI-Tensdo e
PI-Corrente que represente o limite fisico do sistema. Neste trabalho o limite da corrente /I, é
considerado 100 A e uma vez que Vs € a tensao de saida do retificador, dada em (2.2), o valor
maximo, considerando o retificador alimentado pelo transformador a 274 Vrwms, € 370 V.

O algoritmo que realiza essa limitacdo chama-se “anti windup”, e a topologia é a
utilizada em (DE MATOS 2014). O “anti windup” atua no momento em que a tensdo e/ou
corrente requerida pelos controladores ultrapasse o limite fisico do sistema, impedindo que a
componente integradora do controlador continue acumulando. Caso seja atingido o limite
imposto, os valores de tensao e/ou corrente permanecem em tal limite até que a atuagdo do “anti

windup” ndo seja mais requerida.

c) Conversor Alfa

Para realizar o controle da tensdo de saida do retificador € necessario realizar a
conversao do sinal de saida do controlador PI-Corrente, Vs, para um angulo o que aplicado ao

circuito de gatilhamento do retificador gera uma tensio V, correspondente. A conversdo é
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realizada por operacio matemdtica, e apesar da nio-linearidade da tensdo V, em relagio 2
funcdo cosseno de (2.2), foi satisfatoria para a aplicagdo no trabalho.

A operacdo matemadtica consiste em normalizar o sinal de saida do controlador PI-
Corrente em relacao ao limite de 370 V, assim o valor varia de O a 1, realizar a operacao:

a = (1 — Vsnormatizado) X 180 (3.11)

O limite para o angulo a admitido é de 90°, pois nesta aplicacdo é desejado apenas a
operacao do retificador no modo de conducdo continua. Por fim, o circuito controlador do
retificador trifdsico controlado pela rede € o da Figura 3.14. As entradas e as saidas do circuito
sdo:

e Vcrer é a entrada de referéncia de tensao desejada no capacitor Co;

e V¢ é aentrada de realimentacdo da tensdo medida no capacitor Co;

e [irer € o sinal de referéncia da corrente desejada no indutor Lo;

e 1 ¢é aentrada de realimentacdo da corrente medida no indutor Lo;

e Vrer € 0 sinal de tensdo desejada nos terminais do retificador;

e Alfa é o sinal do angulo de disparo para tensdo desejada nos terminais do

retificador.

Alfa
Veref ILref Vref
—’®—> Pl-Tenséao ‘>®—> PI-Corrente > CO%;';SO' > Gatilhamento

Ve IL

Figura 3.14 - Sistema de controle do retificador com controle pela rede.

Fonte: AUTOR

3.2. Sistema Retificador Trifasico com Controle PWM

O modelo de retificador trifisico com controle PWM analisado opera em uma
microrrede isolada, de caracteristicas semelhantes as caracteristicas da microrrede isolada do
caso anterior. Para simulagdo completa da operacdo do retificador ilustrado na Figura 3.15, foi

necessario modelar e/ou utilizar os seguintes blocos:
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e Modelo de fonte de tensdo CA controlada com alta reatincia de saida
(mencionada na sec¢ao 3.1.1);

e Modelo de retificador trifidsico constituido por /GBTs e diodos em antiparalelo;

e Modelo de bateria tipo Chumbo-Acido (mencionada na secio 3.1.3);

e Modelo de transformador trifasico;

e Modelo de Filtro de Harmonicas;

e Bloco de Modulagdo PWM — SVM;

e Modelo de Controlador PI para controle do PWM.
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Figura 3.15 - Topologia de retificador com controle PWM adotada no trabalho.

Fonte: AUTOR

3.2.1. Modelo de Retificador Trifdsico Constituido por IGBTs e Diodos

O modelo de retificador com controle por PWM utilizado neste trabalho é constituido
de seis blocos de chaves combinadas de /GBTs e diodos em antiparalelo conectados em ponte
trifdsica, como o retificador controlado pela rede ilustrado na Figura 3.2. Os parametros

internos das chaves foram mantidos os padroes do software Simulink®.

3.2.2. Modelo de Transformador Trifdsico

O transformador trifidsico adotado no retificador PWM consiste do mesmo bloco
apresentado na se¢do 3.1.4. Porém, a relagdo de transformacdo foi alterada. Neste modelo a
relacdo de transformacao é de 380/140 V, pois por ser um retificador do tipo boost, € necessario
garantir que a mixima tensao de linha no lado CA seja menor que a minima tensao no lado CC.
Como a bateria adotada possui tensdo de corte de 210 V, essa necessidade € atendida, pois Vipico

= 198 V. Os demais parametros foram mantidos como na secao 3.1.4.
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3.2.3. Modelo de Filtro de Harmonico

Nos retificadores PWM em que existe o controle de corrente, é necessario o uso de
filtros de harmdnicos no lado CA do tipo L ou do tipo LCL. Neste trabalho é adotado o mesmo
modelo L utilizado por (LIMA 2015) devido a simplicidade. O indutor Lr utilizado possui
indutancia de 2 mH e uma resisténcia série Rr = 20 m(2.

Vale ressaltar que ao mesmo tempo em que funciona como filtro, o indutor Lr garante

o funcionamento do retificador no modo boost através do controle de corrente.

3.2.4. Bloco de Modulacdo PWM — SVM

O bloco de modulagdo PWM — SVM utilizado neste trabalho utiliza uma frequéncia de
chaveamento f; = 10 kHz e tem como tempo morto (tempo que garante que duas chaves nio
sejam acionadas ao mesmo tempo) f» = 0,025 us. Como parametros de entrada utiliza as

referéncias Vyyer € Vgrer do sistema controlador e o valor medido da tensdo no capacitor Vco.

Na saida estdo os pulsos para comutaciao dos IGBTs.

3.2.5. Modelo do Controlador PI para controle do PWM

O objetivo do controle deste retificador € o mesmo do caso anterior: controlar a tensao
CC no capacitor Co. Portando, a andlise do circuito para a malha de corrente € similar ao da
secdo 3.1.8, porém com a utilizagdo do controle PIR. Ja a andlise da malha de tensdo é
apresentado a seguir.

a) Controlador PI-Tensdo

Para a anélise da malha de tensdo deste retificador sdo desprezadas as perdas no circuito.
Desta forma, a poténcia ativa drenada da rede CA, P;,, € igual a poténcia ativa de saida do
retificador, Py, ;. Assim, quando em operagdo a poténcia ativa drenada pela carga no lado CC
atua como um distdrbio para o controle da tensao em Co, pois a andlise do circuito é realizada

em funcdo da poténcia ativa no capacitor. A energia no capacitor € calculada como:

1
Ec = 5 CoVéo(®) (3.12)

Sendo Ec a energia no capacitor, e a poté€ncia a derivada da energia em funcdo do tempo.

Assim, é proposta uma varidvel auxiliar W.(t)= V2, (t) que facilita a andlise como segue (DE

MATOS 2014):
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1
1  dW,.(t
Pc = zcod—ct() = Pin — Pous (3.14)
dW,(t) 2
dCt = C_O (Pin — Pout) (3.15)

A partir de (3.15) é possivel derivar o diagrama de blocos para o controlador PI-Tensao,

o qual € ilustrado na Figura 3.16.

POUY
Weret kG +8)| Pi 2
P = 1 C— >
0

Figura 3.16 - Diagrama de blocos do sistema controlador PI-Tensdo do Retificador PWM.

© |-

Fonte: AUTOR

O diagrama ilustra o sistema que controla o valor da tensao no capacitor Co a partir da
poténcia entregue. Assim, uma carga acoplada ao sistema é um distdrbio, que deve ser
controlado pelo controlador PI-Tensao.

Com o diagrama de blocos acima € obtida a funcdo de transferéncia de malha fechada
do sistema:

2Ky (s + 6,)
VVC(S) — CO s2
Wcref(s) 1+ ZKPV (S + 51})
Co s?

(3.16)

. > o = 2K
Considerando uma variavel auxiliar K, = Cp”

, simplifica-se a funcdo de transferéncia
0

(3.16) para:

Wels) _ Kpu(s +6,)
Werer(s)  s2+ Kpps + Ky, 0,

(3.17)

A funcio de transferéncia de um sistema de segunda ordem, em que ¢ € o coeficiente

de amortecimento e w,, a largura de faixa do sistema em rad/s é dada por:
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Y(s) wg
X(s) 52+ 2{w,s + w?

(3.18)

Sendo assumido:

Desta forma, a fun¢do de transferéncia do sistema (Figura 3.16) em fun¢do da largura
de faixa w,, e do coeficiente de amortecimento ¢ é dada por:

Wes) _ w3 28wns

Werer(s) 8% + 2{wps + w? t e 2w st o2 (3.19)

Assim, os valores para os ganhos K, € K;;, séo:
Kpw = CoSon (3.20)
wnCo (3.21)

K, =

2

A resposta ao degrau da funcao de transferéncia em (3.19) para varios valores de largura

de faixa € ilustrada na Figura 3.17.
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Resposta ao Degrau Unitario
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——— 50 Hz
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Figura 3.17 - Resposta ao degrau do sistema PI-Tensao do retificador PWM para vérias
larguras de faixa.

Fonte: AUTOR
A partir da Figura 3.17 € selecionada a largura de faixa cuja resposta € a mais ripida,
f = 50 Hz. Para esta frequéncia foi considerado satisfatério o tempo de resposta do sistema,

ndo havendo necessidade de aumento. Assim, sabendo que C, = 23,1 mF, foram calculados os

valores de K, € K;;, com (3.20) e (3.21):
K,, = 513

K;, = 1139,93

b) BlocoP — i
Para a atuacdo do controlador da malha de corrente, controlador PIR-Corrente, é

necessario que a saida do controlador PI-Tensdo fornega as correntes de referéncia, iy €
igref> que sdo drenadas da rede CA para produzir a tensio desejada no capacitor, Vco. Como
ilustrado na Figura 3.16, a saida do controlador PI-Tensdo fornece o valor de poténcia drenada

da rede, Pin. Portanto € necessdrio implementar um bloco que converta o valor Pin para valores

laref € lgres correspondentes.
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A conversdo P — i é descrita em (DE MATOS 2014) na qual € necessdrio realizar
previamente a transformac¢do abc — af, conforme descrito na se¢io 2.5.2, das tensdes da rede
CA. Assim, os valores de referéncia iy qr € igrer 30 Obtidos em:

. 2 Vapin - VﬁQin

taref = 3 X W (3.22)

= I
a T Vg
Sendo:
e (), apoténcia reativa drenada da rede CA.

Como ¢ possivel observar, a partir do Bloco P — i é possivel controlar o fator de
poténcia do retificador. Se for desejdvel um fator de poténcia unitario, considera-se Qi» nulo em
(3.22) e (3.23). Caso contrario € calculado o valor de Qi» para um determinado fator de poténcia
(FP) com:

1
Qin = Pin Fp 1 (3.24)

c) Controlador PIR-Corrente

O controlador utilizado para a malha de corrente do retificador com controle PWM € o
Proporcional-Integral Ressonante. A andlise matemadtica e a sintonia do controlador PIR-
Corrente € similar a apresentada para o retificador com controle pela rede na se¢do 3.1.8, exceto
pelo fato de que nesse caso sdo duas malhas de controle: uma para i, e outra para ig.

O método de cancelamento de polos e zeros € aplicado na fun¢do de transferéncia do
PIR apenas para obtengdo dos valores dos ganhos Kj; e K;;, que sdo calculados em fung@o da
largura de faixa e dos valores do filtro Lr da Figura 3.15. E desejado que a largura de faixa do
controlador da malha interna (malha de corrente) seja pelo menos dez vezes maior que a largura
de faixa da malha externa (malha de tensdo) para garantir boa margem de fase do sistema,
portanto € escolhida a largura de faixa de f = 500 Hz.

Com os valores Lr =2 mH e Rr = 20 m£2, sendo Rr a resisténcia série do indutor Lr, é

possivel o cdlculo de K,; € Kj;:

K,; = 6,28
Kii = 62,83



41

Na Figura 3.18 € ilustrado o diagrama de blocos do sistema de controle do retificador

com controle PWM:

lalfa
Valfa
l lalfaref PIR- Valfarei
Werer P Corrente 4
* Pl-Tensdo —>| Bloco P
w
P —> |
W, o R PIR- | M
T Qin Corrente >
Ibetaref Vbetaref
Vbeta
Ibeta

Figura 3.18 - Sistema de controle do retificador com controle por PWM.

Fonte: AUTOR

Nesse sistema de controle € necessario considerar o efeito apresentado na secao 3.1.8,
que trata da saturacdo fisica do circuito de poténcia. Para contornar a situacdo, 0 mesmo
algoritmo de “anti windup ” € utilizado nos controladores PI-Tens@o e PIR-Corrente.

No controlador PI-Tensdo o limite fisico adotado € referente a poténcia méaxima de saida
do retificador. Com isso, é definido um limite para tensdao e corrente de Vomar = 240 V e lomax
=100 A. J4 no controlador PIR-Corrente é definido um limite minimo de tensdo do lado CC de
1 p.u. da tens@o de entrada no lado CA para garantir o funcionamento do retificador no modo

boost.
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4. SIMULACOES E ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes dos modelos de
retificadores projetados. As simulacdes apresentadas foram realizadas em situacdes idénticas
para ambos os tipos de retificadores, considerando o estado de carga (State of Charge — SOC)
da bateria no momento do inicio da simulacdo, a fonte de alimentacdo CA com alta impedancia
de saida, as caracteristicas internas dos transformadores abaixadores (exceto pela relacdo de
transformacao, conforme descrito anteriormente), o tempo de simulacao, entre outros.

O contexto das simulac¢Oes para andlise das grandezas em ambos os modelos é:

e Tempo de Simulagdo — 5 segundos;

e Tempo de acoplamento da carga no lado CC — 1,2 segundo;
e Estado de Carga da bateria (SOC) — 60%;

e Impedancia da fonte CA — 2,33 pu;

e Transformador — 42 kVA;

e Tensdo desejada nos terminais do capacitor Vo — 286 Vcc.

As grandezas analisadas em cada modelo sdo:

a) Tensdes e correntes de linha nos terminais da fonte de alimentacdo CA

As tensoOes e correntes de linha sdo analisadas levando em consideragdo as distor¢des
harmonicas (calculadas até a 25* ordem) apresentadas no mesmo instante para ambos 0s casos.
Nos retificadores com controle pela rede sao analisadas essas grandezas para cada conexao de
circuito de filtragem — Transformador (T), Circuito Redutor de Notches (NRC) e Filtro de

Harmonicas (FH);

b) Tensdes e correntes continuas nos terminais da bateria
Essas grandezas sdo analisadas qualitativamente para ambos os casos em termos de

oscilagdes e tempo de resposta;

c) Fator de Poténcia
O fator de poténcia € analisado nos terminais da fonte de alimentacdo CA para ambos
os casos a partir do tempo de defasagem entre a tensdo de fase e respectiva corrente. Para

calculo do fator de poténcia em fun¢do do tempo de defasagem foi utilizado:

Tempo de Defasagem(s) X 360 ) @.1)

FP =
cos ( 16,666 X 10-2
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No qual o tempo de defasagem € o intervalo entre 0 momento em que a onda da tensao

cruza o valor zero e momento em que a onda da corrente cruza o valor zero.

4.1. Simulacao do Retificador Trifasico Controlado pela Rede

A operacgdo de retificadores trifdsicos controlados pela rede alimentados por fonte CA
de alta impedancia € critica devido aos notches de tensdo inseridos pela alta impedancia. A

seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes com o retificador.

4.1.1. Retificador Sem Elementos de Filtragem

E esperado que na simulagio sem os elementos de filtragem sejam obtidos profundos
notches de tensao e uma alta THD% de corrente superior a 30 %, com predomindncia de
harmonicos impares ndo-multiplos de 3. Além disso € esperado um fator de poténcia atrasado
nos terminais da fonte CA.

Na Figura 4.1 € ilustrado o comportamento da tensao de linha Vap e da corrente /4. Na
qual € possivel observar que devido aos profundos notches de tensado, foi necessario que a fonte
CA atuasse para compensar o efeito de queda de tensdo, com isso gerando altos picos de tensao
de aproximadamente 582 V, ou seja, uma elevacgdo de 8,3 % da nominal (aproximadamente 537
V). Além disso, é observado que a corrente sofre elevada distor¢do harmonica naturalmente

devido a caracteristica do retificador com controle pela rede.

Tensao de Linha

-500

200

497

4975
Corrente

496

4965
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4985
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4995
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Figura 4.1 - Tensao e corrente na Fonte CA do sistema retificador com controle pela rede sem
elementos filtrantes.

Fonte: AUTOR



44

Na Figura 4.2 e Figura 4.3 sdo ilustrados os espectros de harmonicas da tensdo e corrente
apresentados na Figura 4.1. Foi observado que o resultado da THD da corrente foi como
esperado, 31,71 %, com forte presenca de harmonicas de ordem impar nao-multipla de 3, assim

como a distor¢do apresentada na tensao de linha, 34,65 %.

Fundamental (60Hz) = 511.1 , THD= 34.65%
100 T T T

60

% da Fundamental

20

0 5 10 15 20 25
Ordem Harmonica

Figura 4.2 - Distor¢do harmdnica da tensdo de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle pela rede sem elementos filtrantes.

Fonte: AUTOR
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Figura 4.3 - Distor¢do harmdnica da corrente de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle pela rede sem elementos filtrantes.

Fonte: AUTOR

A partir da Figura 4.4 € possivel notar um defasamento positivo entre a tensdo de fase

Va e a respectiva corrente, ou seja, a corrente estd atrasada da tensdo, conforme esperado.
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Tensao de Fase vs Corrente

4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.4 - Defasamento entre a tensao de fase Va e a respectiva corrente de linha na Fonte
CA do sistema retificador com controle pela rede sem elementos filtrantes.

Fonte: AUTOR

4.1.2. Retificador Alimentado Por Transformador

Nesse cendrio agora € esperada uma redugio na profundidade dos notches, uma vez que
uma indutancia em série instalada entre a fonte CA e o retificador contribui para a reducdo do
fator p, conforme explicado na secdo 2.3.2. Além disso, se espera uma redugdo na distor¢ao
harménica da corrente, uma vez que uma indutancia série funciona como um filtro de
harmonicos (conforme explica a se¢do 2.3.1).

Na Figura 4.5 € observado que houve uma reducdo significativa na profundidade dos
notches de tensdo, contribuindo para uma redu¢do na tensdo de pico, que ficou proxima a 573
V, 6,62% de sobretensdo. Além disso também € verificada uma reducao sutil na distorcao da

forma de onda da corrente, como esperado.

Tensao de Linha

1
4955 496 4985 497 4975 498 4985 499 4995 5

Corrente
100 T T T T T T T T T
50 h
0 -
50 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.5 - Tensao e corrente na Fonte CA do sistema retificador com controle pela rede com

transformador.
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Fonte: AUTOR

Na Figura 4.6 e Figura 4.7 € ilustrada a redu¢do na THD da tensdo e da corrente
apresentadas na Figura 4.5. Nessa situagdo os valores chegaram a 18,96% para a tensdo e

23,13% para a corrente.

Fundamental (60Hz) = 528.9 , THD= 18.96%
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Figura 4.6 - Distor¢do harmodnica da tensdo de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle pela rede com transformador.

Fonte: AUTOR

Fundamental (60H2) = 79.27 , THD= 23.13%
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Figura 4.7 - Distor¢do harmonica da corrente de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle pela rede com transformador.

Fonte: AUTOR

Na Figura 4.8 ilustrada € possivel observar que o fator de poténcia pouco se alterou em

relacdo a operacdo do retificador sem elementos filtrantes.
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Tensao de Fase vs Corrente

Tensao

4955 496 49865 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.8 - Defasamento entre a tensao de fase Va e a respectiva corrente de linha na Fonte
CA do sistema retificador com controle pela rede com transformador.

Fonte: AUTOR

4.1.3. Retificador Alimentado Por Transformador — Circuito Redutor de Notches

Com a conexd@o do circuito redutor de notches (NRC) € esperada uma filtragem
praticamente completa dos notches devido a reducio do fator p. E também esperada uma
melhora significativa na THD da corrente, uma vez que os indutores série do NRC atenuam as

componentes de frequéncias mais altas, pois X; = wL, e os capacitores shunt promovem

. . . A - A . . .1
caminho de baixa impedancia para altas frequéncias, pois Zzc = R —j —

Na Figura 4.9 sao ilustrados esses efeitos, em que a tensdo de linha foi filtrada quase
por completo, com sobretensdo praticamente nula e a corrente de linha teve a distor¢do

reduzida, aproximando a uma onda senoidal.

Tensao de Linha

I | 1 I | 1 I 1 1
4955 496 4985 497 4975 498 4985 499 4995 5

Corrente
1m T T T T T T T T T

4955 496 49865 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.9 - Tensdo e corrente na Fonte CA do sistema retificador com controle pela rede com
transformador e circuito redutor de notches.

Fonte: AUTOR
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A Figura 4.10 e Figura 4.11 comprovam a andlise, mostrando a redu¢do na THD da
tensao e corrente da Figura 4.9. A tensao apresentou apenas 3,18% de THD, enquanto a corrente

apresentou 8,73%.

Fundamental (60Hz) = 537.5 , THD= 3.18%
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Figura 4.10 - Distor¢do harmonica da tensdo de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle pela rede com transformador e circuito redutor de notches.

Fonte: AUTOR

Fundamental (60Hz) = 60.83 , THD= 8.73%
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Figura 4.11 - Distor¢@o harmonica da corrente de linha na Fonte CA do sistema retificador
com controle pela rede com transformador e circuito redutor de notches.

Fonte: AUTOR

Na Figura 4.12 é importante notar que nesse cenario o defasamento da corrente em
relacdo a tensdo ndo € mais positivo. Nesse caso a corrente estd adiantada, e calculando o fator
de poténcia a partir do tempo de defasamento medido entre as duas grandezas foi obtido FP =

0,95 adiantado. A mudanca no FP € devido a carga capacitiva do NRC, conforme esperado.
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Tensao de Fase vs Corrente

Tensao
400 —— Comente | 7

!
4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.12 - Defasamento entre a tensdo de fase Va e a respectiva corrente de linha na Fonte
CA do sistema retificador com controle pela rede com transformador e circuito redutor
de notches.

Fonte: AUTOR

4.1.4. Retificador Alimentado Por Transformador — Circuito Redutor de Notches e
Filtros de Harmonicas

Como visto no caso anterior, as distor¢des harmodnicas foram significativamente
atenuadas. Porém, ainda h4 a presenca de harmonicas na corrente, o que leva a necessidade de
conexao dos filtros de 5%, 7* e 11* ordem. Com tais filtros € esperada a reducdo praticamente
por completo das harmdnicas remanescentes, tornando a forma de onda da corrente finalmente
senoidal.

Assim, na Figura 4.13 é comprovado o funcionamento dos filtros de harmonicas, sendo
observado que a distor¢ao harmonica da corrente foi eliminada, de modo que a forma de onda

se tornou uma senoide, como esperado.

Tensao de Linha

o~ o~
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Corrente
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50 :\ E
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4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.13 - Tensdo e corrente na Fonte CA do sistema retificador com controle pela rede
com transformador, circuito redutor de notches e filtros de harmoOnicas.

Fonte: AUTOR
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Com a adi¢do dos filtros de harmoénicas a THD da tensdo também foi reduzida, como é
possivel observar no espectro de harmonicas (Figura 4.14). Nesse caso a THD da tensdo foi de
1,31%. Na Figura 4.15 € ilustrado o espectro de harmonicas da corrente, o qual obteve uma

THD de 1,58%.

= Fundamental (60Hz) = 537.8 , THD= 1.31%
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Figura 4.14 - Distor¢ao harmonica da tens@o de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle pela rede com transformador, circuito redutor de notches e filtros de
harmonicas.

Fonte: AUTOR

Fundamental (60H2) = 65.76 , THD= 1.58%
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Figura 4.15 - Distor¢do harmonica da corrente de linha na Fonte CA do sistema retificador
com controle pela rede com transformador, circuito redutor de notches e filtros de
harmonicas.

Fonte: AUTOR
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Conforme explicado na se¢do 3.1.7, com a insercdo de circuitos de filtragem com
componentes capacitivas, o sistema passa a ter um fator de poténcia capacitivo. Assim, é
verificado por meio do grafico da Figura 4.16 a mudanga, no qual € possivel perceber que a
corrente estd mais adiantada em relag@o a tensido do que no caso anterior, devido a introducao

dos filtros de harmonicas.

Tensao de Fase vs Corrente

Tensao

— Comente

-100

-200

-300
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Figura 4.16 - Defasamento entre a tensdo de fase Va e a respectiva corrente de linha na Fonte
CA do sistema retificador com controle pela rede com transformador, circuito redutor
de notches e filtros de harmodnicas.

Fonte: AUTOR

O fator de poténcia para esse cendrio foi calculado e o resultado obtido foi FP = 0,90

adiantado.

4.1.5. Retificador Alimentado Por Transformador — Circuito Redutor de Notches,
Filtros de Harmonicas e Circuito Compensador de Reativo Capacitivo

A operagdo de um grupo gerador a Diesel com fator de poténcia capacitivo € bastante
limitada, conforme explicado anteriormente. Assim, como Visto no cendrio anterior, em que o
FP foi aproximadamente 0,9 capacitivo para uma bateria com SOC de 60%, em um cendrio real
a situacdo seria diferente. Nesses sistemas as baterias sdo constantemente carregadas e,
portanto, seu SOC normalmente € superior a 60%. Isso significa que a carga conectada ao
retificador € menor e, portanto, gera um fator de poté€ncia capacitivo mais baixo. Por esse
motivo € necessdrio conectar aos terminais da fonte CA o circuito compensador de reativo
capacitivo (RCCC).

Na Figura 4.17 é ilustrado o comportamento da tensdo de fase Va e a respectiva corrente,

evidenciando um defasamento praticamente nulo entre as duas grandezas apds a conexao do
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RCCC. Logo, o RCCC se mostrou eficiente para a correcdo do fator de poténcia do sistema,

elevando o valor para préximo a unidade.

Tensao de Fase vs Corrente

400 F Tensda | |
—— Comente

1
4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995 5

Figura 4.17 - Defasamento entre a tensdo de fase Va e a respectiva corrente de linha na Fonte
CA do sistema retificador com controle pela rede com transformador, circuito redutor
de notches, filtros de harmonicas e compensador de reativo capacitivo.

Fonte: AUTOR

Com o sistema completo na simulagdo, sdo entdo mostradas as grandezas no lado CC.
Na Figura 4.18 estd evidenciada a referéncia de tens@o para o capacitor do link CC e a tensdo
medida. Foi verificado que o controle da tensdo estd atuando de forma satisfatdria, elevando a
tensdo do capacitor (que estd em aproximadamente 250 V devido a tensdo da bateria) em

direcdo a referéncia, 286 V.
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Figura 4.18 - Referéncia de tensdo no link CC e tensdo medida para o sistema retificador
controlado pela rede.

Fonte: AUTOR

Na Figura 4.19 sdo ilustradas as grandezas medidas na bateria, a partir da qual é possivel

perceber que a bateria € recarregada pelo sistema, e que a tensao nos terminais aumenta durante
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a simulacdo, e que a corrente que flui pela bateria é controlada de forma satisfatéria e se mantém

no limite de 100 A imposto no controlador.
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Figura 4.19 - Grandezas medidas na bateria do sistema retificador controlado pela rede.

Fonte: AUTOR

4.2. Simulacao do Retificador Trifasico com Controle PWM

Os retificadores trifasicos com controle PWM surgem como uma alternativa para
contornar os problemas gerados pelos retificadores trifdsicos com controle pela rede, os quais
foram evidenciados na secao anterior.

A operacdo do sistema retificador com controle PWM dispensa o uso dos filtros de
harmonicos de baixa frequéncia, circuito redutor de notches e circuito compensador de reativo
capacitivo mesmo quando alimentado por fontes CA de alta reatdncia, como a utilizada neste
trabalho. Portanto, a andlise a seguir € realizada somente em um cendrio (Figura 3.15). O Filtro
Lr e o transformador precisam existir para garantir o funcionamento do retificador no modo
boost e os valores dos componentes do lado CC sao idénticos aos utilizados no retificador com
controle pela rede.

Da simulagdo apresentada € esperado um desempenho superior do retificador com
controle PWM sobre o retificador com controle pela rede nos quesitos de distor¢des de corrente

e tensdo, principalmente se comparado ao apresentado no cendrio do retificador com controle
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pela rede, operando sem elementos de filtragem. Além disso, é previsto um fator de poténcia
proximo ao unitdrio nos terminais da fonte CA. Sdo aguardadas pequenas distor¢oes
harmonicas na corrente e na tensao.

Na Figura 4.20 € ilustrado o comportamento da tensdo de linha Vap e da corrente de
linha /4 nos terminais do gerador. Conforme previsto, sao verificadas pequenas distor¢des nas
grandezas, porém ainda sdo mantidas as caracteristicas de ondas senoidais. Os pequenos picos
de curta durag@o na forma de onda da tensdo sdo originados do chaveamento em alta frequéncia

da modulagao PWM.

Tensao de Linha

T T T T T T T T T
- ™ ™" =
500 S B S »"’ - ¢ /—‘
\ / \. A \ o
/' \\ J’ \ )r‘
\ \ 7
0 \\ )/ 3 \\ n'/ \\ f
L \ F ]
\ / ‘\\ / \\\ /
\ y / \ ,x'/ \, /
\ \_ / \
N, g N / T 7
-500 2 \-\Lw-/ \’"‘.\ N A =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995
Corrente
T T T T T T T T T
50 = - y
//
\ L \ /
or N \ 4
\ 5 / \. / / \ 3 / 4
i £ = / <
g m L + / __,/ N Solle n
1 1 1 1 1 1 1 1 1
4955 496 4965 497 4975 498 4985 499 4995

Figura 4.20 - Tensao e corrente na Fonte CA do sistema retificador com controle PWM.

Fonte: AUTOR

Na Figura 4.21 ¢ ilustrado o espectro de harménicas da tensdo. E notdvel a diferenca de
desempenho entre os sistemas retificadores apresentados, sendo a THD da tensdo de 2,94 %. Ja
o resultado ilustrado na Figura 4.22 evidencia o espectro de harmonicas da corrente, sendo
observada a baixa distor¢cao harmdnica, com uma THD de apenas 3,65%. Desta forma é vélido
ressaltar que tais resultados foram obtidos sem elementos externos de filtragem, sendo os
elementos imprescindiveis para o correto funcionamento do sistema, e que também funcionam

como filtros, como é o caso do indutor Lr e do transformador abaixador.
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Fundamental (60H2) = 537.1 , THD= 2.94%
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Figura 4.21 - Distor¢do harmonica da tens@o de linha na Fonte CA do sistema retificador com
controle PWM.

Fonte: AUTOR

Fundamental (60Hz2) = 52.54 , THD= 3.65%
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Figura 4.22 - Distor¢cao harmdnica da corrente de linha na Fonte CA do sistema retificador
com controle PWM.

Fonte: AUTOR

Na Figura 4.23 sdo ilustrados a tensdo de fase Va e a respectiva corrente, /4. A partir da
qual € possivel verificar a eficiéncia do controle PWM no ajuste do fator de poténcia. Nesse
cendrio o defasamento entre a tensdo Va e a corrente /4 € praticamente nulo, o que significa que

o fator de poténcia é préximo do unitdrio, tal qual esperado na estratégia de controle proposta.
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Tensao de Fase vs. Corrente
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Figura 4.23 - Defasamento entre a tensdo de fase Va e a respectiva corrente de linha na Fonte
CA do sistema retificador com controle PWM.

Fonte: AUTOR

E ilustrado na Figura 4.24 o desempenho do controle da tensio no link CC de modo
satisfatorio, obtendo rdpida resposta e baixo ripple. Ainda na Figura 4.24 é possivel perceber
que a tensdo no capacitor comega a se elevar previamente ao sinal de controle, pois instantes
antes de enviar o degrau de referéncia o capacitor € energizado devido a comutagdo natural dos

diodos em paralelo aos IGBTs, os quais sdo energizados no instante ¢ = 1,1 s.
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250 [ |\ DS J

200 - B

- Medida

150 —— Refaréncia |

100 f .
I’I

50 | A
|

0 1 Ll ] 1 1 ] ] 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 4.24 - Referéncia de tensdo no link CC e tensdo medida para o sistema retificador com
controle PWM.

Fonte: AUTOR

Na Figura 4.25 sao ilustradas as grandezas medidas nos terminais da bateria, na qual é
percebido o carregamento e a elevacdo de tensdo. Além disso, € notada uma resposta mais

rapida do controle da corrente no sistema, em que o limite imposto foi o mesmo de 100 A.



57

SOC(%)
s0.008 F T T T T T T T T T
60.006 |- e
e
60.004 - S g .
60.002 - e B
60 L I | | 1 | | | 1 ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Corrente
0 1 1 T T T T T T T _
50 F <
-100 | S —
-150 £ | 1 1 | | 1 1 | | =
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tensao
246 T T T T T T T T T
244 | //
e
242 I I 1 1 1 1 1 1 1

Figura 4.25 - Grandezas medidas na bateria do sistema retificador com controle PWM.

Fonte: AUTOR

Na Tabela 4.1 sdo evidenciados os desempenhos dos dois tipos de retificadores

apresentados no que se trata de distor¢des harmonicas e fator de poténcia.

Tabela 4.1 — Indicadores de desempenho medidos para os sistemas retificadores simulados.

SCR +
SCR+T + SCR +T +
SCR Transformador PWM
NRC NRC + FH
(T)
THD, (%) 34,65 18,96 3,18 1,31 2,94
THD: (%) 31,71 23,13 8,73 1,58 3,65
0,95 0,90
FP Atrasado Atrasado Unitario
Adiantando Adiantado

Fonte: AUTOR

Por meio da tabela € possivel notar o bom desempenho do retificador com controle por

PWM sem a utilizacdo de circuitos de filtragem extras, como o circuito redutor de notches

(NRC) e filtro de harmonicas (FH) utilizados no retificador com controle pela rede (SCR).
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5. CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos das simulacOes realizadas neste trabalho € possivel
entender a problemdtica do tema. Como foi apresentado, a operacdo de retificadores com
controle pela rede quando alimentados por fontes CA de alta impedancia é complexo, e a
solugdo proposta por (OLIVEIRA, et al. 2017) se mostrou efetiva para contornar tais
problemas. Por outro lado, os circuitos propostos para corre¢do dos problemas geram custos
extras a implementacido do sistema, além de exigirem mais espaco na instalacdo devido ao
volume e peso excessivo de filtros de baixa frequéncia.

Conforme previsto, o retificador com controle PWM se mostrou superior comparado ao
retificador com controle pela rede, o qual apresentou robustez, cumprindo os objetivos
propostos, de possuir baixo ripple na tensdo de saida e baixa taxa de distorcdo harmonica
mesmo quando alimentado por uma fonte CA de alta impedéancia de saida. Além disso, o
controle do fator de poténcia foi bastante efetivo, podendo vir a contribuir, caso seja desejado,
para a correcio do fator de poténcia global da instalagdo. E importante notar que os resultados
obtidos no retificador com controle PWM foram inferiores se observados somente o0s
indicadores de desempenho. No entanto, se forem utilizados indutores de maior valor no lado
CA ¢é possivel obter resultados superiores aos do retificador com controle pela rede.

Na escolha da tecnologia de retificador a ser adotada no contexto das redes isoladas é
necessdrio escolher a que melhor se adapte as necessidades do projeto, tais como custos, espaco
disponivel para instalagdo do sistema e robustez. Porém, devido aos beneficios apresentados
nesse cendrio pelo retificador com controle PWM frente aos retificadores com controle pela
rede, € recomendado o uso do PWM, ainda que o projeto de controle deste retificador seja mais
complexo.

Como sugestao de trabalhos futuros, é necessario verificar se os controladores utilizados
sdo eficientes caso ndo seja considerado um grupo gerador com fatores mecanicos constantes e
ideais. Além disso, um estudo acerca dos custos necessarios para a instala¢cdo, manutengdo e
operacao dos sistemas comparados € interessante para indicar de forma mais especifica qual

sistema € mais vantajoso.
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