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RESUMO

STELLA, Henajer Luis, Dimensionamento e Controle de um Retificador PWM
monofasico. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

Este estudo apresenta o projeto e controle de um retificador monofasico, que tem
como objetivo controlar a tensdo no barramento com um fator de poténcia unitéario,
para que possa atender um inversor futuramente. O retificador utilizado serd um boost
de onda completa, tendo como objetivo o controle por meio dos gatilhos dos
dispositivos interruptores através da modulacdo PWM. Sera utilizada a técnica para
desacoplamento das variaveis, sendo elas a corrente no indutor e tensao no capacitor,
assim diminuindo o grau de complexidade do sistema. Para realizar a simulacao e
concluir o projeto, adota-se um controlador ressonante para o controle rapido da
corrente e um controle Pl lento para a tensdo no capacitor.

Palavras-chave: Retificador = Monofasico,  Controle,  Modulagdo PWM,
desacoplamento.



ABSTRACT

STELLA, Henajer Luis, Dimensionamento e Controle de um Retificador PWM
monofasico. Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Engenharia Elétrica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2017.

This study presents the project and the control of a single-phase rectifier, which has
the purpose of control the bus voltage with an unit power factor to use for a future
inverter. The rectifier used will be a boost of a complete wave to aim the control by way
of the switches gadgets through the ‘PWM’ modulation. It will be used the decoupling
technique of variables, the Current in the inductor and the capacitor voltage,
decreasing the degree of complexity to the system. Then, accomplishing the simulation
and conclusion the project are necessary to use the resonant regulatory to a quick
control of the current and a slow "PI" control for the capacitor voltage.

Keyword: Single-phase rectifier, Control, PWM modulation. decoupling



LISTA DE FIGURA

Figura 1 — ConVersor CA-CC. ... e e e e eaaans 16
Figura 2 - Topologia do retificador BOOST. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeieeees 18
Figura 3 - Primeira etapa de OPEraGa0. .........uuuuuuuuurrririiiiiieiriiinaeeneesesesnennnnneseeeeenananee 19
Figura 4 - Segunda etapa de OPEraGaO0. ..........uuuuuiiiieeeeieeeiiiiie e e e e e e e e eeertie e e e e eeeeeennns 20
Figura 5 — Quarta etapa de OPEraCa0. ........cccuuuiieiiiiiiiieeeiiie et eaaan 20
Figura 6 - Comando dos interruptores e tens&o Vab................uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennes 21
Figura 7 - Tenséo Vab na entrada do retificador. ................uuueieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 22
Figura 8 - Diagramas de blocos da planta no dominio da frequéncia. ...................... 26
Figura 9 - Diagrama de blocos do controle. ............ccooviiiiiiiiiici e, 29
Figura 10 - PWM SIMUIBAO. ......eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
Figura 11 - Tensao no terminal dO CONVEISOI...........uuuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeieeieeaeaeees 30
Figura 12 - Diagramas de blocos da etapa PLL no software Simulink. ..................... 31

Figura 13 - Sinais envolvidos no PLL: a) Tensao; b) Fase instantanea detectada; c)

Y= oo I F= N = LT SRR 32
Figura 14 - Método para 0 controle de COMMEeNte. ............uuuuerurimureiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeanennes 33
Figura 15 - Diagrama de bloco do controle de corrente. ...........cccoevvvvviviiiiiiieeeeeeeennns 34
Figura 16 - Lugar das raizes com VArios valores de K. .......cccccceeeiniiiiiiiieieeeeeeeenns 35
Figura 17 - Lugar das raizes do controle de corrente para Kr=1250. ..........cc........... 36
Figura 18 - Controle de COIMMENLE. .......oiiii e e e e eeeanes 37
Figura 19 - Resposta do controle de COrrente. .........coovevvviiiiiieiiiiieeeeeee e, 37
Figura 20 - Erro do rastreamento da referéncia de corrente. ...........cccceveveevvennnennnnnne 38
Figura 21- Método para 0 controle de teNSA0..........cccouviiiiiiiiiiiiiiee e 38
Figura 22 - Diagrama de blocos do controle de tensS80. ........cccoeeeeeevviviiiiiiiiieeeeeeeees 40
Figura 23 - Resposta ao degrau UNItAriO. ............ieeeeeeiiiiiiiiiee e e e e e e eeeennns 41

Figura 24 - Polos e zeros: a) Sistema controlado em malha fechada; b) Polos

dOMINANTES O SISTEIMA. ...ceiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeenennnanes 42
Figura 25 - Diagrama de blocos do controle do CONVErSOor. ..........ccovvvvevvviiiiieeeeeeeennns 43
Figura 26 - Resposta a referéncia de tensao adotada. ...........coooeeeveeveiiiiiiinieeeeeneennns 43
Figura 27 - Retificador boost bidirecional simulado. ...................euuiiiiiiiiiiiiiiiii, 45
Figura 28 - CoNntrole dO CONVEISO. ......iiiiieiieieeiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeanes 45

Figura 29 - Controle de tENSE0. .......uuuiiii e e e e e eeaans 46



Figura 30 - Comparacao entre a corrente no conversor modelado e simulado......... a7
Figura 31 - Variaveis controladas, tensédo no barramento e corrente no indutor. ...... 48
Figura 32 - Corrente em fase COM @ tENSE0 .........uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieieeeeeeeaieeees 49
Figura 33 - Variagao da carga N0 Darramento. ...............ueevevueeriiemiiniiiiiiiiiiieiieeneinnnnee 50

Figura 34 - Tensao e corrente com pPerturbacao. ...........ooevvvviiiiieeciiiiciicee e, 50



LISTA DE TABELA

Tabela 1 : Especificagcdo do conversor

10



IGBTs
PLL
PWM
MCC
CcC
Vpwm

11

LISTA DE ABREVIATURAS

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
Phase Locked Loop (Malha de Captura de Fase)

Pulse Width Modulation (Modulacédo por Largura de Pulso)

Modo de conducdo continua

Tensao Continua

Tensao a ser modulada pelo PWM



Ai(t)
At
V, ()

Vin (t)

boost

Vab

Vinp(t)
sen(@)
IL

Boost

AlL

Boost

LISTA DE SIMBOLOS

Variagcao da corrente no tempo
Variacdo no tempo

Tenséo de saida CC

Tensao de entrada AC

Indutor Boost

Tensé&o na entrada da ponte retificadora

Variacdo da largura do pulso aplicado ao IBTGs

Tempo de chaveamento
Tenséo de pico de entrada

Funcéo senoidal

Corrente no indutor Boost
Variagao da corrente no indutor Boost

Variacdo da corrente
Poténcia de saida

Corrente de entrada
Corrente de pico da entrada

Capacitor

Indutor

Carga atendida pelo conversor
Corrente na carga

Acao de controle de corrente
Acao de controle de tensdo

Tens&o no indutor para a planta de corrente
Corrente no capacitor para a planta de tenséo
Tenséo de referéncia para modulagéo

Tensao triangular modulante

12



S1,S2,S3,54
Kp
kr

Wy

Pcap
Pcarga
Pin
Pout
Gm
Mcor

Gi
APcarga
\

A

f

Sinal para cada dispositivo interruptor
Ganho proporcional
Ganho ressonante

Frequéncia em radianos do sinal PLL

Poténcia do capacitor
Poténcia na carga
Poténcia de entrada
Poténcia de saida
Malha de tenséo
Malha de corrente
Controlador PI
Poténcia do distarbio
Tenséo

Corrente

Frequéncia de chaveamento dos IGBTs

13



14

SUMARIO
1. INTRODUGAOD ...ooooiiieieeeeeeeee ettt te et neeteeaene e 15
1.1 COoNSIAEraCOES INICIAUS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb ananneenne 15
1.2 ODJELIVO GEIAL ... 16
1.3 ODbjetiVOS €SPECITICOS ....uvvrieiiiiiiee it 16
2. APRESENTACAO DO SISTEMA ...ooiviiiiieiieeeeeeeeete e e 18
2.1 Diagrama dO CONVEISOL .....uuuuieeeeeeeeeeitiiiee e e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaasanaeeaeeeeeeennes 18
2.2 Etapas de OPEraCa0 ...........uiiiieeeiieieeiiie e e e e e e e e e e e e e e eaaanes 18
2.3 CaracteriStiCa @STALICA . .......uvviiie et 21
2.4 INAULOr DOOSE ... 22
2.5 (OF= o= Tod1 (o] gl [T 7= 1o F- S 25
2.6 MOUAEIO O CONVEISON.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 25
2.7 Especificag0es dO Projeto ........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 26
2.8 CONSIAEIAGOES FINAUS ...ttt 27
3. PROJETO DO CONTROLE DO CONVERSOR BOOST ....ccctviiiiieiiiieeeeiiieeeees 29
3.1 MOAUIAGAO PWM ....coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 29
3.2 Phase Locked LOOP (PLL) ..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 31
3.3 CONLrolE 0B COMEBNTE. ... . ittt ananneenne 32
3.4 CONtrole de tEBNSA0D .........uuiiiiiiiie et 38
3.5 (70 1] T L= = Toto TSR0 {1 F= 1 44
4., RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....cooeeeieeeieeeeeeeeeeeee et 45
4.1 SIMUIAGOES ... e e e 45
4.2 CoNSIAEragies fINAIS ........ooiiiiiiiiie e 51

B, CONCLUSAO . ..o e, 52



15

1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A principal produgéo de energia atualmente no Brasil provém de recursos
hidricos. Todavia, devido ao aumento da demanda e pelas crises hidricas que ja foram
vivenciadas, o pais se viu dependente de uma unica fonte de producéo de energia,
onde isso resultou na vulnerabilidade do sistema (BOLZON, 2014). Uma nova politica
de incentivo para adesédo de outras formas de energia, que utilizem fontes renovaveis
em sua geracao, foi oferecida pelo governo para a diversificagcado do sistema, trazendo
beneficios para o sistema elétrico, tanto para a transmissdo quanto para a
confiabilidade do sistema (BERTONCELLO, 2011).

Com o advento das redes interligadas de microgeracdo e novas fontes de
energias renovaveis, o fluxo de energia no Brasil tem a possibilidade de passar de
unidirecional para bidirecional sendo que essa mudanca é gradativa. Entretanto, tal
mudanca podera ter um impacto ainda ndo previsto no sistema elétrico. Essa nova
forma de geracdo apresenta como vantagem a criacdo de novos modelos de
negocios, como por exemplo, a interagdo com 0 consumidor com participacao
bilateral, para uma energia de maior qualidade que possibilita o aumento da
estabilidade do sistema elétrico, estimulando assim, a concorréncia no mercado de
energia (BOLZON, 2014).

Esse estudo tem por finalidade converter energia CA em CC, por meio de
um retificador controlado bidirecional elevador de tens&o. Tais caracteristicas séao
importantes pois o retificador deste trabalho € proposto como uma etapa de um
sistema de conversdo de energia bidirecional. Ao barramento CC do retificador sera
conectado um inversor trifasico para sintese de tensdes de linha de 220 V. Assim, 0
retificador deve ser capaz de elevar a tensdo do barramento. Por sua vez, o inversor
trifdsico poderd operar como retificador trifasico e o retificador monofasico devera
operar como inversor monofasico. Logo, se faz necessario a bidirecionalidade do
conversor proposto. Para atender o inversor trifasico, (MIRANDA, 2007) sugere que a
tensdo do barramento CC seja, no minimo, 360 V. Neste trabalho sera utilizada uma
tenséo de 400 V.
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Além das caracteristicas descritas, o retificador monofasico devera operar
com elevado fator de poténcia em sua entrada. Logo, a corrente de entrada também
devera ser controlada.

A estrutura do sistema, incorporando o futuro inversor trifasico, € ilustrada
na figura 1. Como esse trabalho ndo aborda o inversor trifasico, seu efeito no

barramento CC seré representado por uma carga resistiva Ro.

— N |
CA 400 Vcc : éc
127 Veca P@ CC I Coi 2 Ro CA
[
|

L _ Fo |

220 Vca
Trifasico

Figura 1 — Conversor CA-CC.
Fonte: Autoria propria.

1.2 OBJETIVO GERAL

Esse trabalho tem como objetivo principal a realizacdo de um estudo do
retificador PWM monofésico, para elevar a tensdo no barramento CC ao mesmo
tempo que garanta um elevado fator de poténcia na sua entrada. Sua topologia deve

ser bidirecional, para ser utilizada em outras aplicagdes envolvendo bidirecionalidade.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a realizacdo do objetivo geral deverdo ser atendidos os objetivos
especificos citados a seguir:
e Especificar as variaveis do projeto do conversor sendo elas a
poténcia, tensdo de entrada e saida, ondulacdes de corrente e de
tensao.

e Projeto dos filtros de acoplamento e do barramento CC.
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Projetar as malhas de controle de corrente e de tens&o do retificador
a fim de elevar a tensao do barramento CC e garantir elevado fator
de poténcia na entrada do retificador.

Realizar simulagdes para verificar o funcionamento do retificador.
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2. APRESENTACAO DO SISTEMA
2.1 DIAGRAMA DO CONVERSOR

O retificador adotado faz referéncia a topologia de GOMES, et al.(2005)
como ilustrado na figura 2. O conversor possui 4 dispositivos interruptores, com dois

bracos para realizar a retificacdo tanto da parte positiva, quanto da parte negativa da
sendide V,,. Caso ndo fosse desejada a caracteristica de bidirecionalidade, poderia

ser empregado um retificador com apenas duas chaves.

Lo 4
1L, . 4{ S1 4{ S2
—

LBoost C 1 Ro VO

e ke ||

Figura 2 - Topologia do retificador Boost.
Fonte: GOMES, et al.(2005).

2.2 ETAPAS DE OPERACAO

Para realizar a analise do conversor, conforme visto em GOMES, et. al.

(2005), utiliza-se trés niveis de tensdo na entrada da ponte retificadora, sendo elas

+VO ,0e —VO. Durante o semiciclo positivo, a tensao Vab alterna entre -I-V0 e 0,

enguanto no negativo, entre —VO e 0. Para demonstrar a forma do chaveamento dos

dispositivos controlados, € realizada a analise em quatro etapas, sendo duas de
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armazenamento e duas transferéncia de energia, tanto para a parte positiva da onda
quanto para a parte negativa.

No trabalho de GOMES, et al.(2005), pode-se observar as principais
caracteristicas de cada etapa de transferéncia e armazenamento de energia, sendo
demonstradas apenas a retificacéo referente a parte positiva da onda. Entretanto, para
a parte negativa da onda, GOMES, et. al. (2005) concluem que o resultado das etapas
de operacdo seguem sendo equivalente a andlise da etapa positiva da onda. Desta
forma, tanto para a parte positiva quanto para a negativa da onda, tem-se as etapas
de operacdo de armazenamento e transferéncia de energia.

De acordo com GOMES, et al.(2005) a primeira etapa consiste no
armazenamento de energia com os dispositivos S1 e S4 comandados, mas nesta
etapa ndo ha a necessidade dos dispositivos conduzirem, pois devido ao sentido da

corrente, os diodos D1 e D4 conduzem sozinhos. Os outros diodos ficam polarizados

reversamente com uma tensdo V,, (tensdo na entrada da ponte retificadora), e na

figura 3, pode-se ver que o indutor esta entregando poténcia para a carga e para o

capacitor, fazendo com que a corrente do indutor i(t), seja a soma das correntes da

carga e do capacitor, decrescendo conforme a equacéo 1 a seguir :

Ai(t) V-V, (t) 1)
At L '

Boost

o_| ’ +
S22} J

°_| s4

Figura 3 - Primeira etapa de operacéo.
Fonte: Adaptado de GOMES, et al.(2005).
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Segundo GOMES, et al. (2005), a segunda etapa consiste no
armazenamento de energia. Encontra-se os dispositivos S1 e S2 comandados, e
devido ao sentido da corrente, o diodo D1 conduz com o dispositivo S1, deixando a
fonte e o indutor em curto-circuito, fazendo com que o capacitor de saida mantenha a

corrente na carga.

Figura 4 - Segunda etapa de operacéo.
Fonte: Adaptado de GOMES, et al.(2005).

Segundo GOMES, et al. (2005), a terceira etapa possui um NOVO processo
de transferéncia de energia sendo idéntica a primeira etapa.

Na quarta etapa, os interruptores S3 e S4 sdo comandados, e devido ao
sentido da corrente, o diodo D4 conduz com a chave S4, deixando a fonte e o indutor

em curto-circuito, e a corrente na carga é atendida pelo capacitor.

1 o _|_
ILboost ° S1 ° 52
g

Boost C — RO VO

in -

T

Figura 5 — Quarta etapa de operacdao.
Fonte: Adaptado de GOMES, et al.(2005).
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Na figura 6 pode-se observar o comando dos interruptores para modulacéo
a 3 niveis, considerando apenas o semiciclo positivo da rede, para que pudessem
serem demostradas as etapas de operacéo citadas anteriormente.

S1

S2

S3

S4

\
\
\
I
\
\
‘ >
A FEtapade | | Etapade | |t
Transferéncia | Etapade [Transferéncia Etapade |
V , Armazenament Armazenament‘b
a

\ \
\ \

\ |
\ R

Figura 6 - Comando dos interruptores e tenséo Vab.
Fonte: Adaptado de GOMES, et al.(2005).

2.3 CARACTERISTICA ESTATICA

Através da figura 7, obteve-se a forma de onda na entrada do retificador,
onde o ganho estatico referente ao retificador boost em ponte completa pode ser

obtido através das equacgbes a seguir:



v T8
Vo 1
Vab (1_ D)
Vab A
Vo
R ~ (1-D)Vo
I DTs/2 (1-D)Ts/2 » t

Ts/2

Figura 7 - Tensdo Vab na entrada do retificador.
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)

3)

Fonte: Adaptado de GOMES, et al.(2005).

A equacdao (3) apresenta a razao ciclica do sinal em funcdo da tensdo na

entrada da ponte retificadora Vab € a tensdo Vo na saida, onde variando a razéo ciclica

D consegue-se elevar a tenséo de saida.

2.4 INDUTOR BOOST

Para que o sistema tenha um fator de poténcia elevado, a corrente deve

estar em fase com a tensao. O indutor tem duas componentes de frequéncia: uma de

baixa frequéncia, associada a tensdo da rede, e outra de alta frequéncia, devida a

comutagcdo das chaves. De acordo com LARICO. et al. (2015), o indutor deve

satisfazer a maxima variacao que sera permitida para as altas frequéncias da corrente.

Durante as etapas de armazenamento de energia, o indutor apresenta

como caracteristica a equacao (4):

V- (t) — L d”—boost(t) _

boost* dt

AlL, ., (4)

boost ~ At
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Em meio periodo de chaveamento (T5/2), o tempo de conducédo da chave
€ considerado o proprio valor da razao ciclica (D(6)), em funcdo do angulo da

senoide (V;,(t)) multiplicado pelo periodo:
At =D(0) - Ts/2. (5)
Para o angulo 0°< 6 <180°, o semiciclo positivo da tensdo de entrada

Vin (t) € representado multiplicando-se a tenséo de pico de entrada V;,, pelo sen(8),

isto é,

Vin(t) = Vinp - sen(6), (6)
Vab (t) :Vin (t) ’ (7)
Vaop =Vinp - (8)

A equacéo (5) depende da razéo ciclica, em que a chave fica em conducéo.
Substituindo a equacao (5) e (6) na equacgao (4) tem-se:

L _-AlL 9

boost * Boost _ D(@)-[V.. -sen(d .
T 12 (0)-Vin,, -sen(0)]

Isolando a razéo ciclica D da equacao (3), é escrita a nova razao ciclica
através da caracteristica estéatica do retificador:

V. -sen(@ (10)
D(H)Il— inp Sen( )

0

Substituindo a equacdo (10) em (9), é obtida uma equacdo em que
relaciona a variacdo da corrente com tenséo de pico de entrada, sendo dependente

do valor do indutor boost:

Lboost : AI LBoost — |:1_ Vin p ) Sen(e) (11)

V. -sen(d).
T, /2 V, } ne ©)
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Simplificando:

2-L

boost ~

T, -V,

S

AL,y | Vinp -5€N(0) (V,,, -sen(9)Y’ (12)
== _( - J

De acordo com GOMES, et al. (2005), a equacao (12) pode ser definida
como uma ondulacdo da corrente normalizada chamada AlL, . Sendo assim,

pode-se observa-la:

Vi, -s€N(0)  (V,,, -sen()Y’ (13)
Vo _[ Vo j .

AI LbOOSt = |:

Considerando a variacao de (\/inp/VO) com o angulo ¢, a maxima

ondulacao da corrente AlL é de 0,25. Com esse valor, pode-se definir a equacao

Boost

para calculo do indutor Boost, isto €,

L ALV, a4)
poost 2- AILboost' fs ’

onde f, é a frequéncia de comutacdo dos dispositivos interruptores. As demais
varidveis sao obtidas através das equacdes (15), (16) e (17). Na equacgédo (15), Al
representa a ondulacdo da corrente definida em projeto. J4 na equacéo (16), P,

representa a poténcia nominal especificada para o sistema. Assim,

Allgyoq = Al - Iinp, (15)
16
ILboost = & ) ( )

V.

Iinp = \/5 ) ILboost' (17)
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2.5 CAPACITOR DE SAIDA

Segundo a analise de COVIC;PETER; BOYS,(2002), para o calculo do
capacitor, deve-se levar em consideragao a fungdo da porcentagem de ondulacao
desejavel, a tensdo de saida, frequéncia da rede e a carga onde o capacitor estara
entregando a poténcia.

Assim, determina-se o0 capacitor que atendera os requisitos do projeto,

conforme mostrado na equacgao (18):

ce Vo, (18)
f-R,-AV,

onde f é afrequéncia darede, R, é acargae AV, é a variacdo da tenséo definida.

2.6 MODELO DO CONVERSOR

De acordo com a figura 2, séo consideradas as variaveis de estado IL,(t)
como sendo a corrente no indutor e v, (t) como sendo a tensdo no capacitor, que

definem o modelo do conversor. As equacdes para cada variavel de estado, sendo

que |, representa uma varia¢do de carga, sao:

L% ILBoost(t) =Vin (t) _Vab (t) ' (19)

C %Vo (t) =g, () =1, (1). (20)

Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (19) e (20), e adotando

como agéo de controle u, e u, :

V,,(8) -V, (8) =y, (21)
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0 22
ILBoost(S) - Io (S) =U, (22)
obtém-se as seguintes funcdes de transferéncia:

ILBoost(s) _ ILBoost(S) _i (23)
Vo) V() u, L

G|(S):

Vy(S)  _Vy(9)_ 1 (24)

GV (S) } ILBoost(S) - |0(S) - u_2 SC.

A representacdo do conversor, em diagrama de blocos, é mostrada na
figura 8, a qual apresenta duas entradas, V,,(s) e 1,(s), e umasaida V,(s) . O primeiro

bloco representa a resposta em corrente do conversor dada pela equacgéo (23), e 0

segundo bloco representa a resposta em tensao da equacao (24).

1,(9)

Vin (5) ] V,(s)

_> -

sC

Figura 8 - Diagramas de blocos da planta no dominio da frequéncia.
Fonte: Autoria prépria.

2.7 ESPECIFICACOES DO PROJETO

Na tabela a seguir, especifica-se os parametros do conversor boost de
ponte completa. Valores como ondulagéo de tensao e ondulagcdo maxima da corrente,
foram adaptados a partir do trabalho de GOMES, et al.(2005) e a frequéncia de
chaveamento foi escolhida de forma a se ter um compromisso entre redugcao de

perdas por comutacao e reducéao do volume do indutor.
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Tabela 1 : Especificacdo do conversor.

Variavel Valor
Tens&o de entrada - V;, 127 Vrms
Tenséo de saida - V, 400 Vcc
Poténcia de saida - P, 2000 W
Frequéncia de chaveamento - f, 10 kHz
Ondulacso da tensdo na saida em 120Hz - AV, 0,03-V, =12V
Ondulagdo méaxima da corrente no indutor - Al 0.2A

Fonte: Autoria Propria.

Com os valores definidos, é calculada a indutancia do indutor Boost para
limitar o ripple de corrente de acordo com os valores especificados na tabela 1. Assim,
obtém-se o valor da indutancia:

P, _ 2000

Iin = Vin = E = 15,74 A,
Linp = V2 I, = 22,27 A,
0,25V, 0,25 - 400

L= _ =1,1225 mH.
Boost = o AlLpoose - fo 2 0,2+ 22,27 - 10000 m

Em seguida, € realizado o calculo da capacitancia do capacitor que sera
utilizado no barramento do conversor, de acordo com a equagéo (18), mostrada a

seqguir:

eV ~ 400
f-R,-AVr 60-80-(400-0,03)

= 6944 1F .

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma analise tedrica do retificador boost em
ponte completa, de onde foram obtidas as equa¢cfes matematicas do modelo do

conversor e de projeto da indutancia e capacitancia dos filtros do conversor, que irdo



28

ser empregadas na simulacdo. As equacdes adotadas até entdo serdo utilizadas no
capitulo 3 para o projeto do conversor.

As especificacbes do retificador foram apresentadas e seus filtros
projetados. No capitulo seguinte, serdo utilizados os valores aqui encontrados para o

projeto do controle do conversor.
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3. PROJETO DO CONTROLE DO CONVERSOR BOOST

Para realizar o controle do retificador sera adotada a sequéncia légica de
VIEIRA (2015), em que é realizado o controle em cascata, como pode ser observado
na figura 9. O controle é realizado de forma em que h&4 uma malha interna de corrente
e outra externa de tensdo. Conforme pode ser observado nas equacoes (23) e (24), o
sistema possui as variaveis de controle dependentes uma da outra. Visto tanto no
trabalho de SILVA (2017) como em VIEIRA (2015) e GOMES, et al.(2005), o método
que mais se utiliza para realizar do desacoplamento dessas variaveis a serem
controladas (corrente no indutor e tensdo no barramento), € o tempo de atuacdo da
resposta ao controle da malha interna. A resposta da malha interna deve apresentar
uma resposta muito rapida para que assim se possa considerar as duas malhas de

controle desacopladas.

Controle de Controle de
g Tenséo A’Q_’ Corrente P GI (S) “_’ GV (S)

Figura 9 - Diagrama de blocos do controle.
Fonte: Autoria propria.

Para que o conversor apresente um fator de poténcia elevado na entrada
do sistema, a corrente deve estar em fase com a tenséo. Isso se dard com o auxilio
de um sistema Phase Locked Loop (PLL), que detecta a fase do sinal de entrada do
conversor que sera utilizada para realizar o controle.

As subsecdes a seguir irdo descrever as malhas de controle interna e

externa bem como a modulagdo PWM e o sistema PLL.

3.1 MODULACAO PWM

A saida do controlador de corrente fornecera um sinal de referéncia para

gerar, por meio da modulacdo por largura de pulso (PWM), o acionamento dos
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dispositivos IGBTs da ponte completa do retificador boost e com isso controlar o
conversor.

Para a simulacao realizada no software Simulink, € necesséario normalizar
o sinal a ser modulado (Vpwm) pela tenséo coletada no sensor do barramento (Vo),
como mostrado na figura 10. Assim, dentro do bloco PWM, é realizada a comparacao
com uma onda triangular com frequéncia de 10 kHz. A saida desse bloco contém os

4 sinais para os dispositivos IGBTs da ponte retificadora do conversor.

Vpwm

1 |—>
2D e [—uref  P—>( 1)

Vo Divide PWM

X

PWM

Figura 10 - PWM simulado.
Fonte: Autoria prépria.

A figura 11 representa a tensdo Vab nos terminais da entrada da ponte
retificadora com um sinal Vpwm como sendo uma onda senoidal, visto na cor

vermelha.

500 T T T T T T T T T

500 I I I I I I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Tempo (s)

Amplitude(V)
o

Figura 11 - Tens&o no terminal do conversor.
Fonte: Autoria prépria
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3.2 PHASE LOCKED LOOP (PLL)

O PLL é um sistema que tem capacidade de detectar a fase do sinal
medido. Para a realizacdo dessa simulacao, € necessario detectar a fase do sinal de
entrada para que seja aplicado no controle, que sera explicado na proxima secao.

Sua saida tem como caracteristica fornecer a fase do sistema medido,
determinando o angulo da fase em forma de rampa, que varia de 0 a 2 . Esse valor
é inserido dentro da fungdo seno, criando um sinal senoidal da mesma fase do sinal

medido, conforme visto na figura 12.

_ e
Vin Sistema PLL |————pp| Sen Sen (wt)

Fase (wt)

Figura 12 - Diagramas de blocos da etapa PLL no software Simulink.
Fonte: Autoria prépria.

Para validar esse processo, foi utilizado um sinal senoidal com amplitude
de 10 V. A figura 13.a ilustra a tensédo considerada enquanto a figura 13.b apresenta
a fase detectada. Por fim, a figura 13.c apresenta o seno da fase detectada. Observa-

se que o seno da fase esta sincronizado com a tensao.
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L2f .
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3
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N
05 /
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(©)

da fase.

Fonte: Autoria propria

3.3 CONTROLE DE CORRENTE

Figura 13 - Sinais envolvidos no PLL: a) Tenséo; b) Fase instantdnea detectada; c) Seno

O principal objetivo do controle de corrente é ter uma resposta rapida para

desacoplar da dinamica do barramento CC. O método para o controle da malha interna

de corrente que sera utilizado é representado pelo diagrama de blocos da figura 14.
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Controlador
1
Refl,, G st Lyl P B G(s) s

Figura 14 - Método para o controle de corrente.
Fonte: Autoria prépria.

A acdo de controle € atribuida por V,,, que apoOs sair do controle de
corrente, entra como sinal para modulacdo PWM vista na secéo 3.1, fornecendo os
pulsos para o chaveamento dos dispositivos IGBTs da ponte retificadora.

A andlise da malha interna, possui como caracteristica a dependéncia da
tenséo V;,, e a tensdo Vpwm, sendo que a acdo de controle u; , representa essas
caracteristicas, conforme a equacao (21).

O controle é realizado por um controlador ressonante G, (S), juntamente

com uma parcela proporcional, como mostrado pela equacéo (25). Esse formato de
controle é descrito por RODRIGUES (2010), VIEIRA (2015) e SILVA (2017), que
mostraram ser uma boa escolha para sistemas com referéncia senoidal. Essa
referéncia sera obtida com auxilio do PLL, para que figue na mesma frequéncia da

tenséo v, . Este tipo de controle, tem a capacidade de levar o sistema para referéncia
com erro zero quando a frequéncia angular do controlador € a mesma que sua

referéncia. A equacédo que descreve o controlador P-ressonante (G, .. (s) ) € mostrada

res

a sequir:

25
Gres(s):Kr.%_i_Kp’ ( )
S +0)p"

onde @, € a frequéncia angular da tenséo da rede fornecida pelo PLL.

Adotando G, (S) como planta de corrente mostrado na equacéo (23), para
realizar a analise em malha fechada vista na figura 15, € utilizado o programa Matlab

para determinar o lugar das raizes e assim, definir qual o melhor ganho para K, e K,

mostrado a seguir:
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g G.(s) —» PWM [ G, ()

Figura 15 - Diagrama de bloco do controle de corrente.
Fonte : Autoria propria.

A funcao de transferéncia malha fechada da figura 15 é dada por:

Io (S) Gres (S) ) G| (S) (26)

Iref (S) ) 1+ Gres (S) ) GI (S)

S 1
Io(s) _ [Krsz + (*)pllz * Kp] sL

Lor(s) S 1
rer (5) 1+[Krm+1{p]-E

I(s) K s+ Ky [s* + opi?] (27)
Iref(S) Kr‘ s+ Kp ' [52 + wpllz] + sL - [52 + oopuz]

Para poder realizar a analise dos ganhos pelo lugar das raizes, é preciso
reorganizar a equacao caracteristica da funcdo de transferéncia dada pela equacéo
(27), pois o sistema apresenta tanto no denominador quando no numerador os ganhos
a serem definidos. lgualando a equacao caracteristica a zero e dividido por tudo que

ndo contém o termo em K,, € possivel projetar o ganho pelo lugar das raizes,

adotando um valor fixo em K, para que seja feita a analise (OGATA, 2000):

K, -s+Kp-[s? + wpy?] + sL - [s2 + wpy?]
K,.s + sL- [sz + oopuz]
Kp ' [SZ + (L)pllz] -1 (28)
K, s +sL-[s? + wp,?] B

=0

Utilizando um valor fixo em K, e realizando a andlise do lugar das raizes do
termo a esquerda da igualdade da equacao (28), determina-se o ganho K, de forma

interativa, realizando varias tentativas adotando valores para K, de 1100, 1150, 1200,
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1250 e 1300. O efeito da variagéo de K,, para diferentes valores de K, € mostrado na
figura 16.

O ganho K,=1250 forneceu o melhor comportamento da resposta do
sistema. Para esse ganho, a influéncia da variacdo de K,, esta mostrada na figura 16
na cor roxa. Para a determinagdo do ganho K,,, foram escolhidos os polos complexos
conjugados que fornecem, aproximadamente, sobresinal nulo ao mesmo tempo em
que se tenha a maior frequéncia natural ndo amortecida possivel. Para esse ponto

indicado na figura 17, o ganho K,,= 2,16.

Root Locus
1500 T T T T T T I
1110 :
1150
< 1250
é co0 1300
o
(&]
(0]
@2
R 0
>
(4]
£ -500 -
(@]
o
E
-1000
_1500 1 1 1 1 1 1 l

o

-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 200

Real Axis (seconds™)

Figura 16 - Lugar das raizes com varios valores de K,..
Fonte: Autoria propria.
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Root Locus
1500 T T T T T T I
System: M4 X
1000 - Gain: 2.16 System: M4 | .
- Pole: -681 + 144i / Gain: 2.16 |
I‘.g Damping: 0.978 Pole: -560 :
§ 900F Overshoot (%): 0 Damping: 1 j .
3 Frequency (rad/s): 696 Overshoot (%): 0 3
L ‘m___— Frequency (rad/s): 560 !
‘£ 0 ] SRR i
< -
E System: M4 — 5
g) -500 Gain: 2.16 g .
© Pole: -682 - 146i :
E Damping: 0.978 :
-1000 Overshoot (%): 0 é .
Frequency (rad/s): 698 h‘x
-1500 ! ! ! I L L I
-1400 -1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200

Real Axis (seconds'1)

Figura 17 - Lugar das raizes do controle de corrente para K,=1250.
Fonte: Autoria propria.

Na figura 17, é possivel observar que o sistema também tem influéncia de
um polo real ilustrado no ramo azul.

Tendo os valores de K, e K, definidos, pode-se realizar a simulagdo da
malha interna de corrente. Para isso, foram utilizadas as equac¢des (29) e (30), que

representam a planta de corrente e a agao de controle respectivamente.

u 1 (29)
L (s)=—=2=—-(V_-V
L( ) SL SL (Vm o);
Vo =Vap = prm = Vin(medido) —U. (30)

Para realizar essa agdo, é considerada a rede V,, e a tensédo V,, como

fontes. Quando a fonte V,;, estiver com a mesma tensdo da rede V,, , a corrente no

indutor considera-se zero. Para que isso nao ocorra, é realizado um feedforward para

retirar esse efeito da rede no controle, seguindo as equacodes (29) e (30), e assim
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podendo realizar o diagrama de blocos do controle de corrente, conforme visto na

figura 18.

Caontrole ressonante

Tensdo medida
darede

Figura 18 - Controle de corrente.
Fonte: Autoria proépria.

Para validar o controle, foi escolhida uma referéncia senoidal para a
corrente com valor de amplitude em 10 A e frequéncia de 60 Hz. O PLL nesta
validacéo deve realizar a leitura da fase para que seja aplicada na malha de corrente,
assim colocando em fase a corrente com a fase medida. Para a execugao do controle,
foi adotada a frequéncia como sendo a mesma da referéncia fazendo o papel do PLL.

Na figura 19, é verificado o rastreamento da referéncia senoidal. A resposta
do controle apresentou uma resposta muito rapida, atendendo o objetivo total do

projeto.

15 T T T T T T | I |
Referéncia

Resposta do controle

-
()] o

Amplitude(A)
o

_10 1 | 1 | 1 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 19 - Resposta do controle de corrente.
Fonte: Autoria propria.
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0.5 T T T T T T T T

Amplitude (A)
1)
[9)]
1

15 1 I 1 I 1 I 1 I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Tempo (s)

Figura 20 - Erro do rastreamento da referéncia de corrente.
Fonte: Autoria propria.

Foi possivel ver tanto na saida do sistema, mostrado na figura 19, quanto
no erro da corrente, visto na figura 20, que o controle adotado levou o sistema para a
referéncia com erro zero. Com isso, verificou-se que o comportamento do controle da
malha interna do conversor, que sera utilizado para o projeto do controle de tenséo

visto na proxima secao, € adequado.

3.4 CONTROLE DE TENSAO

Para que o projeto do controle de tenséo seja eficaz, deve-se garantir que
a malha interna de corrente seja rapida o bastante para que a malha externa de tensao
ignore sua dindmica, fazendo com que haja o desacoplamento das variaveis e, assim,
a planta de tensdo se comporte como a estrutura da equacao (24). O método para o

controle da malha externa de tensdo é mostrado na figura 21.

~ Controlador Malha interna V
> tensao [ RS

de corrente

Figura 21- Método para o controle de tensao.
Fonte: Autoria propria.
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Para o desenvolvimento do sistema de controle de tensdo, considera-se
gue a corrente esta em fase com a tensao e sua resposta seja muito rapida. Para que
se obtenha a planta de tenséo, é realizada a andlise do trabalho de VIEIRA (2015),

assim obtendo o novo modelo com as novas consideragdes feitas.

Considerando o conversor da figura 2 com 100% de eficiéncia na
transferéncia de poténcia, pode-se afirmar que a poténcia de saida € dada pela

poténcia no capacitor (F.q,(t)) mais a poténcia na carga (Pqg4(t)), assim obtém:

Cdvec?(t) | Vec?(t) 1

Poye(t) = Pcap ) + Pcarga(t) =3 at + Ro " (31)
CaVee() | Vee(D)

Pout(t) = Ve (E ;Ct + CRC_O ) (32)

E mostrado no trabalho de VIEIRA (2015), que negligenciando o efeito do

ripple de tensdo no elo CC e linearizando em torno do ponto de operacao Vccref,

obtém-se:

(33)

CdV.(t) Ve (t)
Pout(t) = VCCref (E dt + Ro )

Aplicando a transformada de Laplace e reorganizando a equacao para
relacionar poténcia de saida com a tensdo no barramento CC, tem-se a fungéo de

transferéncia da planta de tensdo, mostra na equacéao (34):

Ro
Vv (S) Vccref (34)
Gy (8) = 2= o - .
Pout(s) @ s+1

A figura 22 mostra a malha de controle externa, contendo a malha interna

de controle de corrente M_(s) . E considerado um distdrbio ou uma pequena variagéo

cor

em volta do ponto de operacgéo do sistema como sendo a entrada 1,(s) .
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Tref G)»(_ > Guls) | M, (s) < I G,(5) Tol)

Vi ()

Figura 22 - Diagrama de blocos do controle de tenséo.
Fonte: Autoria propria.

Adotando a malha de tensédo G, (s) como sendo a equacdo (24), e
chamando de M_,(s) a funcéo de transferéncia que descreve a malha de controle de
corrente, vista na equacéo (27), adota-se um controlador PI, representado por (Gp| (s))

, mostrado na equacao (35):
1
GPI (S) = Kp ’ 1+_]1

G (8) =K, | —1|. (35)

Assim o sistema da figura 22 apresenta a fungéo transferéncia, sendo de:

Vi(s) Gy (S) M, -G, (5) (36)
Vref (S) B 1+ GPI (S) ) Iv'cor ) GV (S) .

Com o auxilio do software Matlab, foram escolhidos os ganhos do
controlador PI utilizando o programa sisotool. Os ganhos do controlador Pl foram
escolhidos de maneira iterativa observando-se a resposta ao degrau do sistema. Para

ganhos K =1,13 e T;=0,1, a figura 23 ilustra a resposta ao degrau do sistema.
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Step Response
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Figura 23 - Resposta ao degrau unitério.
Fonte: Autoria propria.

A figura 24.a mostra os polos e zeros do sistema controlados em malha
fechada enquanto a figura 24.b mostra uma aproximagao para apresentar os polos

dominantes do sistema.
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Pole-Zero Map

400 T T T T T T T
&
300 | _
—~ o 5
‘Tw 200 % 4
e :
c :
8 100t ; i
(0] :
2
(2]
; O Frrrrrrrme DGR P @ -
< N
% -100 : .
£ :
(o)}
8 -200 ol : 4
= o
-300 - .
_400 1 1 1 1 1 1 1 &
-800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
Real Axis (seconds'1)
(a)
Pole-Zero Map
4 +3 T T T T T | =
3 - -
T 21 % .
T
c
S 1t 1
(]
2
(2]
% [0}l ERRRRERERRRPRY T TR T P PP L PR - SRR 4
<
ey
@ -1F ]
£
g
E2f ‘ :
3k i
_4 1 1 1 1 1 l
-12 -10 -8 -6 -4 -2 0
Real Axis (seconds'1)
(b)

Figura 24 — Polos e zeros: a) Sistema controlado em malha fechada; b) Polos
dominantes do sistema.
Fonte: Autoria prépria.

A figura 25, representa o diagrama de blocos simulado pelo software
Simulink. Como a referéncia de corrente deve estar em fase com a tensao de entrada,
a saida do controlador Pl é multiplicada pelo seno da fase da tensao de entrada

(sen(wt)). A saida da malha de corrente é multiplicada pela tensédo de entrada. Com
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isso estabelece-se a poténcia de entrada de G, (S) que representa a planta de tenséo

do sistema.
400 Pl(s) ———» i
% Malha interna > 0.2 Vo(s)
. de corrente X L —p
Ref Tenséao Pl 0.27776s+1
Planta de

Sen(w) Tenséo

Figura 25 - Diagrama de blocos do controle do conversor.
Fonte: Autoria propria.

Na figura 26, é apresentada a resposta ao degrau com valor de referéncia

de 400 V juntamente com a tensao e corrente controladas.

500 T T T T T T T T T
400
300 —
200 [+ -
[0)
o
2
& 100 |
€
<
O -
-100
Referéncia para malha interna de corrente (A)
Corrente controlada (A)
-200 - Tensao controlada (V) -
Referéncia de tensao (V)
_300 | 1 | | | | 1 | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (s)

Figura 26 - Resposta a referéncia de tensdo adotada.
Fonte: Autoria prépria.

Obtendo-se um sobre sinal da tensdo no barramento em 422 V, tem-se um

valor um pouco maior que 5,5%. Pode ser observado que, inicialmente, a corrente tem

valores elevados para reduzir o erro de rastreamento de tens&o. Nesta simulacéo,

considerou-se o capacitor, inicialmente, descarregado. Por esse motivo, as correntes
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sao elevadas. Na sequéncia, quando forem apresentados os resultados considerando

a comutacédo das chaves, sera considerado o capacitor pré-carregado.

3.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o projeto de controle do conversor, onde foi
simulado o conversor modelado com o controle projetado até entdo. As simulacdes
foram realizadas utilizando-se o0 modelo matematico obtido para se verificar o
comportamento do conversor com 0s controladores projetados. Tais simulagdes

mostraram um comportamento coerente com os objetivos de projeto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aprofundar o detalhamento na simulacéo do retificador, considerou-
se o0 sistema representado na figura 27 com o controlador implementado conforme
ilustra a figura 28. Tal sistema foi simulado utilizando-se o Simulink.

O retificador atende uma carga de 80 Ohm, entregando uma poténcia de 2
kW, e contém uma saturacdo antes da entrada do bloco PWM, para que a acao de

controle ndo ultrapasse a tensdo do barramento.

Tensdono  Sensor Y i
Barramento Vo ACIonamento

] ]

80(0hm) % 6.944F J A

Retificador
de ponte completa

Corrente Sensor de

tenséo de entrada

Tenséo de
entrada

Sinal Fase [SincV]

PLL Fase

Sensor de
corrente 4,4903mH

127(V)

Figura 27 - Retificador boost bidirecional simulado.
Fonte: Autoria proépria.

Saturation
+400 e -400

Controle ressonante
Pl(s)

S
S2+(2*pi*60Y'2

Tensado desejavel
no barramento

Controle de
tenséo

PWM [PWM]
Vo

Sistema PWM

Figura 28 - Controle do conversor.
Fonte: Autoria propria.

Nas simulagdes que seguem, considerou-se a tensao inicial do capacitor

180V, que é a tensdo de pico da rede.

4.1 SIMULACOES

A figura 29 apresenta o comportamento da tensao no capacitor para uma
rampa de tensdo partindo de 180 V até atingir 400 V. Nesta figura, compara-se a

resposta do conversor simulado no Simulink com a resposta obtida através do modelo
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matematico obtido para o mesmo. Observa-se que as respostas sdo similares e, em

regime permanente, a tensdo do capacitor atinge os 400 V desejados.

450 T

400

350

300

Amplitude (V)

250

200

Tensao do Conversor Simulado
Tensédo do Conversor Modelado

Referéncia em Rampa

150 L
0 0.05

0.1

0.15

Figura 29 - Controle de tenséo.

Fonte: Autoria prépria.
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A resposta de tensdo apresenta baixo sobressinal, de aproximadamente

1,5%, o que € adequado, ficando muito proximo do projetado. O ripple de tenséo ficou

com uma variacao de aproximadamente 2 V, abaixo do inicialmente projetado.

Na figura 30 realiza-se a comparacao da resposta do sistema em corrente

tanto para o conversor simulado, quanto para o modelo matematico obtido para o

mesmo. Observa-se que as respostas sdo muito parecidas, desta forma, valida-se a

resposta em corrente do conversor.

O sistema simulado apresentou uma resposta mais real sendo que o

objetivo de comparar esses dois resultados é verificar se 0 modelo do conversor

apresentado fornece resultados similares ao do conversor simulado no Simulink. Com
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uma corrente de pico de 23 A em regime permanente, entregando aproximadamente

2000 W, valida-se a proposta de poténcia do conversor.
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-150 1 I 1 1 I 1 1 I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tempo (s)

Figura 30- Comparacédo entre a corrente no conversor modelado e simulado.
Fonte: Autoria prépria.
A figura 31 mostra as variaves controladas nesse projeto. E verificado que
a tensdo segue para a referéncia de 400 V, e a corrente tem um transitério para
atender o aumento da tensdo. Esse transitétio de corrente se da até a tensdo do

capacitor atingir seu valor de regime permanente.
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Figura 31 - Variaveis controladas, tensdo no barramento e corrente no indutor.
Fonte: Autoria propria.

A figura 32 ilustra a corrente de entrada do retificador e a tensao da rede.
Observa-se que a corrente estéd em fase com a tensé@o o que caracteriza o conversor

operando com alto fator de poténcia, de acordo com o especificado para o sistema.
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Figura 32- Corrente em fase com a tenséo
Fonte: Autoria propria.

Na figura 33 é apresentado um resultado de variacdo de carga. No instante
de tempo 0,3 s € introduzida uma carga de 40 Ohms em paralelo com a carga original
de 80 Ohms. Com isso, observa-se uma queda de tensdo no barramento CC que é
compensada pelo controlador. Como a carga passa a ser maior, a corrente drenada
da rede também é maior mas ainda em fase com a tensdo, como pode ser vista na

figura 34.
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Figura 33 - Variagdo da carga no barramento.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 - Tens&o e corrente com perturbacéo.
Fonte: Autoria propria.
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4.2 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo do
retificador proposto utilizando-se o Simulink. Foram apresentados diversos resultados
gue comprovaram o correto funcionamento do sistema dentro das especificacdes do
projeto. A tensédo do barramento CC foi regulada em 400 V enquanto a corrente de
entrada do retificador estava em fase com a tenséo provendo, assim, um alto fator de

poténcia.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi realizado o dimensionamento e projeto do conversor
boost em ponte completa, controlando a tenséo no barramento CC e garantindo um
elevado fator de poténcia na entrada do retificador. Pode-se concluir que o conversor
deste trabalho pode atender futuramente um inversor trifasico de até 220 V, como
também pode atender a bidirecionalidade no fluxo de energia.

Pode-se concluir também que o controle tanto da malha interna quanto da
malha externa atingiram o objetivo de desacoplamento das variaveis.

Para se evitar grandes transitorios de corrente na entrada do retificador, foi
utilizada uma referéncia em forma de rampa.

Por fim, os objetivos de projeto foram atingidos. A especificacao dos filtros
do retificador foram capazes de restringir os ripples de corrente e tensédo dentro dos
limites de projeto. Os controladores projetados, por sua vez, foram capazes de
controlar a tensdo do barramento CC em 400 V ao mesmo tempo que forneceram

elevado fator de poténcia na entrada do sistema.
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