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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo propor uma solugdo alternativa e simples para as
diversas aplicagcdes onde conversores de alta poténcia sao utilizados em interface
com a rede elétrica, para suprir demandas de alimentagdo de cargas ou de geragao
de energia. Nesses casos destaca-se a importancia de se obter um baixo conteudo
harménico de corrente devido a ordem de grandeza da poténcia convertida.
Menores valores de distorcao sdo normalmente encontrados através da aplicacao de
frequéncias de chaveamento tao altas quanto possiveis e do uso de filtros senoidais,
contudo essas alternativas conduzem a reducao da eficiéncia do conversor e ao
aumento do custo da solugdo. Um compromisso entre esses fatores deve entao ser
buscado. Nesse contexto € proposto o retificador ativo de fator de poténcia
verdadeiramente unitario TUPF (do inglés True Unity Power Factor) que, fazendo
uso da técnica de modulagédo de eliminacao seletiva de harménicos SHE (do inglés
Selective Harmonic Elimination) e de um transformador convencional de trés
enrolamentos, € capaz de mitigar todos os harménicos de corrente até a
quinquagésima ordem com frequéncias de chaveamento na ordem de 1kHz. O
trabalho se desenvolve através de uma extensa analise de implementacdo do
modulador SHE e do calculo dos angulos de comutagdo necessarios a correta
eliminacdo de harmdnicos desejada. Na sequéncia, esse modulador, originalmente
pensado em termos de regime permanente, € analisado em aplicagcdes de alta
dindmica, como ocorre no caso do controle de corrente necessario para o correto
controle do fluxo de poténcia ativa e reativa. Ao final, o retificador TUPF é
apresentado bem como suas diversas topologias possiveis de implementacéo,
possibilitando sua utilizagao custo-efetiva tanto em aplicagcdes de média tensao (MT)
ou baixa tensdo (BT) com ou sem a necessidade de fluxo de poténcia bidirecional.
Todas as proposicdes aqui apresentadas sao suportadas por resultados de

simulagao e, por vezes, experimentais.

Palavras-chave: Eliminagédo seletiva de harmonicos. Harménicos em conversédo de

energia. Conversores de poténcia. Controle de corrente.



ABSTRACT

The scope of this work is to propose an alternative and simple solution to several
applications where high power converters are used in interface with the grid in both
cases, supplying or demanding power from it. In these cases is of great interest to
obtain low current harmonic content due to the magnitude of the converted power.
Reduced distortion is normally achieved through the application of switching
frequencies as high as possible and the use of sinusoidal filters, however this
alternatives lead to reduced converter efficiency and increased cost of the solution. A
trade-off between such factors must be found. In this context is proposed the True
Unity Power Factor (TUPF) rectifier which aims to mitigate all current harmonics up
to the fiftieth order though the combination of a selective harmonic elimination (SHE)
strategy and a conventional three winding transformer with switching frequencies
around 1kHz. The work develops through an extensive implementation analysis of
SHE modulator and the commutation angles calculation needed to the desired
harmonic elimination. Following it, this modulator, which was originally thought in
steady-state, is analyzed in high dynamic applications, as is the case of the current
control needed to active and reactive power control in active rectifiers. Finally, the
TUPF rectifier is presented with its several possible topologies, which makes its use
cost-effective for medium or low voltage applications with the necessity of
bidirectional power flow or not. All propositions stated are supported for simulations

results and, in some cases, for experimental results.

Keywords: Selective harmonic elimination. Power conversion harmonics. Power

converters. Current control.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho propde uma topologia de conversor adequada a utilizagdo em
conversdo de energia onde exista a necessidade de se reduzir a um minimo a
distorcdo harmdnica das correntes demandadas da rede. Essa topologia é proposta
de forma a obter-se um fator de poténcia verdadeiramente unitario no ponto de
conexdo com a rede sem utilizacdo de componentes especiais e com uma

quantidade reduzida de perdas.

1.1 Relevéancia e motivagao

O uso de conversores de poténcia trifasicos ja se tornou comum em
aplicagdes industriais e de sistemas elétricos, contudo, quanto maior a quantidade
de poténcia que necessita ser convertida por esses equipamentos, maiores sdo 0s
problemas relacionados a qualidade de energia.

Esses conversores (cargas nao lineares) demandam da rede elétrica (fonte de
tensdo senoidal) correntes ndo senoidais. Essas correntes, por sua vez, provocam
uma queda de tensdo ndo senoidal na impedancia do sistema dando origem a
distorgbes de tensdo nos terminais da prépria carga e de outras que compartilhem
do mesmo sistema elétrico. Essas correntes e tensbes distorcidas podem ser
decompostas por uma soma da sendide fundamental (na mesma frequéncia da
rede) e de diversas outras senodides de frequéncias multiplas da fundamental
(harménicas) [1].

A presenga desses harméOnicos num sistema elétrico pode causar
ressonancia série ou paralela com capacitores instalados, por exemplo, para
corregcao de fator de poténcia de deslocamento, levando a correntes excessivas e
dano a esses capacitores; aumento das perdas no cobre e no ferro de
transformadores e maquinas elétricas, provocando maior aquecimento das mesmas,
com possibilidade de falha dos equipamentos; pulsacdes de torque nas maquinas
elétricas, impedindo o correto controle da carga e causando maior estresse
mecanico ao equipamento; maiores perdas em condutores elétricos devido ao maior
valor RMS de corrente e a presenca de altas frequéncias (efeito pelicular e de

proximidade s&o fungdo da frequéncia), levando a necessidade de sobre
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dimensionamento dos condutores; mal funcionamento de dispositivos eletrbnicos e
de telecomunicacao.

Nos ultimos anos, tem sido uma necessidade crescente a disponibilizagcao de
conversores de poténcias cada vez maiores seja para alimentar uma determinada
carga (ha motores elétricos de 6,9kVrms disponiveis para poténcias de, por
exemplo, 22500HP [2]), seja para fazer a interface de uma rede a frequéncia fixa
como uma unidade de geragao de frequéncia variavel, como as turbinas de geragao
edlica que hoje chegam a até 8MW [3], ou mesmo em corrente continua (como a
geracao fotovoltaica).

Esses altos valores de poténcia convertida trazem consigo duas
necessidades, a principio concorrentes: mitigar ao maximo o conteudo harmdnico
das correntes entregues ou demandadas da rede e manter as perdas elétricas num
nivel aceitavel. Varias topologias tém sido propostas para atingir esses objetivos,
contudo elas por vezes sdo muito complexas, fazem uso de muitos elementos, e
conduzem a pregos elevados e problemas de confiabilidade.

Neste contexto, esse trabalho propde e analisa a implementagcdo de uma
topologia capaz de produzir fator de poténcia verdadeiramente unitario (auséncia de
harménicos em toda a faixa normalmente apreciavel pelas normas) com o uso de
transformadores convencionais de trés enrolamentos e grande rendimento. Essa
topologia recebe 0 nome de conversor de fator de poténcia verdadeiramente unitario

(TUPF do inglés true unity power factor).

1.2 Contribuicoes

As contribuicdes desse trabalho de pesquisa sao:

a) Analise comparativa entre os limites normativos para distorcado harménica
de tenséo e corrente em sistemas elétricos;

b) Andlise das topologias existentes no mercado e suas vantagens e
desvantagens em relacao as aplicagdes de alta poténcia;

c) Analise das metodologias de calculo de angulos da técnica de modulagao
por largura de pulso (PWM do inglés pulse width modulation) de
eliminagdo seletiva de harménicos (SHE do inglés selective harmonic

elimination);



INTRODUCAO 18

d) Proposi¢cao de método para redugcado do tamanho das tabelas de angulos
do SHE PWM;

e) Analise do comportamento dindmico do SHE PWM frente as necessidades
inerentes ao controle de corrente em conversores estaticos;

f) Proposicédo do conversor TUPF que:

v' Elimina os harménicos até a quinquagésima ordem, permitindo um
fator de poténcia verdadeiramente unitario através de um adequado
controle de corrente;

v' Utiliza transformadores convencionais de trés enrolamentos;

v’ Utiliza topologias de pouca complexidade, como conversores de dois
ou trés niveis;

v' Possui baixas frequéncias de chaveamento (da ordem de 1kHz) e,
consequentemente, baixas perdas por comutagao;

v" Nao possui filtros senoidais, eliminando possibilidades de ressonancia
e reduzindo ainda mais as perdas devido também a auséncia de
amortecimento passivo;

v' Possui a possibilidade de conexdo em paralelo ou série do barramento
CC de acordo com a necessidade de se aumentar o nivel de tensao ou
de corrente a ser entregue para a carga.

1.3 Organizagao do texto

Esse trabalho de pesquisa esta dividido em sete capitulos que estédo
brevemente descritos a seguir.

O capitulo 1 indica a relevancia e a motivagdo para o tema, bem como as
contribuigdes propostas no trabalho e um breve resumo da abordagem apresentada.

O capitulo 2 faz uma breve revisdo do problema da presenga de harmonicos
em sistemas elétricos e dos indicadores normalizados para avaliar seu impacto na
qualidade de energia e no fator de poténcia de uma instalagao.

No capitulo 3, varias topologias de retificadores passivos e ativos sao
revisadas tendo como foco suas vantagens e desvantagens em termos de qualidade
de energia e eficiéncia. Sdo apresentadas as principais topologias ativas de dois ou

trés niveis com possibilidade ou ndo de fluxo de poténcia bidirecional. Também s&o
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abordadas as técnicas de modulacdo PWM convencionais e a aplicagao de filtros de
harmoénicos na entrada dos conversores.

O capitulo 4 apresenta o retificador TUPF como resultado da aplicagéo, em
conjunto, de topologias e técnicas de SHE PWM adequadas. Faz-se uma analise do
modulador SHE PWM contemplando a metodologia de calculo dos angulos para dois
e trés niveis, a reducado da tabela de angulos através do método estatistico do fator
de correlagdo e uma analise vetorial dos estados das chaves durante a aplicagao
desse tipo de PWM. Também € analisada a questdo da aplicagdo em conjunto da
técnica de modulacdo SHE PWM com o controle de corrente do conversor e
apresentada a necessidade de eliminagao de harménicos do feedback de corrente.
As diversas vantagens relativas a implementacdo sdo destacadas. Resultados de
simulacao (em malha fechada) e experimentais (em malha aberta) sdo apresentados
comprovando a eficacia da topologia.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes acerca do exposto em todo
trabalho e da topologia proposta. Sdo também apresentadas propostas de trabalho
futuro para consolidar o conversor TUPF como alternativa valida e superior as
demais em aplicagbes onde € necessaria a conversao de grandes valores de

poténcia elétrica.
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2 DISTORGOES HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS

Antes da popularizagdo de equipamentos e processos utilizando conversores
estaticos, as principais fontes de injecdo de harmdnicos nos sistemas elétricos eram
os fornos a arco, a grande quantidade de lampadas fluorescentes e, em menor
extensao, as maquinas elétricas e os transformadores [1]. Em todos esses casos, o
equipamento conectado a rede demanda ou fornece uma corrente cuja forma de
onda é distorcida da forma de onda puramente senoidal que se esperaria em
condicbes ideais.

Os mecanismos que produzem essa distorcdo nas formas de onda de
corrente estdo sempre associados a nao linearidade dos elementos empregados.
Por exemplo, devido a nao linearidade do circuito magnético dos transformadores
esses sao sujeitos ao fendbmeno da histerese magnética que impde uma corrente de
magnetizacdo ndo senoidal para manter um fluxo magnetizante senoidal quando
alimentado por uma fonte de tensao senoidal [4]. No caso de conversores estaticos,
a nao linearidade é de maior extensao devido ao uso de dispositivos semicondutores
que trocam de estado fechado para aberto e vice-versa de maneira controlada ou
nao, dependendo do dispositivo utilizado.

Essas correntes distorcidas, por sua vez, ao passarem pelas impedancias do
sistema produzem quedas de tensdo também nado senoidais. Tanto as tensbdes e
correntes ndo senoidais podem ser representadas através da série de Fourier como

um somatoério de fungdes senoidais conforme indicado em (2.1)-(2.9).

1 [ee]
f®)==-ag+ ) [ag-cos(k-wy-t)+ by -sin(k-wy-t)] (2.1)
5 o kzzl k 0 k 0

T
5
ap =5 f_zz £ - dt 2.2)
ak=;-Jin(t)-cos(k-w0-t) dt (2.3)
-2

by =;-fif(t) -sin(k - wg - t) dt (2.4)
2
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F(O) = co + Z[ck sin(k - wy - t + 6] (2.5)
k=1
Ck = /a,zc + b} (2.6)
6, = tan? (Z—:) 2.7)
Cop = 7 (28)
2T
wOZTZZ'ﬂ'fO (29)

Onde ag é o valor médio da funcgao f(t), ax e bx sdo os coeficientes da série
que representam as componentes retangulares do harménico de ordem k, T é o
periodo da funcéo, wy é a frequéncia angular fundamental e 8¢ € o angulo entre ¢, e
eixo real. As relagdes entre ax by, ck € B¢ podem ser melhor compreendidas

graficamente através da Figura 2.1.

Figura 2.1 — Relagoes entre os coeficientes retangulares e polares da série de Fourier

A Figura 2.2 mostra um exemplo de um sinal ndo senoidal e sua

decomposicdo em fungdes senoidais através da série de Fourier.
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Sinal distorcido e decomposicao

1 =
D T T

I
Sinal distorcido
---------- Fundalmental

Amplitude [pu)]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.014 0016
Tempo [s]

Figura 2.2 — Exemplo de sinal distorcido e decomposi¢ao por série de Fourier

De acordo com a frequéncia de cada senoide resultante da série de Fourier
(ou seja, de acordo com cada valor de k), essas componentes recebem a seguinte
definigao [5], [6]:

a) O harménico ¢ definido como o conteudo de uma fungéo cuja frequéncia
€ um multiplo inteiro da frequéncia fundamental da rede (k = inteiro);

b) O inter-harménico é definido como o conteudo de uma fungdo cuja
frequéncia € um multiplo ndo inteiro (porém real) da frequéncia
fundamental da rede;

c) O sub-harménico é definido como um inter-harménico que aparece em

frequéncias abaixo da frequéncia fundamental da rede (k<1).

Embora em algumas aplicagbes especificas, como a geracéo edlica, o inter-
harmdnico tenha merecido especial atencao e analise gerando, inclusive, a criagao
de indicadores e limites especificos para sua avaliacao [5], daqui em diante esse
trabalho ira tratar somente dos harménicos de ordem inteira que sao caracteristicos
de conversores estaticos e tem seus limites normalizados por normas nacionais e

internacionais.
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2.1 indices e limites normativos

A presenca dos harmoénicos por si s6 ndo implica problema para a rede
elétrica, mas o que deve ser avaliado € a ordem de grandeza desses harménicos em
relacdo aos valores fundamentais de tensdo e corrente do sistema. Avaliando
qualitativamente (2.10) e (2.11), fica notério que se os harmédnicos existentes
possuem ordem de grandeza muito menor do que a fundamental, esses exercem
pouca influéncia no valor eficaz da tensao e corrente e, por consequéncia, seus

efeitos no sistema elétrico sdo despreziveis.

Vims =JV12+V22+V32 +"'+V}$ [V] (2.10)

Irmsz\/112+122+132+---+1,§ [A] (2.11)

Onde Vims € Ims S@0 0s valores de tensao e corrente eficaz, respectivamente,
Vi, Vo, V3, ..., Ve Iy, Ip, I3, ..., In s&o, respectivamente os valores de tensao e
corrente desde o harménico fundamental até o harménico de ordem h.

Outro fator que deve ser levado em consideracéo é a relacado entre a ordem
de grandeza da instalagdo em relagdo ao sistema elétrico onde ela esta instalada.
Se no ponto de acoplamento comum (PAC), o sistema elétrico apresenta uma
impedancia muito menor do que o de uma instalagdo, as correntes harmdnicas por
ventura provenientes dessa irdo gerar distorcdes de tensao principalmente em seu
proprio sistema. Pouca sera a influéncia na rede elétrica. Por esse motivo se um
sistema elétrico possui uma raz&do de curto-circuito Rcc (2.12) alta, € dito sistema
robusto. Caso isso nao seja verdade, esse sistema é fragil e menores séo os valores
de correntes harmoénicas permissiveis de serem injetadas ou demandadas do

mesmo.

S I
Ree = = =% [pu] (2-12)

Onde S.. e Snom correspondem, respectivamente, as poténcias de curto-

circuito no PAC e nominal da instalacdo ou equipamento conectado no mesmo.
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Sendo PAC definido, do ponto de vista das concessionarias de energia elétrica,
como o ponto de conexao entre o seu sistema e cada consumidor individual. Dentro
de uma instalacgao industrial, a definicdo de PAC pode ser aplicada também ao ponto
de conexao entre a carga nao-linear e as outras cargas de acordo com a IEEE Std.
519 [7].

Tendo essas premissas como base, as normas internacionais e nacionais
estabelecem ndo somente limites individuais para os harménicos como também
indicadores para avaliar o efeito conjunto da presenca de varios harménicos de
frequéncias distintas nas tensdes e correntes. O indicador definido para tensdo na
IEEE Std. 519 [7], no PROREDE Submddulo 2.8 [8] e no PRODIST Mddulo 8 [9] € o
de Distorgdo Harmdnica Total (THD do inglés Total Harmonic Distortion) conforme
(2.13).

(2.13)

Embora o THD seja comumente empregado também para a analise de
distor¢des de corrente, o indicador definido para tal propédsito pela IEEE Std. 519 € o
de distor¢ao total de demanda (TDD do inglés Total Demand Distortion) definido em
(2.14), onde o denominador é a corrente de demanda (I.) no PAC ao invés da

corrente fundamental.

(2.14)

Fica claro pela analise de (2.13) e (2.14) que caso a corrente de demanda
seja igual a fundamental, os dois indicadores aplicados a corrente possuirdo o
mesmo resultado. Isso em geral acontece quando se quer avaliar o funcionamento
de um equipamento individualmente ao invés de analisar a qualidade de energia
num ponto de conexdo ao sistema elétrico. Nesse caso, a corrente nominal do
equipamento (fundamental) pode ser utilizada como referéncia para o calculo do
TDD.
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2.1.1Limites de Distor¢cdo de Tensao

Os limites individuais e totais de distorcdo de tensdo admitidos no PAC
estabelecidos pela IEEE Std. 519 estdo demonstrados na Tabela 2.1. Por sua vez, a
Tabela 2.2 indica os limites estabelecidos pelo PROREDE Submddulo 2.8 para
aplicagdes conectadas a rede basica (limites globais inferiores) e a Tabela 2.3 indica
os limites estabelecidos pelo PRODIST Moédulo 8 para aplicacbes conectadas a

redes de distribuicao.

Tabela 2.1 — IEEE Std. 519: Limites de Distor¢ao de Tensao

Tensao no Distorcgao Distorgao Total
PAC Individual [%] THD [%]
V< 1kV 5.0% 8.0%
1kV<V< 69kV 3.0% 5.0%
69kV<V=< 161kV 1.5% 2.5%
V= 161kV 1.0% 1.5%

Tabela 2.2 - PROREDE Submoédulo 2.8: Limites Globais Inferiores

13,8kV<V<69kV V=69kV
impares Pares impares Pares

Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor Ordem Valor

3,57 5.0% 3,57 2.0%
2,4,6 2.0% 2,4,6 1.0%

9, 11,13 3.0% 9,611, 13 1.5%
=8 1.0% =8 0.5%

15a25 2.0% 15a25 1.0%

227 1.0% 227 0.5%

THD = 6% THD = 3%

A Figura 2.3 indica um comparativo entre os limites harmoénicos individuais
das normas para aplicacdes em tensdes inferiores a 13,8kV. Nessa faixa de tensao,
as normas aplicaveis sao a IEEE 519 e o PRODIST Maodulo 8. Fica claro que o IEEE
estabelece, de maneira geral, limites mais restringentes para os harménicos impares
de baixa ordem. A partir do 11° harmbnico e em todos os harmdnicos pares o
Procedimento de Distribuicdo € mais restringente. Vale ressaltar que a distorgéo
total admitida pelo PRODIST nessa faixa de tensdes é razoavelmente maior do que
a admissivel pelo IEEE (25% maior para BT e 60% para tensdes até 13,8kV),

conforme pode ser visto nas Tabela 2.1 e Tabela 2.3.
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Na Figura 2.4 € indicado um comparativo entre as trés normas para tensdes entre
13,8kV e 161kV. Nessa faixa de tensdes a norma IEEE continua sendo mais
restritiva para 3°, 5° e 7° harménicos, enquanto que para harménicos acima do 13° e
todos os harménicos pares os Procedimentos de Rede e de Distribuicao sdo mais
restritivos. Para tensdes inferiores a 69kV, chegam a ser mais restritivos até que os
procedimentos de rede, em especial para harmonicos impares de ordem tripla e
harmonicos pares. Em termos de distorgao total, a norma IEEE Std. 519 continua
sendo mais restritiva (vide Tabela 2.1, Tabela 2.2

Tabela 2.2, Tabela 2.3).

Tabela 2.3 — PRODIST Médulo 8: Distor¢ao de Tensao — Valores de referéncia

Distorcdo Harménica Individual de Tenséao [%]
V<1kV  1kV<V<13.8kV 13.8kV<V<69kV 69kV<V<230kV

Ordem Harmonica

5 7.5 6 4.5 2.5
7 6.5 5 4 2
11 4.5 3.5 3 1.5
impares ndo 13 4 3 2.5 15
multiplos de 17 2.5 2 1.5 1
3 19 2 1.5 1.5 1
23 2 1.5 15 1
25 2 1.5 1.5 1
>25 15 1 1 0.5
3 6.5 5 4
impares 9 2 1.5 1.5 1
multiplos de 15 1 0.5 0.5 0.5
3 21 1 0.5 0.5 0.5
>21 1 0.5 0.5 0.5
2 2.5 2 15 1
4 1.5 1 1 0.5
6 1 0.5 0.5 0.5
Pares 8 1 0.5 0.5 0.5
10 1 0.5 0.5 0.5
12 1 0.5 0.5 0.5
>12 1 0.5 0.5 0.5

THD [%] 10 8 6 3
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Limites Normativos - V==1kV

o

@

Amplitude adimissivel YhvV1[%]

Ordem Harménica

Limites Normativos - 1kV<V<=13 8kV

—&— |EEE 519
—+— PRODIST

] E—— S S S S SN S S SN e

Amplitude adimissivel VhA/1[%)]

Ordem Harmaonica

Figura 2.3 — Limites admissiveis de distorgao individual para tensées inferiores a 13,8kV
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Figura 2.4 — Limites admissiveis de distorgao individual de 13,8kV a 161kV

Por fim, a Figura 2.5 indica os limites de harménicos individuais das normas
em analise para tensdes superiores a 161kV. Os limites estabelecidos pelo IEEE
sdo, em geral, mais restritivo para os harménicos impares até a 132 ordem. Para
todos os harménicos pares e impares a partir da 272 ordem, os limites admissiveis

estabelecidos pelos procedimentos de rede e de distribuicdo sdo iguais ou menores.



DISTORCOES HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS 28

Mais uma vez, a distorgao total de tensdo admissivel pelos procedimentos nacionais
€ maior do que o estabelecido pela IEEE Std. 519 (100% maior).

A Tabela 2.4 compara o limite de THD estabelecido pelas trés normas para as
varias faixas de tensdo analisadas. O |IEEE estabelece limites menores de distor¢ao

total do que as normas nacionais em todos os niveis de tensao.

Limites Normativos - V==161kV

T
—e— |[EEE 519
—8— PROREDE
—+— PRODIST

Amplitude adimissivel Vh/A/1[%)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem Harménica

Figura 2.5 — Limites admissiveis de distor¢ao individual para tens6es superiores a 161kV

Tabela 2.4 — Comparativo dos Limites de THD

Limite de Distorcao Harménica Total

Norma V<1kV 1kV<V<13.8kV 13.8kV<V<69kV 69kV<V<161kV V=161kV
IEEE Std. 519 8.0% 5.0% 5.0% 2.5% 1.5%
PROREDE Submod. 2.8 - --- 6.0% 3.0% 3.0%
PRODIST Mod. 8* 10.0% 8.0% 6.0% 3.0% 3.0%

* O Procedimento de Distribuicdo é limitado a tensdo de 230kV.

2.1.2Limites de Distor¢cao de Corrente

Para que os limites de distor¢cdo de tensao indicados na secao 2.1.1 sejam
respeitados, devem ser impostos a cada consumidor individual limites de distor¢cao
de corrente no PAC. Esses limites devem ser ponderados de acordo com a ordem
do harmdnico, a grandeza das correntes harménicas em relagdo a fundamental e a
razao de curto-circuito (2.12) no PAC.
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Os procedimentos nacionais de rede [8] e de distribuicdo [9] ndo possuem
recomendagdes quanto a esses limites de correntes harmoénicas, a norma IEEE Std.
519 [7], por outro lado, estabelece limites tanto de distor¢do individual quanto de
distorgdo total, TDD conforme (2.12), os quais sédo fun¢ao da raz&o de curto-circuito
e estdo descritos na Tabela 2.5.

A norma |IEEE Std. 1547 [10] estabelece, para os casos de geragao
distribuida interligada ao sistema elétrico de poténcia, os limites indicados no pior
caso da Tabela 2.5 (Rcc = 20).

Tabela 2.5 — IEEE Std. 519: Limites de Distorgao de Corrente (120V <V < 69kV)

Ordem Harménica Individual (impares)

Rce TDD
3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35  35<h<50

<20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

(20,50] 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0

(50,100] 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0

(100,1000] 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0

>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Harménicos pares séo limitados a 25% dos limites acima para harmdnicos impares
Distor¢des de corrente que resultem num offset DC ndo sé&o permitidos

*Todos equipamentos de geracao sao limitados a esses valores de distorcdo de corrente,
independente do valor de Rec

Outra norma que define limites de corrente € a BDEW [11], a qual foi criada
pela associagdo alema de industrias de energia e agua e € um guia para o
planejamento e operacao de plantas de geragdo conectadas ao circuito de média
tensdo. Embora seu escopo seja um pouco mais limitado e ela ndo estabelecga
limites de distorc¢ao total, ela permite em algum grau a comparagao com a norma do
IEEE, além de estabelecer limites também para os inter-harménicos até a frequéncia
de 9kHz.

A Tabela 2.6 indica os valores limites de distor¢cao estabelecidos por essa
norma em Amperes por Mega-Volt-Amper. Os valores em Amperes podem ser
facilmente obtidos através do emprego de (2.15). Deve ser observado que para os
harménicos (/,) e inter-harmonicos (/,) de ordem superior a 40 os niveis de distorgéo
devem ser medidos dentro de uma faixa de passagem de 200Hz centrada ao redor

do harmdnico considerado de acordo com (2.16) para uma fundamental em 50Hz.
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A
Ly = ;;,u [M—VA] *Sec[MVA] (2.15)

20

— 2
1 dist,y,u — Z I dist,((v,u)-50+n-5)Hz
n=-19

(2.16)

Tabela 2.6 — BDEW: Limites Individuais de Distor¢ao de Corrente

Corrente relativa admissivel I*, , em AIMVA

Ordem v, p
Rede em 10kV Rede em 20kV Rede em 30kV
5 0.058 0.029 0.019
7 0.082 0.041 0.027
11 0.052 0.026 0.017
13 0.038 0.019 0.013
17 0.022 0.011 0.007
19 0.018 0.009 0.006
23 0.012 0.006 0.004
25 0.010 0.005 0.003
25<v<40" 0.01-25/v 0.005-25/v 0.003-25/v
pares 0.06/v 0.03/v 0.02/v
u<40 0.06/u 0.03/p 0.02/p
40<v,u<1802? 0.18/p 0.09/u 0.06/p

" Somente os de ordem impar.

? Inteiros e ndo-inteiros dentro de um range de 200Hz.

Oni i , utiliz dXi i
Para harmonicos impares de 32 ordem, utilizar o préximo impar
superior como referéncia.

Um exemplo numérico comparativo considerando uma poténcia de curto-
circuito no PAC de 200MVA e cargas de 10MVA e 20MVA (razbes de curto-circuito
de 20 e 10, respectivamente) apenas para os harmdénicos de ordem inteira esta
representado na Figura 2.6. Como para a norma BDEW nas frequéncias acima de
2kHz é considerado uma banda de 200Hz centrada na frequéncia desejada, em [12]
€ proposta uma reducdo dos valores de corrente relativa admissivel nessas
frequéncias por um fator de raiz quadrada de 2 (ou 3dB).

E possivel verificar pela analise da Figura 2.6 que os valores admissiveis pela
norma BDEW para os trés niveis de tensao resultam no mesmo valor em percentual
da fundamental e que todos s&o mais restringentes do que os valores da IEEE Std.
519, embora para frequéncias harménicas de mais alta ordem a diferenga seja

praticamente desprezivel.
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Limites Normativos de Corrente - Snom=10MVA, Scc=200MVA
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Figura 2.6 — Limites admissiveis de distor¢ao de corrente para Scc=200MVA

Cabe aqui ressaltar que os limites de distor¢ao de corrente da norma IEEE
Std. 519 listados na Tabela 2.5 sao para os casos onde sao aplicados conversores
com harmdnicos caracteristicos de seis pulsos (ver Se¢éo 3.2.1 para mais detalhes).
Para os casos em que 0s conversores possuem maiores numeros de pulsos (q), os
valores dos harménicos caracteristicos podem ser aumentados de acordo com
(2.17), desde que os harménicos ndo caracteristicos sejam limitados a 25% dos

valores mostrados na mesma tabela.

Multiplicador = \/g (2.17)

A despeito do fato de a norma IEEE Std. 519 possuir uma tolerancia maior
que as normas nacionais e a BDEW para harmoénicos individuais de tensido e
corrente, respectivamente, essa norma € a mais utilizada pela industria e pelo meio
cientifico para avaliagdo dos harménicos gerados por conversores interligados ao
sistema elétrico. Tendo em vista sua aplicagdo industrial, o estabelecimento de
limites tanto de tensdo quanto em corrente e limites de distorgao total mais rigorosos
do que as normas nacionais (conforme segéo 2.1.1), a norma IEEE também sera a

principal referéncia nesse trabalho daqui por diante.
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2.2 Mecanismos de ressonancia série e paralela

Outro problema de qualidade de energia ocorre quando os harmdénicos
presentes no sistema ou oriundos de alguma carga nao linear excitam alguma
frequéncia de ressonancia entre indutancias e capacitancias da rede e da carga. O
fendbmeno de ressonancia pode ser dividido em dois tipos: ressonancia paralela

(Figura 2.7a) e ressonancia série (Figura 2.7b).

fIHz] ]
(a) (b)

Figura 2.7 — Mecanismos de ressonancia (a) paralela e (b) série

A ressonancia paralela ocorre entre uma capacitancia de rede Cp (filtros,
cargas e cabos) e da indutancia de alimentagao Lp (dispersao de transformadores e
cabos). Nesse caso, a impedancia resultante é alta resultando em altas distorgdes
de tensdo caso uma carga nao-linear (um conversor, por exemplo) fornega correntes
harménicas na frequéncia de ressonancia. Essa ressonancia pode ser ainda mais
severa caso a rede seja fraca (valor alto de Lp), pois o fendbmeno se alastra pela
impedancia distribuida da rede.

A ressonancia série ocorre entre a capacitancia de uma carga Cs e a
indutancia da rede Ls, resulta num baixo valor de impedancia numa dada frequéncia
fazendo que distorgcbes harménicas de tensdao da rede que porventura possuam
frequéncias préximas a de ressonéncia provoquem altos valores de correntes
limitados apenas pela resisténcia de rede associada.

Em ambos os casos, a frequéncia de ressonancia pode ser calculada por
(2.18).
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1

fr=—2.ﬂ. T (2.18)

2.3 Harmonicos e Fator de Poténcia

Na presenca de formas de onda nao-senoidais de tensao e/ou corrente, o fator
de poténcia, definido em sua esséncia pela equagéo (2.19), deixa de ser definido
somente pelo cosseno do angulo entre tenséo e corrente e passa a sofrer influéncia

dos harménicos presentes no sinal [13].

Pavg Pavg
= = 219
pftrue S Vrms . Irms ( )

Onde Pag e S sé@o as poténcias ativa média e aparente, respectivamente. Na
presenca de harmoénicos, as tensdes e correntes eficazes sao representadas pelas
equacgdes (2.10) e (2.11), respectivamente, e a poténcia ativa média, na presenca de

harménicos de tensao e corrente, € dada por (2.20).

2T o)
1
Pavg =5 f v(©) - i(t) - dt = Z I, -V, - cos 6 (2.20)
J :

Substituindo (2.10) e (2.11) na expresséo do THD em (2.13), obtém-se novas
expressdes para os valores eficazes de tensdo e corrente conforme (2.21) e (2.22),

respectivamente.
THDy\?
V;"ms = Vlrms -1+ ( 100V) [V] (221)
THD\?
Lims = liyms * |1+ ( 1001) [A] (222)

Substituindo agora (2.21) e (2.22) na expressao (2.19), tem-se a forma mais
completa do calculo do fator de poténcia na presenca de harménicos dada por
(2.23).
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Pavg 1

Virms * lirms \/1 4 (%)2 .\/1 N (%)Z (2.23)
100 100

pf true —

Conforme visto na secao 2.1.1, os harménicos de tensdo e corrente devem
ser controlados de forma a representar um pequeno percentual dos valores
fundamentais (os piores casos sao limites individuais de 7,5% para tensdo na Tabela
2.3 e 15% para corrente na Tabela 2.5). Além disso, o THD de tensdo, mesmo em
instalagdes com grande presenca de harménicos, raramente ultrapassam 10% (que
€ o pior limite de distorgéo total apresentado na Tabela 2.4). Essas consideragdes

permitem as seguintes aproximagdes:

a) A contribuicdo das parcelas harménicas na poténcia ativa (2.20) é
desprezivel (7,5%15%=1.125%);

b) Também em (2.21) é desprezivel a parcela de contribuicdo do THDy no
valor eficaz da tensédo (10% de THD significa apenas 0,5% a mais na

tensao).

Considerando a aplicacdo dessas simplificagbes em (2.23) obtém-se a
equagao aproximada para o fator de poténcia demonstrada em (2.24), onde a
primeira parcela corresponde ao fator de poténcia devido a defasagem angular
(2.25) e a segunda parcela ao fator de poténcia devido a distorgdo da forma de onda
de corrente (2.26).

pf - Plavg . 1

frue Virms * lirms THD, 2 (224)

1+ (700
Plavg
pfdisp = % -] = cos(6y — 0;) (2.25)
1rms *1rms
1
Pfaist =

1+(

THDI)Z (2.26)
100
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Tendo bem estabelecido o conceito e a forma de calculo do fator de poténcia
verdadeiro na presenga de harmdnicos, resta uma duvida: Qual o valor maximo de
ordem harmoénica (N) deve ser avaliado no calculo do THD de corrente (2.13)? Esse
valor, que teoricamente pode ser tdo alto quanto desejado, € definido por diversas
normas de aplicacdes distintas, conforme indicado na Tabela 2.7, com indicacdes

que nao superam o valor N=50.

Tabela 2.7 — Valores para maxima ordem harmoénica no calculo do THD

Norma Item Referéncia Aplicagao N
IEEE Std. 519 3 7] S|~ste'mas de Poténcia com cargas 50
nao-lineares
PROREDE Sub. 2.8 9.4.1.3 [8] Rede basica brasileira (ONS) 50
Rede de distribuigdo de energia
PRODIST Mod. 8 4.5.2 [9] brasileira (ANEEL ) 25
Medigdo de harmbnicos em sistemas
IEC 61000-4-7 3.3.1 [14] de 50 e 60Hz 40
IEEE Std. 1566 15.2 [15] Corlvelfsores para motores CA de alta 49
poténcia
IEEE Std. 1547 1 511 [16] ggtrgg:o Distribuida interligada a rede 40

Em sintese, para obtengcdo de um fator de poténcia verdadeiramente unitario
em algum ponto de uma instalagdo elétrica, a tensdo e corrente fundamentais
devem estar em fase e a distor¢gdo harmoénica total de corrente deve ser nula (ou
desprezivel) para um calculo de THD que leve em consideragdo até a

quinquagésima ordem.

2.4 Conclusoes

Esse capitulo introduziu as origens e impactos da presenga de harménicos
nos sistemas elétricos. O controle dessas distorcbes tem merecido o
estabelecimento de limites e regulagdo por normas nacionais e internacionais,
tamanha é a sua importancia. A comparagao entre as normas regulatérias mostrou
que a IEEE Std. 519 [7] continua a ser o padrao de maior importancia devido a sua
abrangéncia na definicdo de limites de distor¢do, tanto em tensdo quanto em
corrente, como também ao seu maior rigor no estabelecimento de limites totais de
distorcdo e, por fim, a sua aplicabilidade tanto em sistemas elétricos de poténcia

quanto em plantas industriais. Embora a mesma possua, em alguns casos, limites
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individuais menos restringentes e nao estabelega critérios que levem em conta os
inter-harménicos, frequentemente encontrados, por exemplo, em aplicagdes de
geragcdo edlica. Esses casos especificos podem ser tratados mais como uma
particularidade de determinada aplicagdo do que uma regra.

Outro problema proveniente da presenca desses harmoénicos reside no fato
de se existir a possibilidade de ressonancias série e paralela entre as indutancias e
capacitancias presentes no sistema em determinadas frequéncias de harmdnicos
provenientes de cargas nao lineares. Como resultado, além de limites de distor¢des
inadmissiveis a perfeita operagdo do sistema, podem ocorrer desligamentos ou até
mesmo danos permanentes aos equipamentos de uma instalagao.

Como um das caracteristicas mais desejadas de qualquer aplicacdo de
conversao de energia é que toda a poténcia consumida, ou pelo menos a grande
maioria dela, seja convertida, ao final, no trabalho desejado, o fator de poténcia no
contexto da presenga de harmdnicos ndo € somente definido pelo deslocamento
angular entre tensdes e correntes, mas também pelas distor¢ées de corrente do
sistema sob analise. Um fator de poténcia verdadeiramente unitario é caracterizado
por tensdo e corrente fundamental em fase e conteudo de distor¢cao harménica
desprezivel.

Quando se faz uso de conversores de poténcia em interface com a rede
elétrica o objetivo é alcangar os valores mais baixos possiveis de distor¢ao
harmdénica de uma maneira custo-efetiva. Para isso, € preciso, primeiramente,
escolher uma topologia de eletronica de poténcia que seja adequada a aplicagcéao e
que permita, em conjunto com técnicas adequadas de controle e componentes
auxiliares (transformadores, filtros, etc.), se atingir o conteudo harménico desejado
sem introduzir novos problemas de qualidade de energia ao sistema. Com esse
objetivo, o préximo capitulo fara uma analise das topologias de conversores
existentes com o objetivo de localizar bons candidatos a fazer uma interface com a
rede elétrica com fator de poténcia verdadeiramente unitario. Também serdo
revisados métodos de controle de chaveamento e configuracbes de filtros de
harménicos. Esse pequeno “estado da arte” servira de subsidio para justificar a

escolha dos elementos de um retificador TUPF.



CONVERSORES PARA INTERFACE COM A REDE ELETRICA 37

3 CONVERSORES PARA INTERFACE COM A REDE ELETRICA

Uma topologia basica de conversores para conexdo a rede elétrica,
independentemente da carga ou unidade geradora, esta indicado na Figura 3.1.
Essa topologia basica indica um conversor em conexao direta com a rede para a
conversao da alimentagdo em corrente alternada (CA) da rede para um determinado
nivel de tensdo em corrente continua (CC). Esse conversor, responsavel por
transferir poténcia entre a rede e a carga e/ou vice-versa, € conectado a um
dispositivo de armazenamento de energia (DAE) que por sua vez € conectado a
carga ou elemento de geragado. Esse ultimo elemento pode constituir, por exemplo,
um conversor CC/CA em conjunto com um motor ou gerador, painéis de geragao

fotovoltaica, etc.

] Carga ou
Alimentagdo CA Conversor Elemento
| DAE
Trifasica | CA/CC de
Geragao

Figura 3.1 — Conversor basico para interfase com a rede elétrica utilizando um barramento CC

Dependendo do elemento DAE utilizado, o conversor pode ser considerado
um conversor fonte de tensdo VSC (do inglés Voltage Source Converter) quando o
barramento CC é mantido em tenséao fixa através de um alto valor de capacitancia
ou fonte de corrente CSC (do inglés Current Source Converter) quando esse mesmo
barramento € mantido numa corrente fixa através de um grande valor de indutancia.
Embora nenhum desses conversores seja realmente uma fonte, ja que o barramento
CC é mantido em ambos os casos por um elemento armazenador de energia ao
invés de uma fonte propriamente dita e 0 nome mais correto seria conversor “firme”
(no inglés stiff) em tensdo ou corrente [17], essa nomenclatura, conversores fonte, é
comumente utilizada e sera adotada nesse trabalho. Um exemplo de um conversor
que é realmente uma fonte de tensao seria um sistema ininterrupto de energia (UPS
do inglés Uninterrupted Power Supply) ou um carregador de baterias onde a tenséo
no barramento CC é mantida através de baterias ao invés de capacitores devido a

autonomia desejada para o sistema.
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3.1 Conversores fonte de corrente

Espera-se de um CSC um barramento CC que seja uma fonte de corrente
firme (idealmente com uma impedancia de Thevenin infinita), o que ndo deve ser
confundido com um VSC controlado em corrente como sera tratado na secgao 4.2.
Enquanto uma verdadeira fonte de corrente ndo pode ser uma realidade, uma boa
aproximagao se da quando uma fonte de tensao variavel € convertida numa fonte de
corrente variavel através do uso de uma grande indutancia série em conjunto com o
controle da tensao através de uma malha fechada de controle de corrente [18]. A
fonte de tensao variavel, conforme Figura 3.2, é obtida da rede elétrica CA trifasica

através de um retificador controlado por fase (retificadores tiristorizados).

Id
—
IYYY Y
Q1 Q3 Q5
aaal
' ) Carga ou
AI|mer1t,a?ao CA Elemento
Trifésica vd de
Q4 Q6 Q2 Geragdo

Figura 3.2 - Esquema de um CSC

Um CSC nao permite o uso de retificadores ndao-controlados a diodos e deve
empregar dispositivos com capacidade de suportar tensdo de bloqueio reversa,
limitando-se ao uso de tiristores e GTO (do inglés Gate Turn-Off Thyristor) de
capacidade de bloqueio simétrica. E possivel também, nesse tipo de conversor,
associar uma chave de bloqueio direto em série com um diodo e assim obter o
mesmo comportamento.

Um importante e vantajoso aspecto do CSC ¢é sua capacidade inerente de
regenerar energia para rede simplesmente através da reversdo de polaridade da

saida de tensdao CC do retificador.
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Esse tipo de conversor € capaz de sobreviver a uma falha de comutacgao e
retornar naturalmente a operagdo normal, o que constitui também uma grande
vantagem em relagdo ao VSC. Nao é por acaso que ele ainda é utilizado em varias
aplicagdes, como: controle de velocidade de motores de alta poténcia, controle de
motores CC, compensadores estaticos de poténcia reativa, filtros harmonicos, etc.

Para o objetivo desse trabalho, o CSC nao foi considerado como uma opgéao
devido a ser uma solucao inferior ao VSC em termos de custo total, eficiéncia e
resposta a transientes, em especial em aplicagdes de baixa tensdo. O que é

evidente pela sua aplicagédo largamente difundida [18].

3.2 Conversores fonte de tensao

O VSC é o conversor de maior abrangéncia nas aplicagdes de eletrénica de
poténcia devido ao seu custo total reduzido, melhor eficiéncia e resposta superior
aos eventos transitorios [18]. Nesse tipo de conversor, almeja-se um barramento CC
que seja uma fonte de tensédo (impedancia de Thevenin idealmente nula), o que
pode ser aproximado por um retificador (passivo ou ativo) responsavel por
estabelecer uma tensao continua alimentando grandes capacitores para manter um
potencial firme no barramento CC, conforme indica Figura 3.3. E também usual
interpor alguma reatancia indutiva entre os capacitores e a fonte CA (seja na entrada
ou na saida do retificador) de forma a limitar correntes de falta, aumentar a
imunidade quanto a transitérios da rede e reduzir problemas de qualidade de energia
[17].

Um VSC permite o uso de retificadores ndo controlados a diodos (vide Figura
3.3a) ou, quando for desejavel a regeneracédo de energia, pode-se empregar
dispositivos com capacidade de suportar tensdo de bloqueio direta, tais como os
GTOs, BJTs (do inglés Bipolar Junction Transistor), IGBTs (do inglés Insulated Gate
Bipolar Transistor) e os MOSFETSs (do inglés metal-oxide semiconductor field effect
transistor). Nesses casos, também é necessario o uso de diodos conectados em
antiparalelo com as chaves (vide Figura 3.3b) para permitir o fluxo de corrente nos

dois sentidos.
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Figura 3.3 — Esquema de um VSC (a) nao-regenerativo e (b) regenerativo

O uso de retificadores a diodos num VSC constitui uma grande vantagem
comercial para os casos onde ndao ha necessidade de fluxo de poténcia bidirecional,
dado ao valor reduzido desses dispositivos se comparado ao das chaves
controladas. Esse € um dos motivos que faz com que o VSC seja tao difundido, de
maneira especial, em aplicagdes de variagdo de velocidade de motores elétricos.
Esse tipo de retificador passivo, que sera analisado na secédo 3.2.1 deste trabalho,
embora possua um fator de poténcia de deslocamento bem préximo do unitario, o
que ja é uma grande vantagem em relagcao ao CSC, demanda uma corrente da rede
com elevado valor de distor¢cdo fazendo com que possua um fator de poténcia de
distor¢cao mais baixo.

Uma alternativa mais viavel para o objetivo desse trabalho € o uso de VSCs
com retificadores empregando chaves ativas, seja com possibilidade de regeneragéao
ou n&o. Nesses casos € possivel controlar diretamente as componentes de corrente
ativa e reativa para manter um fator de deslocamento unitario, como sera mostrado

na secao 4.2, além de ser possivel aplicar técnicas de modulacido e eliminacédo de
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harménicos para obter um THD de corrente baixo o suficiente para que se consiga

um fator de poténcia verdadeiramente unitario, conforme (2.24).

3.2.1 Retificadores Passivos

Os retificadores passivos fazem uso do dispositivo semicondutor de poténcia
nao-controlado conhecido como diodo. Esses retificadores a diodos sao os circuitos
mais simples e, possivelmente, os mais importantes circuitos em eletrénica de
poténcia. Nessa sec¢ao, esses retificadores, cujo fluxo de poténcia € unidirecional do
lado CA para o lado CC, serdo abordados somente no contexto de um barramento
CC capacitivo, principal caracteristica de um VSC candidato a um fator de poténcia
verdadeiramente unitario. A analise se dara através de uma analise do circuito
retificador trifasico de seis pulsos, seguida de uma apresentagcdo de diversas
topologias de retificadores a diodos cuja finalidade é reduzir ao maximo o conteudo

das distor¢cdes harmonicas de corrente.

3.2.1.1 Retificadores trifasicos a seis pulsos

Nas diversas aplicagbes de conversores fonte de tensao n&o regenerativos, o
circuito mais usual para interface com a rede elétrica é o do retificador de seis pulsos
indicado na Figura 3.3a. Embora a aproximagao de um capacitor muito grande como
sendo uma fonte de tensao continua seja frequentemente utilizado na literatura para
um entendimento do comportamento desse tipo de retificador, circuitos praticos reais
com capacitores de valores finitos, carga e indutancia na rede s&o muito
complicados de analisar através de equacgdes diferenciais [20]. Para permitir uma
analise qualitativa correta, o circuito da Figura 3.4 com os valores indicados na

Tabela 3.1 foi simulado através da ferramenta Simulink® do MATLAB®.

Tabela 3.1 — Dados para simulagao do VSC com retificador seis pulsos

Elemento Valor
Vf 120V @ 60Hz
Ls TmH
Cd 1100uF

Rload 350
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Figura 3.4 — Circuito VSC com retificador trifasico a seis pulsos para simulacido

A tensdo e a corrente na fase A obtidas na simulagdo estdo indicadas na
Figura 3.5 e o espectro harmdénico da corrente esta indicado na Figura 3.6 onde
pode ser verificado que a corrente altamente distorcida tem o centro de cada pulso
quase que alinhado com o pico da forma de onda de tens&do. Essa forma de onda ira
resultar num alto fator de poténcia de deslocamento fundamental (2.25) com fator de
poténcia de distor¢ao (2.26) relativamente baixo que se torna dominante no calculo
do fator de poténcia total (2.24). Pode-se verificar que os harmdnicos caracteristicos
desse tipo de conversor sdo os de ordem 6k + 1, onde k € um numero inteiro.

A Figura 3.7, por sua vez, mostra a tenséo e correntes na carga e na saida da
ponte retificadora. Pode ser visto claramente nessas correntes o efeito de filtro
causado pela capacitancia do barramento CC, o qual constitui um melhor caminho
para circulacdo das correntes de alta frequéncia. E o valor eficaz dessas correntes,
inclusive, que predomina no dimensionamento dos capacitores. Também pode ser
verificado que a corrente na saida da ponte apresenta 6 pulsos por ciclo da

fundamental, dai o nome retificadores 6 pulsos.
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Figura 3.6 — Espectro harménico da corrente na fase A — resultados de simulagao
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Figura 3.7 — Tensao e correntes na carga e saida da ponte — resultados de simulagao

O reator na entrada da ponte retificadora (que pode alternativamente ser
instalado no barramento CC) possui como um dos principais objetivos justamente
atenuar os harmonicos da corrente consumida pelo conversor dando origem a um
melhor fator de poténcia total. Para melhor ilustrar esse efeito, o valor da induténcia
Ls foi alterado na simulacdo entre 0,5mH e 5mH. Os resultados para distorcéo
harménica e fatores de poténcia estdo indicados na Tabela 3.2 e Figura 3.8. Fica
claro que o aumento no valor de indutancia aumenta a defasagem da componente
fundamental da corrente, porém reduz o conteudo de distorcdo harmébnica de
corrente. Até um determinado ponto, esse aumento € benéfico para o fator de
poténcia total (no exemplo, quando Ls = 3,5mH). A partir dai ocorre uma saturagéo

com posterior degradagédo desse mesmo fator de poténcia total.
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Tabela 3.2 — Resultados para diferentes reatores de entrada
Corrente 4 Fator de Poténcia
Ls[mH] Corente “p,.g Angulo pgp
[Arms] A Fund. [°]
[Arms] Desloc. Distorcido  Total
0,5 8,23 6,41 13,33 80,60% 0,973 0,779 0,758
1,0 7,10 6,24 13,13 54,17% 0,974 0,879 0,856
1,5 6,72 6,17 13,29 43,07% 0,973 0,918 0,894
2,0 6,54 6,11 13,97 37,56% 0,970 0,936 0,908
2,5 6,41 6,07 14,75 34,19% 0,967 0,946 0,915
3,0 6,32 6,03 15,56 31,78% 0,963 0,953 0,918
3,5 6,25 5,98 16,34 29,96% 0,960 0,958 0,919
4,0 6,18 5,95 17,09 28,50% 0,956 0,962 0,919
4,5 6,12 5,91 17,80 27,27% 0,952 0,965 0,919
5,0 6,07 5,87 18,48 26,21% 0,948 0,967 0,917
1.00 To——o—o—a—s—o—o—s—
) vy
2 0.80 ¢
S 0o |\ |
T 0.60 \ =#=THDi
2
£ 0.40 -o—-FP Desloc.
- R~
° ' — FP Distorcao
$ 0.20
FP Total
0.00 [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1

0.51.0152.0253.0354.0455.0
Valors da indutancia Ls [mH]

Figura 3.8 — Conversor 6-pulsos: resultados para diferentes reatores de entrada

3.2.1.2 Retificadores trifasicos multipulsos

Para conversores de grande poténcia, a solugao de retificadores trifasicos a

seis pulsos ndo é a ideal devido aos altos valores de distorgdo harménica de

corrente envolvidos. O uso de reatores na entrada como mecanismo de reducao da

distorgdo harménica também possui limitagdes, pois grandes valores de indutancia

combinados com altos valores de corrente, além de constituirem reatores de custo
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elevado e volumosos, produzem queda de tensao fundamental de valor apreciavel.
Isso, por sua vez, reduz o valor da tensdao no barramento CC o que ira impactar
diretamente a alimentagdo da carga e limitar a poténcia a ser transferida pela
mesma.

Uma alternativa para aplicacbes de retificadores passivos em alta poténcia
com uma reducgao significativa do conteudo harménico da corrente demandada da
rede passa a ser o uso de retificadores multipulsos, os quais sdo baseados no uso
de magnéticos (transformadores) comecando pelo ja largamente aplicado e
convencional retificador de 12 pulsos e indo até valores tdo grandes como 36 pulsos
ou ainda maiores [21]. Além disso, existe o problema de redug¢ao de confiabilidade
associada ao aumento do numero de semicondutores empregados e,
consequentemente, da possibilidade de falhas.

Um retificador convencional de 12 pulsos esta ilustrado na Figura 3.9. O
sistema é composto por dois conversores convencionais de 6 pulsos conforme visto
na sec¢ao 3.2.1.1 e um transformador de trés enrolamentos com defasagem de 30°
entre os enrolamentos secundarios, a qual pode ser facilmente conseguida por
varias combinacgdes possiveis de enrolamentos ligados em delta e estrela como os
de grupos de ligagdo Dd0Oy1, DdOy11, Yy0d1, Yy0d11, de acordo com a simbologia e
nomenclatura normalizadas pela IEC 60076-1 [22]. O barramento CC dos dois
conversores pode tanto ser ligado em paralelo através de um reator de equalizagao
para obtencdo de maior valor de corrente na saida (aplicagdes de baixa tensao)
como em seérie para obtencdo de maior valor de tensdo CC no barramento

(aplicacbes de média tensao), de acordo com a necessidade.
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Figura 3.9 — Conversor 12-pulsos com barramento CC (a) em série e (b) em paralelo
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Um retificador 12 pulsos como o da Figura 3.10 foi simulado de acordo com
os valores estabelecidos na Tabela 3.3. As correntes nos secundarios € no primario
estdo indicadas na Figura 3.11, e o espectro harmbnico e THD das correntes na
Figura 3.12. Pode-se verificar que, certos harménicos presentes nos secundarios e
caracteristicos de conversores 6 pulsos, sdo eliminados no primario devido a
defasagem angular entre os enrolamentos resultando em um conversor cujos
harménicos caracteristicos s&o de ordem 12k + 1 e o THD da corrente bem reduzido
em relacdo a retificadores 6 pulsos de mesma poténcia. Os resultados para
diferentes valores de cargas estao indicados na Tabela 3.4, onde se pode observar
que maiores valores de carga implicam em redugdo do THD de corrente uma vez
que a parcela da corrente fundamental cresce em relagdo as correntes harmdnicas.
Em contrapartida, nesses casos o deslocamento entre a corrente fundamental e a

tensdo também cresce piorando o fator de poténcia do sistema.
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Figura 3.10 — Circuito da simulagao do retificador 12-pulsos

Tabela 3.3 — Retificador 12 pulsos - Parametros da Simulagao

Elemento Valor
Strafo TMVA
Vprimario 4160Vrms
Vsecundario  2400Vrms
Ztrafo 5%
Frequéncia 60Hz
Cd 1300nF
Rload 500

Corrente no Primario em Delta

0.105

0.125 0.15

Tempo [s]

0.13

Corrente no Secundaric em Delta

0.125
Tempo [s]

0.15

Corrente no Secundario em Estrela

1

0.145

0.15
Tempo [s]

Figura 3.11 — Simulagao do retificador 12-pulsos — correntes no primario e secundarios
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Figura 3.12 — Simulagao do retificador 12-pulsos — espectro harménico das correntes

Tabela 3.4 — Retificador 12 pulsos — Resultados de Simulagao

Carga Corrente Corrente Angulo . Fatores de Poténcia
Fund. o THDi
[Q] [Arms] A Fund. [°]
[Arms] Desloc. Distor¢gio  Total
100.0 58.07 57.71 7.58 11.19% 0.991 0.994 0.985
50.0 113.89 113.43 10.83 9.06% 0.982 0.996 0.978
25.0 220.51 220.07 15.19 6.31% 0.965 0.998 0.963

Numeros maiores de pulsos podem ser obtidos através de transformadores
com enrolamentos mais complexos e elaborados do que os convencionais estrela e
delta [21]. Os harmoénicos caracteristicos no lado da rede serdo sempre da ordem Pk
+ 1, onde P é o numero de pulsos do retificador. Como varios harménicos sao
eliminados nas conexdes dos transformadores e reatores, o THD da corrente
demandada da rede também reduz razoavelmente a medida que a quantidade de
pulsos aumenta.

Essas topologias possuem como desvantagem a necessidade de construgao
de transformadores mais complexos com varios secundarios com taps para permitir
a ligagdes menos convencionais como a zig-zag ou delta estendido [4] de forma a
permitir as defasagens angulares necessarias para o cancelamento dos harménicos

no transformador. Esse fato faz com que esses transformadores sejam de custo
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mais elevado e que retificadores de mais do que 12 pulsos ndo sejam fortemente
difundidos.

Uma excec¢do a regra ocorre na topologia dos conversores em cascata de
meédia tensdo [23]. Essa topologia, muito popular nesse tipo de aplicagdo, esta
indicada na Figura 3.13 e faz uso de varias células por fase compostas de um
retificador trifasico a 6 pulsos, um barramento CC capacitivo e uma ponte inversora
H na saida. Cada célula é alimentada por um secundario do transformador enquanto
que as saidas sao cascateadas em série com a quantidade de células dependente
da tensdo que se deseja obter no acionamento do motor. Como o transformador de
varios secundarios ja € uma necessidade inerente do equipamento, basta
confeccionar os enrolamentos com adequadas ligacdes e defasagens para se obter
uma grande quantidade de pulsos. Dependendo da tensao e poténcia do conversor,
retificadores de até 36 pulsos estdo disponiveis atualmente no mercado [24].

Esse tipo de conversor também emprega muitos dispositivos de poténcia,
mas, nesse caso, existe a possibilidade de operagdo com capacidade reduzida
através do bypass da célula avariada. Ou seja, o transformador ja é inerentemente
complexo, mas a confiabilidade do sistema é baixa se considerarmos a degradagao

da operacao na ocorréncia de uma falha nas células.
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3.2.2 Retificadores Ativos

Os retificadores ativos fazem uso de dispositivos semicondutores de poténcia
do tipo controlado. Esses conversores sao circuitos mais complexos e que exigem

alguma agao de controle, a qual permite certo grau de liberdade e controle, por
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exemplo, nas poténcias ativas e reativas trocadas com a rede elétrica. Nessa secao,
esses retificadores, cujo fluxo de poténcia pode ser unidirecional ou bidirecional,
serdo abordados somente no contexto do VSC. Uma analise de retificadores ativos
em CSC foi feita preliminarmente na secédo 3.1. A analise se dara através de uma
descricdo das suas principais caracteristicas, passando pelas principais topologias
utilizadas em BT e MT, técnicas de modulacdo PWM e filtros utilizados para interface

entre esses conversores e a rede elétrica.

3.2.2.1 Topologias para aplicacao em BT

A topologia mais convencional de retificadores ativos em BT €& aquela
apresentada na Figura 3.3b, onde um conjunto de seis chaves bidirecionais em
corrente (uma chave controlada no ligamento e desligamento com um diodo em
antiparalelo) é instalado na mesma posigdo em que antes seriam instalados diodos
de poténcia em retificadores passivos. Nesse conversor, cada fase do sistema
elétrico é conectada a uma meia ponte H através de uma indutancia (da rede, de
filtro e/ou transformador de entrada).

O conversor é do tipo regenerativo, pois conforme indica a Figura 3.14, ha
possibilidade de, independentemente do sinal da tensdo no lado da rede, permitir o
fluxo de corrente entrando ou saindo do conversor. Dessa forma, pode ser
conseguido tanto o fluxo de poténcia no sentido da rede para o conversor (poténcia
positiva) quanto o fluxo de poténcia no sentido do conversor para a rede (poténcia
negativa).
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Figura 3.14 — Fases de condugao de um retificador ativo 2 niveis convencional

Esse tipo de conversor € dito de dois niveis, pois a tensao de fase em relagao
ao ponto ficticio N do conversor pode assumir apenas dois valores instantadneos, ou
Vpc/2 quando a chave S4 esta fechada ou -Vpc/2 quando a chave S; esta fechada.
Trata-se de um conversor que trabalha num modo de operacao elevador de tensao
(boost) e que permite o controle ativo do fator de poténcia de deslocamento com o
projeto adequado do controle dos pulsos das chaves sem a necessidade de
componentes adicionais. Dessa forma, pode ser operado com os valores
necessarios de poténcia ativa, mas também com o valor desejado de poténcia
reativa. Sendo uma excelente opcéo para operagcao com fator de poténcia unitario.

Uma alternativa para essa topologia nos casos onde nao se faz necessaria a
regeneragao de energia da carga para a rede, € o retificador de Vienna apresentado
em [25]. Essa topologia, cujas op¢des de fluxo de corrente e representagao por fase
estdo apresentadas na Figura 3.15, reduz pela metade a quantidade de chaves
ativas e também reduz pela metade a capacidade de tensdo necessaria para essas

chaves bem como as suas perdas de condugédo e chaveamento, o que, por sua vez,
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compensa parcialmente ou completamente o uso de dois caminhos adicionais de
diodos.

Adicionalmente, o retificador de Vienna é capaz de sintetizar em cada fase trés
valores instantaneos de tensdo em relagdo ao ponto neutro N: -Vpc/2, 0 e Vpc/2.
Esse comportamento de trés niveis faz com que ele produza um menor conteudo

harménico de corrente, diminuindo o tamanho dos filtros necessarios.

Corrente positiva Corrente negativa
T, desligado T, desligado

Voc/2
N
J .
Vpc/2
Corrente positiva
T, ligado

% Voc/2
N
+
Voc/2

Figura 3.15 — Retificador de Vienna: Fases de conducgao
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3.2.2.2 Topologias para aplicaciao em MT

Embora a topologia de dois niveis indicada possa ser utilizada em aplicagcoes
de Média Tensao industrial, ela precisaria fazer uso de varios semicondutores de
poténcia em série devido aos niveis de tensdo disponiveis das chaves encontradas
até entdo no mercado. Nesse tipo de conexdo em série é necessario balancear as

tensdes entre os dispositivos tanto na operagao estatica quanto nos transitorios de
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chaveamento através de uma combinagcdo de uso de resistores de balanceamento,
circuitos de snubber e gate-drivers especiais [19]. O nivel de dificuldade do
balanceamento de tensdo € tanto maior quanto maior o numero de dispositivos em
série.

A adicdo de alguns componentes adicionais como diodos e capacitores,
entretanto, permite um uso mais interessante e controlado dessas chaves adicionais
permitindo o acréscimo de niveis nas tensdes sintetizadas o que reduz a distorgéo
harmoénica das formas de onda de tensdo, reduz os dv/dt's e tensbes de modo
comum e permite a modularidade dos conversores [26].

Como os conversores de poténcia ndo sao uma fonte senoidal de tensdo, mas
se comportam como se fossem um conversor analdgico-digital de poténcia, o
aumento do numero de niveis promove um aumento da resolucédo de tensao desse
conversor de forma que quanto maior o numero de niveis mais proximo de uma
tensdo senoidal é a tensdo na saida do conversor e menor a distorcao harmodnica,
consecutivamente [27]. Embora, na maioria das vezes, o numero de niveis do
conversor seja escolhido por uma limitagdo das tensdes dos semicondutores de
poténcia em frente a tensdo necessaria para a aplicacao.

A topologia multiniveis mais conhecida e consolidada para interface com a rede
elétrica seja a topologia trés niveis NPC (do inglés Neutral Point Clamped), cuja
representacao por fases esta indicada na Figura 3.16 [28].

Essa topologia, a exemplo do retificador de Vienna mostrado na seg¢ao 3.2.2.1,
consiste na utilizagdo de um ponto intermediario no barramento CC para possibilitar
um terceiro nivel nas tensdes de fase do conversor. Nesse caso, o potencial do
ponto intermediario chega até as fases através do chaveamento das chaves 1+ e 2-
e da entrada em conducgao de um dos diodos D+ e D-, de acordo com a polaridade
instantanea da corrente. As chaves 2+ e 1- sdo “grampeadas” a metade da tensao
do barramento CC (mais as sobretensées de chaveamento) sem ser necessario lidar
com o problema do uso de chaves em série. Trata-se de uma topologia que permite

o fluxo de poténcia bidirecional conforme indicado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Conversor trés niveis NPC: fases de condugéo

Outras topologias surgiram baseadas no conversor trés niveis NPC com a
substituicdo dos diodos D+ e D- por chaves controladas [29], [30]. Essas topologias
sdo denominadas trés niveis ANPC (do inglés Active Neutral Point Clamped), e trés
niveis NPP (do inglés Neutral Point Piloted), representadas na Figura 3.17 (por
fase), e sdo capazes de produzir exatamente a mesma forma de onda de tenséo de

uma topologia trés niveis NPC.
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Figura 3.17 — Conversor trés niveis (a) ANPC e (b) NPP (representagao por fase)

A principal vantagem dessas topologias, e que justifica o custo adicional pela
utilizacdo de mais chaves controladas, estda num melhor balanceamento das perdas
entres as chaves de cada fase. Enquanto que na topologia NPC as chaves mais
externas (2+ e 1-) estdo sujeitas a maiores perdas e portanto limitam a poténcia total
a ser extraida da fase embora as chaves internas ainda nao tenham atingido o seu
limite. A utilizagdo de um grampeamento ativo possibilita a implementagcdo de
algoritmos que permitem um aumento da poténcia nominal "ou da frequéncia de
comutacgao" do conversor, com ganhos para os propoésitos da qualidade de energia.
Entre as duas, a topologia NPP apresenta a desvantagem de possuir duas chaves
em série necessitando, no minimo, de resistores de balanceamento e circuitos de
snubber para lidar com o problema do desbalanceamento de tensdo. Em contra
partida, ele pode fazer uso da mesma técnica de controle de um conversor NPC sem
a necessidade de um algoritmo especial para promover o balanceamento de perdas.

Baseados nessas topologias (NPC, ANPC e NPP), conversores trés niveis
unidirecionais em poténcia podem ser desenvolvidos para aplicagées onde a carga

nao necessite de fluxo bidirecional de poténcia [31]. Essas topologias, com os
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circuitos de cada fase mostrados na Figura 3.18, mantém a mesma qualidade de
energia e possibilidade de trabalho com fator de poténcia unitario com a economia
de duas ou até quatro chaves controladas por fase, tornando o custo do conversor
muito mais atrativo para aplicagbes nado regenerativas. Esse tipo de conversor

recebe o nome de retificador elevador de trés niveis de comutacao forcada [32].

Vo2

Voc/2

(a) (b) (c)
Figura 3.18 — Retificadores elevadores de trés niveis de comutagao forgada baseados em (a)
NPC, (b) ANPC e (c) NPP (representagao por fase)

Embora seja possivel a criagdo de topologias de maior quantidade de niveis
baseadas na técnica de grampeamento por diodos (ou chave ativas), essas
topologias até o momento ndo ganharam aceitagdo industrial [26]. Isso se deve
principalmente a grande quantidade de dispositivos semicondutores de poténcia
necessarios. Um conversor NPC de cinco niveis, por exemplo, possui o dobro de
chaves controladas e seis vezes mais diodos que o um conversor NPC de trés
niveis.

Um conversor quatro niveis comercialmente disponivel até 4,2kVca e
poténcias de até 8MVA é o Flying Capacitor (FC) [26]. A Figura 3.19 apresenta o
diagrama de fase da topologia em questdo. Cada brago do conversor possui uma
série de trés células de comutacdo. Os capacitores flutuantes, Cy1 € Cyo, possuem
tensdes de 2/3V¢c e 1/3V¢c, respectivamente. Esses niveis desejados de tenséo séo

alcancados métodos especiais de carga durante o procedimento de carga do
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conversor. Os estados de chaveamento de uma fase estdo indicados na Tabela 3.5

sendo que cada célula comuta um tergo da tensao total do barramento CC.

+

VDC/Z E— y E— . E—

le lext SxZ lex2 Sx3
+ + ;
N Vexa Ca chz_: Co |
+ — — —
VDC/2 le S><2 sx3
| R B | |
Célula 1 Célula 2 Célula 3

Figura 3.19 — Configuragao do circuito 4 niveis FC para uma fase (x=a, b e c)

Tabela 3.5 — Estados de Chaveamento de um Conversor 4 niveis FC

Tensédo de Saida Estado da Chave Corrente no capacitor
VxN Sx1 Sy Sy icx1 icx2
Veo/2 1 1 1 0 0
1 1 0 0 +iy
V../6 1 0 1 +iy -ix
0 1 1 -ix 0
1 0 0 +iy 0
-V./6 0 1 0 -ix +iy
0 0 1 0 -ix
-Veo/2 0 0 0 0 0

Essa topologia possui uma grande vantagem quanto ao espectro harménico
de tensdo na saida que possui harménicos caracteristicos de mais alta ordem (na
vizinhanga do multiplo de trés da frequéncia de chaveamento) devido ao fato das
trés células comutarem a corrente de fase durante um periodo da onda portadora.
Uma desvantagem esta no custo dos capacitores Cy4 € Cy, associado a frequéncias
de comutacao entre 0.8 e 2kHz e que, atualmente, um custo moderado € viabilizado
para frequéncia de comutagdo de 1kHz em conversores comerciais que empregam

essa configuragao.
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Uma analise atenta dessa topologia deixa evidente que é possivel fazer um
conversor de trés niveis apenas eliminando a célula intermediaria da Figura 3.19 e
mantendo a tens&o do capacitor flutuante remanescente igual a V¢c/2. Dessa forma,
os niveis de tensdo obtidos sdo os mesmos das topologias trés niveis NPC. Essa
topologia também pode ser aplicada como um retificador unidirecional em poténcia
de trés niveis ao se suprimir duas chaves ativas [31], conforme mostra Figura 3.20.
Nesse caso, o custo do capacitor se torna um problema ainda maior (frequéncia
equivalente da corrente é reduzida) e os harménicos caracteristicos aparecem em

frequéncias de menor ordem (na vizinhanga de duas vezes a frequéncia de

chaveamento).
+ +
Voe/2 = = Voc/2 .
x1 X2 X2

Figura 3.20 — Circuito por fase de (a) conversor FC de trés niveis e (b) alternativa unidirecional

Um conversor de cinco niveis comercialmente disponivel é o conversor 5L
ANPC (do inglés Five Level Active Neutral Point Clamped) [33]. Conforme indica a
Figura 3.21, essa topologia pode ser vista como a interligagdo quase que em
cascata de um conversor 3L ANPC e um conversor 3L FC.

Todos os dispositivos semicondutores dessa topologia sdo dimensionados para
tensao de bloqueio de um quarto da tensao total do barramento CC o que propicia
que possam ser obtidas maiores tensbes na saida para as mesmas chaves de
poténcia utilizadas em topologias trés niveis. As sequéncias de chaveamento do
controle estdo demonstradas na Tabela 3.6 e sdo arranjadas de forma que o
conjunto de chaves S5, S6, S7 e S8, cada uma formada por duas chaves eletrénicas

de poténcia em série, sejam controladas de forma que sua frequéncia de
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chaveamento seja a mesma da rede. Os estados redundantes do chaveamento sao

utilizados para controle da tensao do capacitor de flutuagao.

3L ANPC

N,

Figura 3.21 — Conversor 5L ANPC
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Tabela 3.6 — Estados de Chaveamento de um Conversor 5L ANPC

Tensao de

3L ANPC 3LFC Fase Efeito no FC Estado de
S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 Vi i, >0  i,<g Chaveamento
1 0 1.0 1 0 1 O -Vo/2 - - V1
1 0 1 0 1 0 1 -V /4 Descarga Carga V2
1 0 1 0 O 1 1 O -V /4 Carga Descarga V3
1 0 1.0 0 1 0 1 0 - - V4
o 1.0 1 1 0 1 O 0 - - V5
o 1 0 1 1 0 0 1 +V. /4 Descarga Carga V6
o 1 0 1 0 1 1 O +V. /4 Carga Descarga V7
o 1. 0 1 0 1 0 1 +V /2 - - V8

3.2.2.3 Técnicas de PWM

A técnica de modulagao por largura de pulso mais convencional encontrada na
literatura, para aplicagdes em corrente alternada, é aquela que efetua a comparacao
de uma onda modulante senoidal com uma onda portadora triangular para gerar os
pulsos necessarios para as chaves do conversor, conforme mostra a Figura 3.22
para uma fase de um conversor 2 niveis (Figura 3.3b). Nesse tipo de PWM a
frequéncia da onda portadora define a frequéncia de chaveamento do conversor
enquanto que a onda modulante define tanto a amplitude quanto a frequéncia da
forma de onda fundamental da saida [20].

Na pratica, em aplicagbes industriais trifasicas a trés fios, a onda modulante
ndao & composta somente da senoide fundamental desejada, mas sim dessa onda
somada a um sinal de sequéncia zero conforme indicado na Figura 3.23. Esse sinal
de sequéncia zero é cuidadosamente calculado e inserido para permitir um aumento
do maximo valor de tensdo fundamental conseguido para um mesmo valor de
tensao no barramento CC. Além disso, a correta selecdo desse sinal de sequéncia

zero pode reduzir significativamente as perdas de chaveamento do conversor [34].
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PWM baseado em portadora triangular

1pu
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| |
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Figura 3.22 —- PWM baseado em portadora e sinais de chaveamento

Y N Y

Gerador de

Sinal de Portadora
Sequéncia Triangular
Zero Vo

Figura 3.23 — Diagrama generalizado do PWM com inje¢ao de sequéncia zero

Outra forma de implementar o PWM baseado em portadora € através da
técnica de implementacao direta digital, na qual os sinais de referéncia no dominio
do tempo séo traduzidos, utilizando (3.1)-(3.2), para um vetor complexo de tenséo
de referéncia que gira com velocidade angular wet. Vi, responde pelo valor de pico

da fundamental de referéncia.

2 .
V*=§-(v§+a-v;§+a2-vc*)=V1*m-ef""e't (3.1)

a = el (@7/3) (3.2)

O diagrama de vetor espacial da Figura 3.24 indica a posigao desse vetor

complexo no hexagono delimitado pelos oito estados possiveis de serem
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implementados num conversor de dois niveis (Vo a V7), sendo que dois desses sao
estados zero (Vo e V7). Entre parénteses estdo os estados das chaves superiores
(ligados a barramento positivo) desse conversor, onde 1 significa ligado e 0
desligado. As chaves inferiores de cada fase recebem o comando complementar das

chaves superiores da mesma fase.

V; (010) I (110) V,

(2/3)Vec

Vs
(001) (101)

Figura 3.24 — Diagrama de vetor espacial para conversores de dois niveis

Com o vetor de referéncia obtido em (3.1) e o auxilio da Figura 3.24, pode-se
determinar o tempo de duragdo dos dois estados ativos do inversor adjacentes ao
vetor de referéncia R e R+1 (quando R=6, R+1=1) e o tempo total de estado zero de
acordo com (3.3)-(3.9). Onde Ts e fs sao o periodo e a frequéncia de chaveamento,
respectivamente, M; o indice de modulag&o e Vimestep @ amplitude maxima de tenséo
fundamental que o hardware do conversor pode entregar (corresponde a forma de

onda quadrada de seis pulsos).

1
Ts = — 3.3
s= 5 (3.3)

%
M; = — (3.4)

Vlmﬁstep
Vce

Vimestep = 2- (3.5)

/A
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Ve tp + Veyr " trer = V" Ts (3.6)
3
qe=2-%;-Mf[ﬂn(R-g—w%-tﬂ-7§ (3.7)
V3 w
tR+1=2-7-Mi-{sin[we-t—(R—1)-5]}-TS (3.8)
to +t; =Ts —tgp — tp41 (3.9)

O grau de liberdade equivalente a insergdo de um sinal de sequéncia zero na
referéncia de tensao é obtido pela distribuicdo dos dois estados zero possiveis ({y e
(7) de acordo com (3.10) e (3.11). Em [34] é mostrado que os principais métodos de
modulagao por largura de pulso utilizados pela industria podem ser tanto realizados
por uma comparagao entre uma onda portadora triangular e uma onda modulante

quanto pela implementacgao digital direta.

to
oty t+t,

¢7=1-=4 (3.11)

%o (3.10)

As técnicas de PWM baseadas em onda portadora podem ser implementadas
também para conversores de trés niveis tanto pelo método de comparagdo com uma
onda triangular [35], conforme ilustrado pela Figura 3.25, quando pela técnica de
implementacgao direta digital [18], conforme ilustrado pela Figura 3.26 (“A” significa
chaves do barramento positivo ligadas, “B” significa chaves do barramento negativo
ligadas e “0” significa chaves do ponto neutro ligadas). Observe que agora aparecem
trés estados zero além de varios estados n&o nulos redundantes. Esses estados s&o
normalmente utilizados para promover o balanceamento das tensdes entre os
capacitores do barramento CC.

Essas implementagcbes podem ser expandidas para conversores de tantos
niveis quantos desejados, apenas realizando procedimentos similares aos aqui

tratados.
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Figura 3.25 — PWM em conversor trés niveis NPC por comparagao com portadora (por fase)
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Figura 3.26 — Diagrama de vetor espacial para conversores de trés niveis

Devido as altas perdas de comutagdo envolvidas em conversores de alta
poténcia, as frequéncias de chaveamento muitas vezes devem ser limitadas a

valores proximos a 1kHz, sendo menores. Essa restricdo € particularmente



CONVERSORES PARA INTERFACE COM A REDE ELETRICA 67

problematica para a aplicagado das técnicas de PWM baseadas em onda portadora.
Uma vez que os harménicos dessas técnicas estdo localizados na vizinhanga da
frequéncia de chaveamento e seus multiplos [20], a presenga de harmdbnicos de
mais baixa ordem faz com que se torne mais dificil a obtengcédo de niveis aceitaveis
de distorcdo harmoénica (conforme os mostrados na secédo 2.1) trazendo a
necessidade do uso de grandes filtros senoidais que aumentam o custo e diminuem
a eficiéncia do sistema.

Uma boa alternativa nesses casos seria a técnica de eliminagao seletiva de
harménicos SHE PWM, a qual é baseada na escolha correta de &angulos de
comutacao pré-calculados de forma a controlar o valor da fundamental e eliminar
harménicos especificos de baixa ordem. Conforme mostrado na Tabela 3.7, SHE
PWM produz harménicos de mais alta ordem se comparada com PWM baseados em

onda portadora para a mesma faixa de frequéncias de chaveamento.

Tabela 3.7 — Comparagao entre técnicas PWM para VSC de 2 e 3 niveis —

Fundamental em 60Hz

Frequéncia de Primeiro Harménico Caracteristico na Tensao de
Tipo Chaveamento [Hz] Linha [Hz]
de VSC
PWM com SHE PWM PWM com SHE SHE SHE
portadora portadora 5 pulsos 7 pulsos 9 pulsos
660 660 420 1020 - -
2 niveis 900 900 660 - 1380 -
1140 1140 1020 - - 1740
660 600 420 1020 - -
3 niveis 900 840 660 - 1380 -
1140 1080 1020 - - 1740

Embora o SHE PWM consideravelmente eleve a amplitude de seus primeiros
harmonicos n&o eliminados [18], esses harmdnicos bem conhecidos e de mais alta
ordem podem ser mais facilmente mitigados através de um valor apropriado de
indutancia ou da adicao de bragos ressonantes a um filtro convencional [36], [37].

Os proximos capitulos irdo detalhar a forma de calculo dos angulos do SHE
PWM tanto para conversores de dois niveis quanto de trés niveis, bem como uma
forma de implementacdo do modulador em conjunto com o controle de corrente
necessario a aplicagbes onde se deseja o controle ativo do fator de poténcia do

retificador.
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3.2.2.4 Filtros

A operagéao de conversores de alta poténcia em interface com a rede elétrica,
como ocorre no caso dos retificadores ativos, esta condicionada a emissdo de
conteudo harmoénico abaixo dos limites normativos estabelecidos na secédo 2.1. O

processo de atingir tal objetivo € composto de trés partes [27]:

a) Topologia do conversor: conforme destacado nas seg¢des 3.2.2.1 € 3.2.2.2,

quanto maior o numero de niveis do conversor, mais proximo de uma
senoide se torna a onda sintetizada pelo mesmo reduzindo, portanto, o

conteudo de distor¢do harménica de corrente;

b) Estratégia de modulacdo: As estratégias de PWM vistas na secéo 3.2.2.3
definem a distribuicdo do espectro harménico das tensdes sintetizadas
pelo conversor. Portanto, a correta selecao do tipo de modulagao € parte
importante do processo de mitigagao de distor¢des harmoénicas;

c) Método de reducdo de harmdnicos: Métodos adicionais de redugao de

harmoOnicos sdo normalmente necessarios para reduzir o conteudo
harmonico resultante das duas escolhas anteriores para niveis aceitaveis.
Esses métodos adicionais envolvem, por exemplo, o wuso de
transformadores de multiplos enrolamentos (vide sec¢do 3.2.1.2) e/ou 0 uso

de filtros na entrada dos conversores.

Existem varios tipos de filtros que podem ser utilizados em conversores
interligados com a rede. S&o eles o filtro L de primeira ordem, o filtro LCL de terceira
ordem, o filtro sintonizado LCL’L e o filtro LCL com bragos ressonantes [36]. Embora
diversas combinagdes de elementos indutivos e capacitivos (e também resistivos
para amortecimento passivo) possam produzir o mesmo efeito, o custo e o tamanho
de tais filtros devem ser reduzidos ao maximo através de procedimentos especificos
de projeto que visem o minimo possivel de elementos reativos. Isso torna-se ainda
mais importante em retificadores PWM de alta poténcia, onde a frequéncia de
chaveamento deve ser restringida a valores baixos devido as perdas envolvidas nas
chaves semicondutoras de poténcia [37].

O filtro de primeira ordem do tipo L, conforme representado no diagrama

unifilar da Figura 3.27, consta apenas de um indutor com indutancia L e resisténcia
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interna rf conectado entre o VSC representado por uma fonte de tensao u e a rede
elétrica representada por uma fonte de tenséo v4, uma resisténcia equivalente rq e
indutancia equivalente Lg. A corrente e a tensdo no PAC sdo designadas como ig €

v, respectivamente.

e Lg, PAC _'f L
I ] Y Yy ' Y Yy
| | | |
—_— +

Figura 3.27 — Diagrama unifilar do filtro de primeira ordem do tipo L

Em [36] é deduzido o conjunto de equagbes (3.12)-(3.16) que representa
matematicamente o0 comportamento do circuito tanto para componentes
fundamentais quanto para componentes harménicas de tens&o e corrente no PAC,
considerando o conteudo harménico de tensdes da rede e as resisténcias do

sistema e do filtro despreziveis.

i = M (3.12)
g Jrwy Ly
. —Un
i = o (3.13)
L L
b, = [1 - (L—i)] gy + (L_Z) Uy (3.14)
Ly
v, = (L—) - (3.15)
t
Le=Ly+L (3.16)

Através de analise das equacdes (3.13) e (3.16), fica claro que o unico modo
de aumentar a atenuacido desse filtro de primeira ordem é o aumento do valor da
indutancia de filtro Ly dessa forma aumentando a indutancia total L; e também

diminuindo a razdo entre L4 e L, 0 que contribui para a diminuicdo das correntes e



CONVERSORES PARA INTERFACE COM A REDE ELETRICA 70

tensdes harménicas no PAC, respectivamente. Isso resulta, em geral, em reatores
de grande valor de indutancia, grande volume e custo elevado.

O aumento da ordem do filtro dividindo a indutancia em dois ramos, um
conectado a rede (r; + jwlLs) e outro conectado ao conversor (r; + jwlLc), com a
insercao entre eles de um ramo capacitivo (rq - jwCs) ligado em derivagéo, conforme
indicado na Figura 3.28, constitui o filtro de terceira ordem LCL, o qual é,
provavelmente, o filtro mais utilizado em aplicagbes de retificadores PWM
conectados a rede elétrica. Muitas vezes, o ramo de indutancia do lado da rede é
substituido pela indutédncia de dispersdo de um transformador ja necessario para

adequar os niveis de tensao entre sistema e conversor.

Figura 3.28 — Diagrama unifilar do filtro de terceira ordem do tipo LCL

Desprezando as resisténcias dos indutores, os harménicos de tensédo na fonte
de tensdo da rede e desconsiderando a resisténcia de amortecimento ry, as
equacgdes que regem o comportamento do sistema com esse tipo de filtro estdo
indicadas em (3.17)-(3.21), [36].

Lo (1—w?-Le-Cr)vyp—uy (3.47)
I wy L+ Le) - (1 — @2 - Log - Cf)

i =

T ey (et L) (=12 0 Leg - ) (5.18)

L 1—w} Lew G L 1
v, =|1-— g__. "V 1 + J__. U 3.19
L Lt+LC 1—w12Lequ g1 Lt+LC 1—(1)12Lequ 1 ( )
by =0 ! u, (3.20)

Li+Le 1=n? wf Ly Cy
L;-L

Leg = ——0 (3.21)

Lo+ L
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Em comparagdao com o filtro de primeira ordem L, o filtro LCL introduz um
termo de reducdo tanto da corrente quanto da tensdo harménica de
aproximadamente o produto entre o quadrado da ordem harmoénica e w1lLeqCr.
Mostrando que existe um aumento na atenuacdo de harmdnicos que € muito
acentuado em altas frequéncias. Além disso, a presenca de mais elementos reativos
introduz mais flexibilidade de projeto o que normalmente resulta em elementos de
filtro de menor tamanho.

O filtro LCL’L apresentado na Figura 3.29 substitui 0 ramo capacitivo em
paralelo por um ou mais ramos ressonantes em determinadas frequéncias
harmdnicas caracteristicas do conversor. Essas frequéncias de ressonancia podem
ser escolhidas tanto em frequéncias de harmdnicos bem conhecidos (na vizinhanga
da frequéncia de chaveamento para PWM baseados em onda portadora), quanto em
frequéncias dos primeiros harménicos n&o eliminados de um PWM pré-calculado
como o SHE PWM.

Figura 3.29 — Diagrama unifilar do filtro LCL’L

Em [36] também s&o descritas as equagbes (3.22)-(3.25) relativas ao
funcionamento do filtro LCL’L, onde L, é a indutancia do ramo ressonante. Nesse
caso as expressoes sao muito proximas a do filtro LCL. A principal diferenga ocorre
na presenca no numerador das equagdes de uma expressido que envolve o produto
dos elementos do filtro e o quadrado da frequéncia do harménico. Esse item faz com

que a atenuacao do filtro se deteriore em altas frequéncias.

; :[1—w§-(Lr+LC)-cf]-vgl—(1—w§-Lr-cf)-u1
9t jrwy (Le+Le) - [1—w? - (Ly + Leg) - G

(3.22)
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(1-n?-wi L -Cr)uy

ign = —- (3.23)
T jnrwr L+ Le) [1=n2 02 (Ly + Leg) * G
L 1—w? (L, +Lg) C L
v, =[1- g . zl(r c) f_vgl+_g
Le+Lc 1—w1-(Lr+Leq)-Cf Le+Le
(3.24)
(1-w? L -Cf)
1—w? (Ly+Leg) G
L 1-n?-w?-L.-C
v, o iLr ) ‘U, (3.25)

CLetLe 1-n2-w?- (Ly+Leg) Cr

Uma alternativa as configuragdes mostradas anteriormente € um filtro LCL
que também emprega os bracos ressonantes a serem sintonizados em harménicos
especificos de interesse, conforme ilustrado pela Figura 3.30. O modelo matematico
desse filtro, em (3.26)-(3.29) onde n, € o0 numero de bragos ressonantes em
paralelo, € muito mais elaborado e garante grande flexibilidade de projeto [36]. Além
disso, a equacao mostra que para altas frequéncias ele se comporta como um filtro
de terceira ordem LCL e para frequéncias mais baixas predomina o funcionamento

do filtro LCL’L. Isso garante ao filtro uma boa atenuagdao de harmdnicos em todo o

espectro.
T L, PAC _'f Le [rﬁc Le
:] ® :} | S|
—> +
|g Lrl Lr2

g

(~> Ve v A u L
Cf LN -
L T°T°

Figura 3.30 — Diagrama unifilar do filtro LCL com bragos ressonantes

C

1—w?-L -(C + Yo i )]v —u
o [ 1" Lc f k—11_w12.LTk.Crk g1 1 3.96
o L+Lo) |1—w?-L C e Cr 320

jrwi-(Le+Le) [ — W1 " Leg ( rt Zk:l 1 — wf Ly - Cﬂ{)]
un

lgn = — C

I A1 —n2. 02 - . Ny rk (3.27)
jn-wy- (L + Le) [1 n? - wi - Leg (Cf + X0 1= w? Ly Cﬂ()]
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C
2] . e Ik
1 Lg 1 a)l LC (Cf + Zk:l 1 _ wlz . er . Crk> + Lg
vy =11- ' N
1 L+ L 1— w% L (Cf + anr ZCrk g1 Le + L¢
eq =11 — wf - Ly Gre (3.28)
1
. 2 n Cri .ul
1—w? Loy (Cf +Zkr=T11 _ w12 Ly - Crk>
L 1
g
Un = . -
o - C 3.29
. c 1_n2-wlz-Leq'(Cf+z1’:=11—n2'w5k'14k'Ck) ( )
1 Hr r

Usando os valores da Tabela 3.8, foi feito um script no MATLAB para obter a
resposta em frequéncia das quatro configuragdes de filtros. A Figura 3.31 e a Figura
3.32 indicam a atenuacao de corrente e tensdo no PAC, respectivamente. O filtro L
possui uma atenuagcdo de corrente tipica de primeira ordem, enquanto que
atenuacao de tensao constante para todas as frequéncias. O filtro de terceira ordem
LCL melhora em muito a atenuagao de tensédo e correntes para altas frequéncias,
embora para frequéncias anteriores a de ressonancia seu comportamento é
exatamente o mesmo de um filtro L. O filtro LCL'L por sua vez permite sintonizagao
dos bragos ressonantes em baixas frequéncias, mas perde consideravelmente em
desempenho para altas frequéncias. Ja no filtro LCL com bragos ressonantes o
comportamento dos dois filtros pode ser combinado de forma a obter boa atenuacéao

em praticamente toda faixa de frequéncias.

Tabela 3.8 — Parametros dos elementos para as configuragoes de filtro [pu]

Filtro Lc L¢ Cs L Cn L., C.
L 0.180 -
LCL 0.100 0.081 0.100 -
LCL'L 0.100 0.081 0.100 0.027 - - -
LCL+br 0.100 0.081 0.100 0.027 0.027 0.020 0.020
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Funcéo de transferéncia da corrente no PAC
| ¥ 4 B iowa wl ) B 8 4. 2oy I T 2 hon &k
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Figura 3.31 — Resposta em frequéncia para corrente no PAC

Funcéo de transferéncia da tenséo no PAC
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Figura 3.32 — Resposta em frequéncia para tensdao no PAC

Embora os filtros aqui tratados se mostrem eficientes na mitigagcdo de
harmdnicos, em especial o filtro LCL com bragos ressonantes, a presenca de
elementos capacitivos nos mesmos pode trazer a tona problemas de ressonancia
com a impedancia da rede (vide sec¢ao 2.2), principalmente em aplicagdes em que
muitos retificadores PWM séo inseridos em paralelo.

Um caso classico desse tipo de problema em aplicagdes atuais foi abordado

em [5] e [6], onde um parque de turbinas edlicas apresentou certas ressonancias
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série e paralela a medida que as turbinas entravam em operagao e, variando dessa
forma, as condigbes de impedancia do sistema. Cada turbina possuia um retificador
PWM para conversdo de toda poténcia gerada e esse retificador possuia um filtro
LCL em sua conexao com a rede. Naquele caso especifico, ndo era possivel colocar
toda a capacidade geradora da usina para funcionar devido a esse problema de
qualidade de energia.

Dessa forma, mostra-se interessante procurar por uma técnica de mitigagao

de harmdnicos que nao faga uso de filtros com elementos capacitivos.

3.3 Conclusoes

Nesse capitulo, foram apresentadas topologias de conversores para interface
com a rede elétrica tanto do tipo fonte de tensédo (VSC) quanto do tipo fonte de
corrente (CSC). Os conversores fontes de corrente ndo se apresentam como
alternativa viavel uma vez que a sua néao tao difundida utilizagao industrial faz com
que seus custos sejam altos e a tecnologia utilizada (semicondutores,
principalmente) n&o seja tdo desenvolvida.

Os conversores VSC, por sua vez, permitem o uso tanto de retificadores
passivos (a diodos) quanto de retificadores ativos (chaves semicondutoras
controladas). No caso dos retificadores a diodos, podem ser utilizadas as pontes
trifdsicas mais simples (seis pulsos), que possuem um custo relativamente baixo
embora um conteudo razoavel de distorcdo harmdnica. Em aplicacbes de alta
poténcia esse alto valor de distorcdo pode-se tornar inaceitavel. Nesses casos, se
apresentam como alternativas os transformadores multi-enrolamentos cujo objetivo
€, entre outros, reduzir o conteudo harménico da corrente consumida. Contudo, para
retificadores maiores do que 12 pulsos, a fabricacao de tais transformadores comeca
a ficar mais complexa e os custos mais altos.

Em aplicagbes onde se faz necessario o fluxo bidirecional de poténcia,
retificadores a diodos ndo sao aplicaveis. Além disso, esse tipo de retificador, por
melhor que seja o conteudo harménico de corrente para grande quantidade de
pulsos, ndo permite o controle da poténcia reativa e tera sempre uma pequena
defasagem entre as componentes de tensdo e corrente. Para esses casos, a
solucdo que se apresenta sado os retificadores ativos, onde os diodos sao

substituidos por chaves controladas, o que permite, como auxilio de técnicas de
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controle adequadas, o controle em separado das poténcias ativas e reativas
consumidas ou entregues a rede. De acordo com o nivel de tensdo, essas
topologias podem ser de dois, trés ou mais niveis. Quanto maior o numero de niveis,
menor € a distorcdo harménica de tensao e corrente, porém maiores serao também
os custos e a complexidade do conversor.

A técnica de PWM adotada em conjunto com a escolha de sua frequéncia de
chaveamento também exerce grande influéncia na qualidade de energia.
Frequéncias de chaveamento mais altas, de um modo geral, conduzem a
harmonicos caracteristicos em frequéncias mais altas, os quais sao mais facilmente
amortecidos pelas indutancias do sistema e/ou por filtros na entrada do conversor.
Na escolha da frequéncia de chaveamento, existe um compromisso entre qualidade
de energia e eficiéncia do retificador. Grandes frequéncias de chaveamento
implicam em maiores perdas no conversor. De modo especial, em altas poténcias a
frequéncia de chaveamento deve ser mantida relativamente baixa devido as perdas
inerentemente altas nos dispositivos semicondutores.

Filtros PWM, por sua vez, sdo construidos de forma tdo complexa quanto
desejada de forma a se obter uma forma de onda praticamente senoidal do lado da
rede. Existe também um compromisso entre qualidade de energia e eficiéncia do
retificador a ser considerada no projeto do filtro. Grandes valores de elementos
reativos no filtro contribuem ao mesmo tempo para uma melhoria da qualidade de
energia, mas também para aumento das perdas, dos custos e do volume do
conversor. Aléem do mais, o uso de elementos capacitivos nos filtros pode conduzir
ao aparecimento de ressonancias em determinadas frequéncias harménicas que
podem estar presentes no sistema. Esse problema é de especial relevancia em
configuragbes de sistema com alta variagdo das impedancias e fontes harmdnicas,
como € o caso da geragao edlica.

Com base no exposto, fica evidente que a configuracdo desejada para um
retificador em interface com a rede seria o uso de topologias de conversor as mais
simples possiveis, com baixas frequéncias de chaveamento (redugdo das perdas),
algum método de reducao de harmdnicos que né&o inclua elementos capacitivos em
seu filtro (evitando, assim, ressonancias) e que permita o controle de reativos. Esses
quatro objetivos, embora a primeira vista paregam inviaveis de serem alcangados em
conjunto, podem ser atingidos através de uma perfeita combinagdo de

transformadores de multi-enrolamentos (como nos retificadores passivos a multi-
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pulsos), topologias de retificadores ativos de dois ou trés niveis (bidirecionais em
poténcia ou ndo) e técnicas adequadas de PWM e controle de corrente. Essa € a

filosofia de concepcgao do retificador TUPF que sera abordado no proximo capitulo.
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4 RETIFICADOR TUPF

Em [38] foi proposto um retificador PWM que combinasse dois conversores
NPC de trés niveis em conjunto com um transformador de trés enrolamentos (como
o utilizado nos retificadores passivos de doze pulsos discutidos na seg¢ao 3.2.1.2)
para obter indices de distorcdo harménica na rede inferiores aos estabelecidos pela
IEEE 519 [7]. Nessa proposta, os conversores fazem uso de moduladores SHE
PWM de trés e cinco pulsos, porém nao eliminando os harmdnicos convencionais
(5°, 7°, etc.) e sim os harmdnicos que n&o sao eliminados pela conexdo do
transformador (11°, 13°, etc). Nada foi mencionado sobre o controle de corrente em
tal situacao.

No presente trabalho é proposto o retificador PWM TUPF que amplia o
conceito especificado em [38] fazendo uso de conversores trés ou dois niveis com
moduladores SHE PWM de 9 pulsos ou cortes num ambiente de controle dinamico
de corrente. A topologia de tal retificador esta indicada na Figura 4.1 onde séao
apresentadas duas possibilidades de conexao entre os barramentos CC, série ou
paralelo, de acordo com a conveniéncia de se obter maior tensdo ou corrente na
saida, respectivamente. A distribuicido de harménicos a serem eliminados pelos
conversores e pelo transformador é conforme Tabela 4.1, que tem por objetivo
alcangar a eliminagdo de todos os harménicos até a ordem 50 atingindo assim, do
ponto de vista normativo (ver segcdo 2.3), um fator de poténcia verdadeiramente
unitario no PAC sem a necessidade de elementos capacitivos no filtro de entrada.

Essa topologia faz uso de um transformador convencional de trés
enrolamentos com ligagdes DdOy11, DdOy1, Yy0d11 ou Yy0d1, onde existe uma
defasagem angular de 30° entre o um dos secundarios e o primario. Os conversores
de trés ou dois niveis podem ser aplicados tanto em topologias que permitam o fluxo
bidirecional de poténcia ou em topologias ativas que permitam apenas o fluxo
unidirecional de poténcia (para maiores detalhes sobre as topologias ver secdes
3.22.1e3.2.2.2).

Também sao adotados reatores de entrada (indutancias L, e Ly) de forma a
reduzir a amplitude dos harmoénicos de corrente na entrada desses conversores ( ver

secao 3.2.2.4 para mais detalhes do efeito desses reatores).
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Tabela 4.1 — Distribuicdao da eliminagao de harménicos no TUPF

Componente Harmoénicos Eliminados
Transformador trés 57,17, 19, 29, 31, 41, 43
enrolamentos
VSC 11, 13, 23, 25, 35, 37,47, 49
DDSRF
PPN ___ .
i PLL . q !
: : i A :GA
|
Modelo do I v
! —
Trafo ! d l
Cd__vd

Ve

H#

: : | LA !
a .
Ly
T Cd vd
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| —
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Trafo |
| | f f e
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| L — J |
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. l oz
| S L
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PLL

Figura 4.1 — Topologia do retificador TUPF com saida em série (a) e em paralelo (b)
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4.1 Modulador SHE PWM

A eliminacao seletiva de harménicos foi primeiro apresentada em [39], onde
foi mostrado que se uma onda quadrada for cortada M vezes por semi-ciclo, para o
caso de conversores dois niveis, ou tiver M pulsos por semi-ciclo, para o caso de
conversores trés niveis, € possivel eliminar M harménicos desejados através do
calculo correto dos M angulos necessarios. Em [40] o método foi estendido de forma
a permitir o controle da amplitude da tensdao fundamental. Foi mostrado que é
possivel calcular M angulos de forma a obter (M-1) harménicos eliminados e o
controle da amplitude da fundamental simultaneamente.

A partir daquele ponto, a implementagao mais convencional do modulador
SHE PWM consisti em calcular off-line os angulos para todos os indices de
modulagdo desejados e armazena-los numa /ook-up table. Essa tabela é entao
inserida no controle do conversor que a chama a cada mudanga no valor desejado
do indice de modulagao, interpolando os valores quando necessario e fornecendo os
M angulos de corte da forma de onda. Com esses angulos, légicas simples séo
realizadas para gerar os pulsos as chaves corretas do conversor. O problema com
esse tipo de implementagéo esta na necessidade de armazenamento dos M angulos
para tantos quantos forem os indices de modulagdo desejados, o que pode gerar
uma quantidade de dados para armazenamento muito grande.

Alternativas tém sido estudadas para um método on-line de eliminagao
seletiva de harmdnicos que, em geral, tentam atender algum método similar ao PWM
baseado na comparagao de uma onda modulante com uma onda portadora. Em [41]
€ mostrado um método no qual a onda portadora triangular c(t) em (4.1) é
modificada por um sinal de modulacéo de fase ((t) de forma que ao ser comparada
com uma onda modulante senoidal, os disparos das chaves resultantes irdo gerar
uma forma de onda com a eliminagdo de harmbnicos desejada wsy € @
correspondem a frequéncia de chaveamento, em radianos por segundo e o

deslocamento de fase estatico em radianos, respectivamente.

c(t)y=1- % [cos ™ (wgy, * t + B(L) + @] 4.1)
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Foi mostrado que para a eliminagao de harménicos de ordem impar, incluindo
os de terceira ordem, o sinal de modulagao de fase B(t) se comporta como ondas de
choque e que o primeiro harménico caracteristico a aparecer na forma de onda
resultante na saida do conversor é definido pela razdo entre a frequéncia de
chaveamento e a fundamental. Esse método, além de complexo, possui tempo de
resposta muito longo (em [41] foi dito da ordem de 200ms ou superior) € nao
apresenta grande ganho com relacdo a alocagdo do espectro harménico se
comparado com PWM convencionais, onde os harménicos ja estdo alocados na
vizinhanga da frequéncia de chaveamento.

Por sua vez em [42] foi apresentado um método que, ao invés de alterar o
sinal da portadora, tinha por objetivo alterar o sinal da onda modulante a ser
comparada com uma onda portadora senoidal ou triangular. O método consiste em
calcular os valores de Aje K na equacgdo da onda modulante em (4.2) de forma que
os pontos de transicdo de chaveamento (intersegdo entre modulante e portadora)

sejam tais que os harmdnicos desejados sejam eliminados.

f(t) = Ay -sin(ky - wo " t) + A, - sin(k, - wg - t) ... +A,, - sin(k,, - wq - t) 4.2)

N&o foi apresentado nesse meétodo, contudo, uma forma de controlar a
amplitude da forma de onda fundamental. E provavel que haja um conjunto de A; e K;
para cada indice de modulagdo desejado, o que novamente traz a tona o problema
do armazenamento de dados. A complexidade para calculo dos valores de A; e K;
também € a mesma, sendo maior, do que para o calculo direto dos angulos de
chaveamento do SHE PWM tradicional.

O presente trabalho faz uso da abordagem convencional de calculo dos
angulos off-line e armazenamento em tabela, uma vez que as abordagens
alternativas até o presente momento nao apresentaram ganhos significativos e/ou
possuem graves limitagdes que impedem sua aplicagdo na grande maioria dos
sistemas industriais. Como sera mostrado, este trabalho introduz um método
estatistico para diminuir consideravelmente a quantidade de dados a serem

armazenados em tabelas.
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4.1.1 Calculo dos dngulos para conversores 2 niveis

A Figura 4.2 mostra uma forma de onda generalizada gerada por fase de um

VSC de dois niveis, onde uma forma onda quadrada basica é cortada M vezes por

semi-ciclo.
1 M-2 M-1 M
Voo/2—— ) e e - - - o
312 2n
| T | -’
/2
Vo2 — L e e SN Y A L
| [ [ | |
g 8 £ 8 a a a =
S BT St g ¢
Z % 3 —

Figura 4.2 — Forma de onda de saida de um VSC de 2 niveis

Assumindo simetria impar de um quarto de onda, os coeficientes da série de
Fourier, calculados de acordo com (2.1)-(2.4), sdao dados por (4.3)-(4.5), onde
O<ai<az. <ay<m/2 e n;, i=1,2,...,M, sdo os harmdnicos a serem eliminados ou

controlados.

M
a, = : 11+ 2- Z(_l)k . COS(Tli . ak) v n; l'mpar (43)
i k=1
a, =0 Vn;par (4.4)
bn =0 an‘

O conjunto de equacgdes a ser resolvido de forma a encontrar os angulos de
transicdo de estado esta expresso em (4.6), onde o indice de modulagdo M; esta
definido em (3.4)-(3.5).
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1—2-cos(ay) +2-cos(ay) + -+ 2- (1M cos(ay) M,

P

1—2-cos(ny-a;) +2-cos(ny-ay) + -+ 2 (=)™ cos(n, ~ay)| _| 0 (4.6)

1—2-cos(n;-ay) +2-cos(n;-ay) + -+ 2- (1M cos(n; - ay) 0

As equagbes expressas em

(4.6) sdo nao-lineares e transcendentais

necessitando de um método numérico para que a solugdo seja encontrada. O

método proposto em [39] é o método de iteragbes lineares de Newton. A Figura 4.3

ilustra o passo a passo do algoritmo implementado no MATLAB para o calculo dos

angulos a partir de tal método, que consiste em informar o indice de modulagao

desejado, os harménicos a serem eliminados e uma tentativa inicial para os angulos

de comutacao.

Inicio

Entradas:
1. Indice de modulagio
2. Harmonicos a eliminar
3. Palpite inicial p/ oy, 0,..,00

)
<

A

Avalie (4.6)

Nao

v
Avalie (4.7), (4.8) e (4.9) ¢
encontre o proximo palpite

Verifique o nimero de
iteragdes > N

Sim

\ 4
Falhou em convergir,
altere o palpite inicial

Mude o palpite inicial p/ o

A
Nao

Sim

Sim

v

Mostre o, 0y,..,0f COMO a
solugdo final

Notas:
€ >0 ¢ o maximo erro desejado
N é o maximo niimero de iteragdes desejado

Figura 4.3 — Algoritmo para solugao dos dngulos
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A tentativa inicial é avaliada de acordo com (4.6) e o resultado estando fora
da margem de erro ¢, é feita a linearizagdo em torno dos valores iniciais dos angulos
para ter como resultado uma estimativa melhorada dos mesmos conforme (4.7)-
(4.9). O conjunto de equacgdes em (4.7) representa a matriz Jacobiana para essa
solugdo especifica (conversores dois niveis), onde a ultima coluna da matriz sera

positiva para M impar e negativa para M par.

. 2:-ny-sin(ng @) —2-ng-sin(ng-ay) .. F2-ng-sin(ng - ay)
[ﬂ] _|2'ny-sin(ny-ay) —2-ny-sin(ny-a,) .. F2-ny-sin(n,-ay) (4.7)
da| E : : :
2 -ny-sin(ny a;) —2-ny-sin(ny - a,) ... x2-ny-sin(ny - ay)
£0 f 5 —
at=a’+da (4.9)

Para obter a curva completa para todos os indices de modulagcdo, um método
automatico é obtido ao repetir consecutivamente o algoritmo da Figura 4.3
comecando do zero até o valor maximo de M; usando como estimativa inicial para
cada passo, a solugédo do passo anterior.

A Figura 4.4 indica os resultados dos &ngulos obtidos para M=3 eliminando os
harménicos de ordem 5 e 7. A Figura 4.5 mostra os resultados para M=5 e
eliminacdo dos harmdnicos de ordem 5, 7, 11 e 13. A Figura 4.6 mostra os
resultados para M=7 e eliminagdo dos harmoénicos de ordem 5, 7, 11, 13, 17 e 19. E,
por fim, a Figura 4.7 mostra os resultados para M=9 e eliminagdo dos harmonicos de
ordem 5,7, 11,13, 17,19, 23 e 25.

Esses valores foram escolhidos por representarem as aplicagdes mais tipicas
em sistemas trifasicos a trés fios onde os harménicos de ordem tripla n&o
necessitam de ser eliminados da forma de onda de tensao de fase. Foi mostrado em
[43] que valores de M par sdo restringidos em muito quanto ao maximo indice de
modulacao e, por esse motivo, ndo sao utilizados em aplicagdes retificadoras onde
os indices de modulacdo variam numa faixa mais estreita em torno do maior
aproveitamento possivel do barramento CC.

Outra observacao que deve ser feita com relagdo ao calculo dos angulos do

SHE PWM ¢ o fato de que nao existe, necessariamente, apenas uma solugao para
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cada conjunto de indices de modulagdo e harménicos eliminados. De fato, mais de

uma solugado existe em varios casos permitindo, inclusive, uma analise de qual

solugédo oferece melhores beneficios [44]. Logo, as figuras aqui mostradas indicam

apenas uma das possiveis solugcdes para cada caso.
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Figura 4.4 — VSC 2 niveis: Angulos calculados para M=3
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Figura 4.5 — VSC 2 niveis: Angulos calculados para M=5
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Figura 4.7 — VSC 2 niveis: Angulos calculados para M=9

4.1.2 Calculo dos dngulos para conversores 3 niveis

A Figura 4.8 mostra uma forma de onda generalizada gerada por fase de um
VSC de trés niveis, onde um trem de M pulsos idénticos, porém de polaridades

opostas, sao gerados a cada semi-ciclo.
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Figura 4.8 — Forma de onda de saida de um VSC de 3 niveis

A metodologia para obtengédo do valor dos angulos € exatamente a mesma
apresentada na secado 4.1.1. Apenas as equacgdes dos coeficientes da série de
Fourier (4.10)-(4.12), o conjunto de equagdes a ser resolvido (4.13), e a Matriz
Jacobiana (4.14) devem ser adequadas a forma de onda apresentada na Figura 4.8.

Dessa vez, a ultima coluna da Matriz Jacobiana sera positiva para M par e negativa
para M impar.

M
a, = n:%n - Z(—l)"+1 -cos(n; - a) Vn; impar (4.10)
k=1
a, =0 Vn; par (4.11)
b, =0 Vn; (4.12)
cos(a;) —cos(ay) + -+ (=1)M*1 - cos(ay) M,
f _ |cos(ny - a;) — cos(n, - @) +.--- + (=DM* - cos(ny - ay)| _ 0 (4.13)
cos(n; - a;) — cos(n; - a,) +.~- + (—DM*L . cos(n; - ay) 0
. —ny -sin(ny ra;)  ny-sin(ng-ay) ... Eng-sin(ng - ay)
[%‘ _ I—nz . sin‘(nz ‘@) Ny - sin(n? “ay) .. In,- sin.(nz ) (4.14)
‘ —Nyy sin'(nM cay) My sin(n,.v, ") .. Eny sin'(nM “ay)

A exemplo do mostrado para o conversor de 2 niveis, a Figura 4.9 indica os

resultados dos angulos de comutagdo obtidos para 3 pulsos e eliminando os
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harmonicos de ordem 5 e 7. A Figura 4.10 mostra os resultados para 5 pulsos e
eliminagcdo dos harmoénicos de ordem 5, 7, 11 e 13. A Figura 4.11 mostra os
resultados para 7 pulsos e eliminagdo dos harménicos de ordem 5, 7, 11, 13, 17 e
19. E, por fim, a Figura 4.12 mostra os resultados para 9 pulsos e eliminagdo dos
harmonicos de ordem 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23 e 25.
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Figura 4.10 — VSC 3 niveis: Angulos calculados para M=5
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Figura 4.12 — VSC 3 niveis: Angulos calculados para M=9

4.1.3 Calculo dos angulos para o TUPF

O calculo dos angulos para o SHE PWM eliminando os harménicos citados na
Tabela 4.1 segue exatamente a mesma metodologia abordada nas segdes 4.1.1 e

4.1.2 para conversores de dois e trés niveis, respectivamente. Os angulos
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resultantes para conversores de dois niveis estao indicados na Figura 4.13 enquanto

que a Figura 4.14 indica os valores encontrados para conversores trés niveis.
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Esses resultados mostram uma maior limitagdo no conversor de dois niveis,
uma vez que o menor indice de modulagao encontrado até o momento foi de 0,318 e
o maior indice de modulagao 0,902. Para o conversor de trés niveis, por outro lado,
nao foi encontrada limitacdo minima para o indice de modulacdo e o indice de
modulagado maximo calculado foi de 0,979, o que representa um ganho de quase 8%
no aproveitamento do barramento CC em relagdo aos PWM convencionais onde o

indice de modulagdo maximo €& 0,907.
4.1.4 Reducgéo das tabelas através do coeficiente de correlagdao

ApOs a obtengao dos angulos para conversores de dois niveis (secao 4.1.1),
trés niveis (secao 4.1.2) e TUPF (secao 4.1.3), a quantidade de pontos a serem
armazenados numa tabela pode vir a ser muito grande dependendo do valor de M,
do intervalo de indices de modulacdo de interesse e do passo a ser adotado entre
cada valor indice de modulagdo. Uma rapida observacdo da Figura 4.12, por
exemplo, ja indica que uma aproximagao das curvas por varios segmentos de reta
permitindo que a look up table faga a interpolagcao entre as duas extremidades de
cada um desses segmentos resulta numa redugdo substancial da quantidade de
dados a serem armazenados no programa do conversor.

Com o intuito de obter um método para realizagcdo dessa aproximagao que
seja universal e ndo apenas intuitivo (ou o ja tradicional “tentativa e erro”), uma
ferramenta estatistica que se apresenta muito promissora para a tarefa é o
coeficiente de correlacdo (ou coeficiente de Pearson), o qual € uma medida da
correlacao linear entre duas variaveis (no nosso caso M; e a) dando como resultado
um valor entre +1 e -1, inclusive. Para o caso de uma amostragem, esse coeficiente
pode ser calculado por (4.15)-(4.17), [45].

Z=1(Mia - Ml) ' (aa - CY)

N A S Ao

(4.15)

n
o
Mlzg-ZMl-a (4.16)
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I
Il
S

-;aa (4.17)

Conforme ilustrado na Figura 4.15, r=1 significa correlagao total positiva, r=0

significa auséncia de correlagéo linear e r=-1 significa correlagao total negativa. Com

base nessas informagdes, um algoritmo no MATLAB foi desenvolvido no qual:

a)

b)

c)

d)

Séo inseridos todos os pontos das curvas de angulos em funcéo do indice
de modulacgao;

E escolhido o valor absoluto de r que se deseja encontrar para cada
segmento de reta;

Os dados de cada curva de angulos sao avaliados com o auxilio das
equagdes (4.15)-(4.17) comegando pelo menor indice de modulagao até o
maximo;

Sempre que o modulo do coeficiente de correlagdo encontrado em
qualquer uma das curvas se torna inferior ao valor de referéncia em b), o
ponto anterior (M, a) € armazenado e inicia-se uma nova avaliagéo

comegando pelo ponto seguinte;

e) Ao final sdo apresentados apenas os pontos que aproximam as curvas por

segmentos de reta de acordo com a precisdo desejada (definida pelo
coeficiente de Pearson de referéncia).

Esse procedimento foi realizado para todos os dados obtidos nas secodes

411 e 4.1.2. A Tabela 4.2 indica os valores adotados no calculo dos angulos, bem

como os critérios para reducdo dos dados a serem armazenados. Também estédo

descritos a quantidade de valores das tabelas antes e a apds a aplicacédo do método

estatistico proposto. Pode ser verificado que houve uma redugcdo muito significativa

da quantidade de dados a serem armazenados, mesmo para um coeficiente de

correlagdo muito proximo do valor unitario (uma aproximagdo muito boa de uma

reta).
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Figura 4.15 — Exemplos de diagramas com diferentes coeficientes de correlagao

Tabela 4.2 — Redugao das tabelas com o coeficiente de correlagao

VSC

indice de Modulagao

Tamanho da Tabela

M Inicial Passo Maximo Calculado Reduzido
3 0001  0.001 0933 09999  4x933 4x34
) iveis 5 0.001  0.001 0919 09999  6x919 6x32
7 0.001  0.001 0914 09999  8x914 8x29
9 0.001  0.001 0911 09999  10x911  10x40
5 0001  0.001 0932 09999  4x932 4x53
o 5 0.001  0.001 0918 09999  6x918 6x61
3 niveis 7 0.001  0.001 0913 09998  8x913 855
9 0.001  0.001 0911 09999  10x911  10x68

A tabela de angulos calculados para o TUPF também é reduzida através do

uso do coeficiente de correlagdo, com resultados expressivos na reducao de dados

armazenados conforme indica a Tabela 4.3. Nesse ponto especifico, o TUPF de dois

niveis apresentou vantagens quanto a capacidade de redugdo do armazenamento

de dados.

Tabela 4.3 — Reducao de dados armazenados para retificador TUPF

indice de Modulagao

Tamanho da Tabela

TUPF

Inicial Passo Maximo Calculado Reduzido
2 niveis 0,318 0,001 0,902 0,9999 10x585 10x48
3 niveis 0,001 0,001 0,979 0,9998 10x979 10x182
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Se a reducgao da tabela de angulos, por um lado, reduz o espago em memoria
para armazenamento dos dados, por outro aumenta o tempo de processamento uma
vez que se tornam necessarias as operagbes de interpolagdo entre angulos
adjacentes. Em aplicagdes de alta poténcia, os processadores tem custo reduzido
em relagdo ao hardware dos conversores e, portanto, s&o, em geral, capazes de

lidar com o processamento adicional oriundo dessa redugao de tabela.

4.1.5Implementacdo do modulador

A alternativa de implementagdo do modulador SHE PWM utilizado nas
simulacdes desse trabalho foi a mesma apresentada em [46], onde os angulos de
comutagdo armazenados numa look-up table sado selecionados de acordo com o
indice de modulagdo e depois comparados, seus valores positivos e negativos, com
uma onda triangular de amplitude 90° que é mantida em fase com a tensdo
fundamental de referéncia desejada. A Figura 4.16 indica o esquema de
funcionamento desse modulador, enquanto que a Figura 4.17 e a Figura 4.18
indicam a forma de obtencdo dos pulsos de disparo das chaves através dessa

comparacgao para conversores de dois e trés niveis, respectivamente.

Look-up table com os dngulos
de comutagdo

a
Fasor u* M; 2

. x 0/
Espacial de / 5 n m Sinais de
TenséAo de . ok o wt disparo
Referéncia

wt

@

PWM

-90r

Gerador de forma de onda
triangular

Figura 4.16 — Esquema de implementag¢ao do modulador SHE PWM
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Figura 4.17 — Obtencéao dos sinais de comando das chaves de um VSC 2 niveis

\ 4

Utilizando a ferramenta Simulink do MATLAB, o modulador SHE PWM 2
niveis foi testado para um indice de modulagao de 0,8 e M=3, M=5, M=7 e M=9. As
tensdes de linha (para um barramento CC normalizado em 1 pu) bem como o seu
espectro harmdnico estdo indicadas na Figura 4.19, Figura 4.20, Figura 4.21 e
Figura 4.22, respectivamente. O mesmo procedimento foi repetido para o modulador
de trés niveis e indicado na Figura 4.23, Figura 4.24, Figura 4.25 e Figura 4.26. Em
todos os casos o modulador entregou uma forma de onda com a eliminagdo de

harménicos desejada.
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Figura 4.18 — Obtencéao dos sinais de comando das chaves de um VSC 3 niveis
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Figura 4.19 — Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 2 niveis e M=3
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Figura 4.20 - Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 2 niveis e M=5
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Figura 4.21 — Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 2 niveis e M=7
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Figura 4.22 — Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 2 niveis e M=9
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Figura 4.23 — Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 3 niveis e M=3
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Figura 4.24 - Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 3 niveis e M=5
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Figura 4.25 — Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 3 niveis e M=7
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Figura 4.26 — Sinal de saida do modulador SHE PWM para VSC 3 niveis e M=9

Para o modulador SHE PWM 2 niveis com M=9, a Tabela 4.4 e a Figura 4.27
indicam a sequéncia de vetores espaciais de um ciclo da fundamental, de acordo
com a nomenclatura adotada na Figura 3.24. Pode-se notar que o SHE PWM n&o se
limita a usar os vetores adjacentes ao de referéncia, mas também vetores de outros
setores do hexagono. Isso, contudo, sempre respeitando a regra de comutacao de
apenas uma chave por mudancga de vetor de saida. Também pode-se notar que em

cada setor estao presentes os dois estados zeros.

Tabela 4.4 — Sequéncia de vetores espaciais para SHE PWM 2 niveis

Setor Sequéncia de Vetores p/ M; = 0,8

R=1 V1 V2 V1 V6 V1 V2 V1 VO V1 V2 V1 V2 V7 V2 V1 V2 V3 V2 V1 V2
V2 V3 V2 V1 V2 V3 V2 V7 V2 V3 V2 V3 V0O V3 V2 V3 V4 V3 V2 V3
V3 V4 V3 V2 V3 V4 V3 V0 V3 V4 V3 V4 V7 V4 V3 V4 V5 V4 V3 V4
V4 V5 V4 V3 V4 V5 V4 V7 V4 V5 V4 V5 VO V5 V4 V5 V6 V5 V4 V5
V5 V6 V5 V4 V5 V6 V5 VO V5 V6 V5 V6 V7 V6 V5 V6 V1 V6 V5 V6
V6 V1 V6 V5 V6 V1 V6 V7 V6 V1 V6 V1 VO V1 V6 V1 V2 V1 V6 V1

JJJJ;”UJJ;U
o wN
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Figura 4.27 — Sequéncia de vetores para o modulador SHE PWM 2 niveis e M;=0,8

As frequéncias de chaveamento equivalentes do conversor e das chaves
semicondutores estdo indicadas na Tabela 4.5 tanto para os conversores de dois
niveis quanto para os conversores de trés niveis com uma frequéncia fundamental
(f1) de 60Hz. Para o caso de conversores de dois niveis e de trés niveis a frequéncia
de (fs) chaveamento pode ser calculada por (4.18) e (4.19), respectivamente. No
primeiro, a frequéncia de chaveamento de cada dispositivo semicondutor sera a
mesma de fs, ja no segundo ela correspondera a metade da frequéncia de
chaveamento equivalente do sinal de saida.

Tabela 4.5 — Frequéncias de chaveamento de conversores utilizando SHE PWM

Frequéncia de

Tipo de M Chaveamento [Hz]
VSC
Equivalente = Chaves

3 420 420
2 niveis ° 660 660
7 900 900
9 1140 1140
. 3 360 180

3 niveis
NPC 5 600 300
(chaves 7 840 420
externas) 9 1080 540
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f52L=(2'M+1)'f1 (4-18)

fssL=2-M-f; (4.19)

4.1.6 Resultados experimentais em malha aberta para o TUPF

Para provar o conceito do TUPF, um experimento utilizando conversores VSC

de dois niveis foi montado em laboratério de acordo com o esquema da Figura 4.28

e a foto da Figura 4.29.

1

1 Converter
drive

0-250V Lyge— 'I

Converter
drive

Figura 4.28 — Esquema do experimento utilizando conversores dois niveis

Nesse experimento, dois conversores trifasicos (2) modelo SEMISTACK SKS
46F B6U + E1CIF + B6CI 17 V06 da Semikron® cujo esquema se encontra na
Figura 4.30 tiveram sua ponte retificadora de entrada alimentada através de um
variador de tensdo (1) e suas saidas ligadas através de reatores (3) a um
transformador de trés enrolamentos (4). Por fim, o enrolamento primario desse
transformador foi ligado a uma carga RL.

O hardware utilizado para implementar o SHE PWM e gerar os pulsos de
comando para os IGBTs foi o Arduino Due®, que é uma placa micro controladora
baseada numa CPU Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3®. Os angulos de disparo
foram mantidos fixos no micro controlador para um indice de modulacido de
aproximadamente 0,84 enquanto que o valor da tensdo e, consecutivamente da

corrente, era controlado através da variagao da tensido entregue aos conversores.
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As tensbes de saida dos dois conversores foram adequadamente defasas
entre si de 30° de forma a poder replicar satisfatoriamente a condicdo de operagao
normal do retificador TUPF, na qual o transformador é alimentado em seu primario
pela rede elétrica e defasa, através de uma ligagao delta-estrela, a tensdo de um

dos enrolamentos secundarios pelos mesmos 30°.

AN ¢ snd

en.

.‘

L

Figura 4.29 - Foto da montagem do experimento utilizando conversores dois niveis

PRE-
CARGA +UD/BR

28—‘%'£ N
==l | LI (<IN

Figura 4.30 — Esquema do SEMISTACK SKS 46F B6U + E1CIF + B6CI 17 V06
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A Figura 4.31 mostra a forma de onda da tensao de fase de um conversor, a
forma de onda de sua tensao de linha e o0 seu espectro harménico. A Figura 4.32
mostra novamente a tensédo de linha, a corrente chaveada pelos dois conversores
com seus respectivos harmonicos e a corrente resultante na carga. Por fim, a Figura
4.33 mostra as mesmas formas de onda, mas agora com os harmdnicos da corrente

na carga.

2004 -0.800% 10.00%/ arar 1 181

Agilent

I :ll
1001

+20mY

+130.66Y

0o 1
100:1

Figura 4.32 — Tensao de linha (a), correntes no secundarios delta (b), estrela (c) e no primario

(d) e espectro harmoénico da corrente em um os secundarios (e)
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1004/ 100/ G004/

100:1

Figura 4.33 — Tenséao de linha (a), correntes no secundarios delta (b), estrela (c) e no primario

(d) e espectro harménico da corrente no primario (e)

Esses resultados mostraram a correta eliminagdo de harmdnicos desejados
na tensao do conversor e, consecutivamente, em sua corrente. As correntes com
conteudo harmoénico razoavel, em especial de 5% e 72 ordem, ao serem refletidas e
somadas no primario produzem a eliminacdo de harmdnicos esperada no
transformador dando como resultado uma corrente livre de harmdnicos até a
quinquagésima ordem para todos os efeitos praticos.

Uma desvantagem ja indicada nesse experimento foi a necessidade de
indutores de valores razoaveis (da ordem de alguns mH) entre o conversor e o
transformador para limitar a amplitude das correntes harmoénicas de quinta e sétima
ordem nos conversores, uma vez que esses sao 0s Unicos elementos limitadores
dessas correntes harménicas (tensées na rede ou forga contra eletromotriz numa

carga sao praticamente senoidais de primeira ordem).
4.2 Controle de Corrente e o SHE PWM
Aplicagdes com retificadores AFE (do inglés Active Front End) ou mesmo com

maquinas elétricas, em processos que requeiram alta dindmica de controle,

necessitam da realizagdo de um controle rapido da corrente. Nesse tipo de
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aplicagao, as grandezas elétricas sdo em geral convertidas através do uso das
transformadas de Park para o sistema de coordenadas de eixos d e q rotativos com
o valor do angulo €(t) e da velocidade angular escolhidos cuidadosamente para um
determinado propdsito [35]. A Figura 4.34 representa esse sistema de converséo de

coordenadas que pode ser obtido através do uso de (4.20)-(4.21).

° “Lw(t)
/

Figura 4.34 — Sistemas de coordenadas aof8 e dq

> 2 4-
J

FO = fu0) + [0 €5 + £/ = f(0 +] f©) (4.20)
fa®) +) - f,(8) = f(&) - e7T® (4.21)

Nesse sistema de coordenadas as poténcias ativa (P) e reativa (Q) podem ser

calculadas através de (4.22) e (4.23), respectivamente.

P(t) == [va(®) - ig(®) + v, (t) - iy (D] (4.22)

N W

Q) ==+ [va(®) - ig(6) + vy (0) - ig(0)] (4.23)

N W

Em sistemas de retificadores PWM, o angulo ¢(t) € escolhido como o angulo

do fasor espacial da tenséo da rede (6(t)), alinhando o eixo direto com 0 mesmo



RETIFICADOR TUPF 106

fasor. Como resultado € obtida uma tensdo de eixo em quadratura (vq) igual a zero e
uma tensado de eixo direto (v4) igual a tensdo do sistema. Entdo as equacgdes de

poténcia s&o reduzidas para (4.24)-(4.25).

P(t) = g vy (t) - ig(t) (4.24)

0(0) = 2 1(0) - 14(1) (4.25)

Essa escolha permite o controle individual das poténcias ativa e reativa
através do controle das correntes de eixo direto (ig) e quadratura (ig),
respectivamente. Outra vantagem do uso desse sistema de coordenadas esta no
fato de que todas as grandezas podem ser tratadas e controladas como grandezas
continuas, uma vez que o eixo de coordenadas esta girando na mesma velocidade
angular que a rede elétrica.

O angulo do fasor espacial da rede é estimado e fornecido por um PLL (do
inglés Phase-Locked Loop). Em todas as simulagdes desse trabalho, foi adotado o
DDSRF-PLL (do inglés Decoupled Double Synchronous Reference Frame PLL)
apresentado em [47], o qual faz uso de dois eixos de coordenadas dg, um em
sequéncia positiva e outro em sequéncia negativa, proporcionando a capacidade de
detectar o angulo do fasor de sequéncia positiva em redes com elevado grau de
desbalanco e distorcédo de tensdo. As equagdes que dominam o controle de corrente
em coordenadas dq estéo indicados em (4.26) e (4.27), as quais ddo como resultado
o diagrama de blocos da Figura 4.35. Nesse diagrama estdo inclusos o
desacoplamento das realimentagdes internas da resisténcia (R) do indutor, o
desacoplamento dos eixos, o desacoplamento da perturbacdo externa de tenséo, a
realimentacao negativa de corrente e o feed forward das variagdes na referéncia de
corrente. As tensdes de eixo direto e quadratura sintetizadas pelo conversor séo

representadas por Uy € Ug, respectivamente.

di

L-§=Ud+L-w0-iq—R-id—Vd (4.26)
di, , ,

L-—=U;—L-wy ig—R-ig—V, (4.27)

dt
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Vy

Husc(s)

| Gi(s)

Husc(s) —
¢ L ® ] *

1 Gi(s)

Figura 4.35 — Diagrama de blocos do controle de corrente em coordenadas dq

O método de sintonia dos reguladores Pl adotado para esse trabalho é o da
curva de rigidez dinamica do processo. Esse método foi apresentado em [48] no
contexto do controle de movimento em acionamentos com maquinas de inducéo,
mas também é perfeitamente aplicavel a conversores em interface com a rede
elétrica conforme mostrado em [49] no contexto de um sistema de UPS, onde a
curva indica quao robusto é o controle de corrente frente as variagoes da tensao na
rede. A curva aproximada de rigidez dindmica para o sistema em estudo esta
representada na Figura 4.36, a qual corresponde ao modelo matematico expresso
por (4.28) onde K; é o ganho integral, K, o ganho proporcional e L a indutancia de

filtro entre o conversor e a rede elétrica.

[v/il o

Figura 4.36 — Curva aproximada de rigidez dindmica
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K
=S LKyt (4.28)

As frequéncias dos polos (w1 € wz) da curva da Figura 4.36 devem ser
ajustadas de forma a manter uma distancia razoavel entre si e também uma
distancia razoavel entre a frequéncia w, e a frequéncia de corte da funcao de
transferéncia equivalente do conversor. Uma regra pratica para o estabelecimento
dessas distancias € manter uma relagcdo de 10 vezes entre as frequéncias de
interesse. Respeitados esses limites, a curva de rigidez dindmica indica que as
perturbagdes de baixa frequéncia ficam a cargo da parte integral do controlador, as
perturbagdes no range intermediario de frequéncia sao tratadas pelo ganho
proporcional e as perturbagcbes de alta frequéncia sdo atenuadas pelo valor da
indutancia do filtro. Nos pontos P4 e P, de intersecéo entre as retas que compdem a
curva aproximada sdo validas as relagbes expressas por (4.29) e (4.30),
respectivamente. De onde vem o grau de liberdade para escolha de wq e w: e,

consecutivamente, K e K.

K;
Ky~ (4.29)
Ky~w; - L (4.30)

Nao s6 nesse método de ajuste, mas também em outros métodos diversos
apresentados na literatura faz-se entdo necessario conhecer a funcado de
transferéncia da tensao sintetizada na saida para a tensao de referéncia na entrada
do conversor. Em conversores com os métodos de PWM convencionais (baseado
em portadora ou implementacéo digital direta) € costume aproximar essa funcéo de
transferéncia por uma funcdo de primeira ordem com frequéncia de corte na
frequéncia de chaveamento equivalente do sinal de saida. Contudo, para o SHE
PWM esse tipo de aproximagao nao € tao evidente uma vez que o PWM é calculado
para eliminar determinados tipos de harménicos e a frequéncia de chaveamento é
apenas uma consequéncia dessa escolha e da frequéncia fundamental desejada

(para maiores detalhes ver segao 4.1).
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Outro fator que deve ser considerado é que o SHE PWM é um método
baseado no calculo de angulos de comutagao para uma forma de onda fundamental
de regime permanente. E preciso também verificar o impacto de variagdes na
referéncia mais rapidas do que um ciclo da fundamental, resultando na juncdo de
pontos de diferentes sequéncias de chaveamento num mesmo ciclo e interferindo
diretamente na eliminagdo de harménicos desejada. Esse processo € inerente ao
controle dinamico de maquinas [50], [51] ou de retificadores PWM [52], [53] e indica,
novamente, que uma simples aproximacdao da funcdo de transferéncia pela
frequéncia de chaveamento do conversor torna-se insuficiente para aplicacées que
empregam o modulador SHE PWM.

Na sequéncia dessa secdo, métodos de simulacdo e analise sao propostos
para obter uma boa aproximagao da funcao de transferéncia do conversor e permitir
um correto projeto do conversor e do controle de corrente. Esse ultimo deve ser
rapido o bastante para permitir a aplicacdo do modulador SHE PWM em
conversores de alta poténcia e aplicagdes de alta dinamica sem impactar de tal
forma a eliminagao de harmonicos que inviabilize a aplicagao devido a problemas de

qualidade de energia.
4.2.1 Capacidade instantanea de segmento do vetor de tensao

Com a intengao de avaliar a capacidade de resposta transiente do modulador,
foi introduzida uma variagdo em degrau de amplitude 0,5 pu (de 0.45 para 0.9 pu) no
indice de modulagéo de referéncia na entrada do modulador da Figura 4.16 no
tempo de 20.8ms, correspondente a um ciclo e um quarto da onda fundamental de
60Hz. A avaliagédo dos resultados foi feita através da comparagao entre a integral no
tempo da referéncia senoidal u* e a integral no tempo do fasor de tensdo chaveada
Uk (4.31)-(4.32).

fﬁk(t)-dt = fﬁ*(t)-dt (4.31)
fﬁ-dtzf@-dt+j-fu_ﬁ’-dt (4.32)

A verificacdo da equacao (4.31), chamada em [50] de lei fundamental da

modulacdo por largura de pulso, tem por objetivo verificar se a componente
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fundamental do vetor de corrente do retificador PWM é a exatamente a mesma

como se um amplificador linear uk(t)=u*(t) estivesse sendo utilizado.

Os resultados obtidos estdo representados para conversores de dois niveis

(trés niveis) na Figura 4.37 (Figura 4.40) em termos da integral de Vg em fungéo da

integral de Vq, na Figura 4.38 (Figura 4.41) para a integral de V4 em fungédo do tempo

e na Figura 4.39 (Figura 4.42) para a integral de Vg em fungdo do tempo para

numeros de cortes (pulsos) de 5, 7 e 9. Pode-se verificar que em todos os casos o

modulador foi capaz de rastrear quase que instantaneamente a variagao no vetor de

tensao de referéncia sem praticamente nenhuma variagao no erro de trajetoria.

Im Vs

Integral datensdo [V.s] Integral da tenséo [V.s]

Integral da tensdo [V.s]
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Figura 4.38 — VSC 2 niveis: Integral da componente alfa em fun¢ao do tempo
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Figura 4.40 — VSC 3 niveis: Integral do vetor de tensées
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Figura 4.41 — VSC 3 niveis: Integral da componente alfa em fung¢ao do tempo
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Figura 4.42 — VSC 3 niveis: Integral da componente beta em funcao do tempo

O resultado obtido nesse teste indica, portanto, que o modulador SHE PWM,

embora calculado com base numa forma de onda de regime permanente, é sim

capaz de responder rapidamente e corretamente a variagdes bem mais rapidas que

a frequéncia fundamental da rede. Contudo, variagbes muito bruscas como a

utilizada nesse teste tem o seu custo: uma juncado tao rapida de tabelas de estados

de chaveamento pré-calculados tdo distintas (diferenca muito grande no indice de

modulagdo) faz com que ocorra alteragdo no padrdao de cortes ou pulsos dos
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conversores causando excesso ou supressao de chaveamentos em algumas fases

conforme indicado na Figura 4.43 para conversores dois niveis e na Figura 4.44 para

conversores trés niveis. Em sintese, para a acomodacgao do transitorio, o padréo de

chaveamento e a eliminagcado de harménicos sdao completamente descaracterizados.

Tenséo [V] Tenséo [V]

Tenséo [V]

M=5 |
05T 1M T
D-:
0.5 R
0 0.015
Tempo [s] T~~~ Referéncia
M=7 < Sintetizada
05+ + 1 I S T —==
| I 1 N ¥
ospUUL i LK i
0 0.005 0.01 0.015
Tempo [s]
M=9
05 I . ‘ S 1 s !
o ‘- ke
5= 1 ————— - —— i L
0 0.005 0.01 0.015
Tempo [s]

Mudanca no padrao de chaveamento (fase a)

T

Referéncia

i I Sintetizada
05
0 0.005 0.01 0.015
Tempo [s]
M=7
05 T T T B B | e e e e e
] fH- m | !
M ; ] Jj-‘l M | Referéncia ;
; : ; ] Sintetizada ; ..
05 | | | . | .
0 0.005 0.01 0.015 0.03
Tempo [s]
M=9
T P # H { H:Hu -------------- I ‘ I “ -------------- |
0 P, ‘;‘ Pl AL T N BTN RN IR IR | A e ——— - . o H—
L T"‘ Referéncia o
i ‘ | Sintetizada | -
05
0 0.005 0.01 0.015 0.03
Tempo [s]

Figura 4.44 — VSC 3 niveis: Mudanca no padrao de chaveamento (fase c)
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4.2.2 Comportamento perante perturbagoées de regime permanente

Tendo em vista a ndo existéncia de limitagdo no que tange ao seguimento do
vetor de tensado, outras limitacbes devem ser impostas para verificar a faixa de
passagem desse modulador uma vez que variagdes muito bruscas descaracterizam,
ainda que temporariamente, o padrdo de pulsos da tensdao de saida. Com esse
objetivo, uma perturbagdo senoidal de amplitude 0,1pu e frequéncia variavel foi
sobreposta a um valor constante de indice de modulagcdo de 0,8pu e aplicado ao

modulador SHE PWM conforme ilustrado pela Figura 4.45.

Modulagdo de
Referéncia
0,8pu + Modulador _
+ SHE PWM Sinais de " =
] Tensdo de
disparo saida

Perturbagdo senoidal
de amplitude
0,1pu

Figura 4.45 — Perturbagao senoidal de regime permanente

Esses valores de perturbagao e indice de modulagcao foram escolhidos por
serem 0s mais relevantes em aplicagdes de retificadores PWM (variagao do indice
de modulacao entre 0.7 e 0.9). O teste foi repetido para moduladores de dois e trés
niveis para valores de cortes ou pulsos de 5, 7 e 9. Foram calculados e analisados
0os espectros harmdnicos do sinal de saida do modulador até o ponto em que o
mesmo comecga a apresentar alteracdes substanciais no padrdo de chaveamento
(aumento ou supresséao de pulsos / cortes).

A Figura 4.46, Figura 4.47 e Figura 4.48 indicam os valores dos harménicos
para 5, 7 e 9 angulos em conversores de dois niveis. A Figura 4.49, Figura 4.50 e
Figura 4.51 mostram os resultados para o modulador de trés niveis. A ultima
frequéncia em cada figura representa a frequéncia em que houve mudangas na

quantidade de cortes ou pulsos da forma de onda chaveada.
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Figura 4.46 — Espectro harménico perante perturbag¢ées para M=5, 2 niveis

Figura 4.47 — Espectro harmoénico perante perturbagées para M=7, 2 niveis
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Figura 4.48 — Espectro harménico peran

5, 3 niveis

Figura 4.49 — Espectro harmoénico perante perturbagcées para M
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Figura 4.50 — Espectro harménico perante perturbagdes para M=7, 3 niveis
J——
300
250
200
15.0
Amplitude
(&)

Figura 4.51 — Espectro harmoénico perante perturbagcoes para M=9, 3 niveis

Pode-se verificar, em todos os casos, que a medida que a frequéncia da
perturbacgao cresce, aumenta também a presenga de harmoénicos nao caracteristicos
do tipo de chaveamento empregado. Em especial, ocorre um aumento dos

harmonicos de ordem mais baixa. Uma avaliagdo do conteudo rms dos harmonicos
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também foi realizada através do uso de (4.33). Os resultados apresentados na

Figura 4.52, Figura 4.53 e Figura 4.54 sao para o caso de moduladores dois niveis e

na Figura 4.55, Figura 4.56 e Figura 4.57 para o caso de moduladores trés niveis.

Em ambos os casos, os valores foram normalizados em relacdo a tenséao

fundamental.
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Figura 4.52 — Valor rms dos harménicos para M=5, 2 niveis
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Figura 4.53 — Valor rms dos harmoénicos para M=7, 2 niveis
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Figura 4.55 — Valor rms dos harmoénicos para M=5, 3 niveis
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Figura 4.57 — Valor rms dos harmoénicos para M=9, 3 niveis

As seguintes conclusdes gerais podem ser retiradas dos resultados obtidos:

Os moduladores SHE PWM para conversores de dois niveis se
apresentaram robustos quanto a perturbagdes na entrada para uma
faixa de frequéncias muito maior do que os moduladores SHE PWM
trés niveis;

Para todos os casos do SHE PWM 2 niveis, a frequéncia de
chaveamento se alterou em frequéncias de perturbagao préximas a do

primeiro harmdnico caracteristico ndo eliminado;
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» Para o SHE PWM 3 niveis, a frequéncia de chaveamento se alterou em
frequéncias de perturbagcdo proximas a dez vezes a frequéncia
fundamental, sem nenhuma relacdo aparente com os harmdnicos
caracteristicos n&o eliminados ou eliminados;

= O valor eficaz dos harménicos caracteristicos no SHE PWM 2 niveis
permaneceu praticamente constante, enquanto que o valor eficaz dos
mesmos crescia com a frequéncia da perturbagcdo no caso do SHE
PWM 3 niveis;

= O valor eficaz dos harménicos néo caracteristicos, em todos os casos,
aumenta com o aumento da frequéncia de perturbagdao. Contudo, no
caso do SHE PWM 3 niveis esse valor eficaz compde uma parte muito
maior do valor eficaz harmdnico total do que no modulador SHE PWM
2 niveis;

= A presenga de harmoénicos de frequéncia muito baixa (5, 7, etc.) se
torna mais evidente nas frequéncias de perturbacdo proximas a do
primeiro harménico a ser eliminado pelo SHE PWM (nos casos em

analise, o de quinta ordem).

Com base nessas analises, pode-se verificar que existe uma clara limitagcéo
no comportamento dos moduladores quanto a presenca de frequéncias no sinal de
referéncia proximas as dos primeiros harménicos que deveriam ser eliminados de
acordo com o calculo dos angulos do modulador. Contudo, essas perturbagcdes nao
foram suficientes para gerar mais pulsos ou cortes na forma de onda que
aumentariam, consecutivamente, a frequéncia de chaveamento do conversor.

Alteracdes na frequéncia de chaveamento sdo causadas por harmdnicos de
mais alta ordem. Sendo que é conclusivo o fato que o modulador SHE PWM dois
niveis apresentou-se mais robusto nesse sentido do que o modulador para
conversores de trés niveis.

Os valores numéricos obtidos, ndo sao totalmente conclusivos uma vez que
as simulagdes se realizaram apenas para uma faixa de indices de modulagao
possiveis (aquela de mais interesse para o caso de retificadores PWM). Testes mais
exaustivos para varios indices de modulagdo também o seriam necessarios, mas

foge ao escopo desse trabalho que é o de viabilizar o controle dindmico de corrente
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num retificador PWM fazendo uso da modulacdo de eliminacdo seletiva de

harmonicos.

4.2.3 Analise do modulador TUPF

Para aplicacao desse novo modulador SHE PWM em retificadores TUPF com
controle de corrente, analises similares as das seg¢des 4.2.1 e 4.2.2 foram
realizadas. Para o modulador SHE PWM de 2 niveis, a Figura 4.58 indica a integral
no tempo da componente alfa e a Figura 4.59 a integral no tempo da componente
beta das tensbes de referéncia e chaveada pelo conversor. Pode-se notar que
embora o0 erro seja bem maior devido a presenga de harmdnicos de baixa ordem
(notadamente o quinto e o sétimo), o modulador continua rastreando o sinal de
referéncia quase que instantaneamente apos um acréscimo em degrau de 0,45pu no

indice de modulagao (de 0,45 para 0,9) no instante 20,8ms.

10 TUPF 2 NIVEIS
T T T T T — I
: : : : e Referéncia

25

Sintetizado ||

20

Integral da tensdo [V 5]
= o

o

0.04
Tempo [s]

Figura 4.58 — Integral no tempo da componente alfa da tenséo para o modulador TUPF 2 niveis
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TUPF 2 NIVEIS
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|
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Figura 4.59 — Integral no tempo da componente beta da tensao para o modulador TUPF 2 niveis

A analise para perturbacdo permanente por um sinal senoidal de amplitude
0,1pu sobreposto a um valor constante de 0,8pu no indice de modulagéo teve como
resultado o espectro harménico da Figura 4.60 e o valor rms dos harménicos de

acordo com a Figura 4.61.

60.0

50.0

Frequénciade
Perturbagéo
[Hz]

Figura 4.60 — Espectro harmoénico do modulador TUPF 2 niveis diante de perturbagoes
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Figura 4.61 — Valor rms harménico do modulador TUPF 2 niveis diante de perturbagoes

Para esse caso, houve acréscimo de chaveamentos no modulador na

frequéncia de perturbagdo de 1560Hz. Em termos qualitativos, o modulador

demonstrou ser levemente menos robusto do que modulador SHE PWM 9 cortes

analisado na segao 4.2.2, levando ao entendimento que ele pode ser aplicado da

mesma forma, porém com a possivel necessidade de reducdo da velocidade da

malha de corrente.

Toda essa analise foi entao repetida para o modulador SHE PWM 9 pulsos a

ser utilizado no retificador TUPF. Os resultados estdo apresentados na Figura 4.62,
Figura 4.63, Figura 4.64 e Figura 4.65.

Integral da tensdo [V 5]

10 TUPF 3 NIVEIS
A . ! N i [+ A ! i = -‘
! : i : woN : N . Referéncia
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: : : : : ‘ i | ~---FEmo
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Figura 4.62 — Integral no tempo da componente alfa da tensdo para o modulador TUPF 3 niveis
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Figura 4.63 — Integral no tempo da componente beta da tensdo para o modulador TUPF 3 niveis
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Figura 4.64 — Espectro harménico do modulador TUPF 3 niveis diante de perturbagdes
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Figura 4.65 — Valor rms harménico do modulador TUPF 3 niveis diante de perturbagoes

A exemplo do que foi observado na secado 4.2.2, o modulador SHE PWM 3
niveis para o retificador TUPF também apresenta um erro no segmento do vetor de
tensdo menor do que o de dois niveis, o que é natural devido ao fato de uma
quantidade de niveis maior fazer uma melhor amostragem da referéncia senoidal, e
mostrou ser mais sensivel a perturbacdes de alta frequéncia. Nesse ultimo quesito,
ele se mostrou ser também algo mais sensivel do que os moduladores SHE PWM
que eliminam os harménicos de baixa ordem (quinto, sétimo, etc.). Essa
caracteristica € motivada pela menor distancia entre os angulos de comutagao

calculados para esse modulador (ver Figura 4.14) em comparagao com os demais.

4.2.4 Eliminagcdo dos harménicos no feedback de corrente

Em [50] e [561] é mostrado que para casos de baixa frequéncia de
chaveamento e necessidade de alto desempenho dinamico, o controle de corrente
deve reagir rapidamente a erros na corrente fundamental e, em paralelo, ignorar os
harménicos presentes na corrente. Em outras palavras, o controle de corrente deve
possuir uma larga banda de passagem e receber um feedback de corrente livre de
componentes harménicas. Em [52] a dinédmica do controle de corrente de um
retificador ativo utilizando o SHE PWM €& mantida lenta para reduzir o conteudo
harménico de baixa frequéncia (ndo caracteristico) na saida do conversor utilizando

a banda de passagem do controlador de corrente como um filtro passa baixa.
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Em aplicagdes com menores restricdes quanto a frequéncia de chaveamento
(conversores de menor poténcia), a aplicagdo do modulador de vetor espacial
(SVPWM do inglés Space Vector PWM) permite uma solugdo simples para esse
problema uma vez que a trajetéria de corrente intercepta o l6cus do vetor de
corrente fundamental invariavelmente em metade do tempo de vetor zero ligado.
Logo, uma amostragem do sinal de feedback de corrente nesse instante (resultando
numa amostragem de duas vezes a frequéncia de chaveamento) é utilizada para
detectar a corrente fundamental instantanea. Esse método apresenta limitagbes para
frequéncias de chaveamento muito baixas, onde o tempo de amostragem de
corrente se torna alto e reduz o desempenho dinamico do controle.

Em [53] um método & apresentado para eliminar o conteudo harménico do
feedback de corrente permitindo uma banda de passagem maior do controlador de
corrente sem, contudo, conduzir ao aparecimento de harménicos de baixa ordem ou,
em casos extremos, comutagcdes extras do conversor devido a nao-linearidade do
modulador SHE PWM. Esse método emprega uma estimativa online dos harmonicos
a ser subtraida do feedback de corrente ao invés do emprego de filtragem, o que
ocasionaria em atraso no tempo do sinal. A Figura 4.66 e a equacao (4.34) resumem

o0 modelo a ser utilizado para calculo das componentes harménicas de corrente.

Figura 4.66 — Circuito para calculo das correntes harmoénicas

u(t) —v(t) —vyo(t) —R-ig(t) —L- diggt) =0 (4.34)
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A tensao no sistema V pode ser considerada nula para as frequéncias
diferentes da fundamental na grande maioria das aplicagdes praticas (conteudo
harménico desprezivel), logo a predicdo dos harménicos pode ser implementada
conforme ilustrado pela Figura 4.67 onde a tensdo de neutro do conversor Vyo €
estimada por (4.35).

U*cos(B%)+vyo' tt Modelo da planta para

* ,_l M harmanicos (filtro L)
v X Modulador !

/ SHEPWM | S’ u,' i 1/[sL+R) el gL
Ve | AV /1 Fasea . A
i

% %_190)° L[ e
P U*cos(8*-120° J+uyo Modelo da planta para

harmanicos (filtro L)

9| Modulador ) Modelo do w Xy i - i
SHEPWM [ S VSC para b o 1/[sL+R) oh b1
Faseb

dois ou ] +
trés niveis

U*cos(6*+120° J+vyo'
> Modelo da planta para

harménicos (filtro L)

—{ Modulador
SHEPWM | s
Fasec

P =
+
£

1/(sL+R) il NG

Figura 4.67 — Esquema de predicdo de harménicos

Ugo () + Upo(£) + uco(£)
3

Vpo (1) = (4.35)

As desvantagens de tal método estdo na necessidade de uma simulagao em
tempo real dos harmonicos que estardo presentes na corrente do sistema iy para as
presentes referéncias de tensdo no modulador e, principalmente, ao fato de essa
forma de compensagdao nao permitir que sejam compensadas pelo controle
componentes de corrente continua na corrente chaveada durante transientes
(devido a variagbes rapidas de amplitude e fase da tensao de referéncia). Portanto,
a corrente ira apresentar um transiente que ira decair com a dinamica de malha
aberta da linha definida por (4.36).

T = (4.36)
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4.2.5 Modelo proposto e resultados de simulacées

O modelo proposto para

retificador PWM com controle de corrente

empregando o método de modulagdo de eliminagdo seletiva de harmdnicos esta

indicado na Figura 4.68. Ele € composto do modulador SHE PWM descrito na segao

4.1, um controlador de corrente em coordenadas dq conforme indicado no diagrama

de blocos da Figura 4.35, um modelo de predicdo de harmdnicos de corrente

conforme Figura 4.67 e o DDSRF-PLL [47] responsavel por fornecer os valores

corretos do angulo para a transformada descrita por (4.21) e sua inversa.

Uma simulacdo desse circuito foi realizada com o auxilio da ferramenta

Simulink do MATLAB para o caso de conversores dois niveis adotando para o

sistema os valores da Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Dados da simulagao do conversor dois niveis

Elemento Parametro Valor
Tenséao de linha [V] 440
Rede Frequéncia [Hz] 60
. Indutancia [mH] 0,5
Filtro Resisténcia [mQ] 10
Carga Poténcia Ativa [kW] 200
+ Q)

®
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Fasor
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dq
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_ X+
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Predigdo de

Harménicos

Figura 4.67

Ip1

Ial

l.

Va

Vb

Vc

DDSRF
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Figura 4.68 — Modelo proposto para retificador ativo empregando SHE PWM
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Num primeiro momento, com todo o controle das Figura 4.68 e Figura 4.35 foi
habilitado num SHE PWM 2 niveis com M=5. O regulador de corrente foi ajustado
para os polos de (4.28) em 100Hz e 10Hz (K,=0.35, Ki=20) dando como resultado a

curva de rigidez dinamica da Figura 4.69 e a fungao de transferéncia da Figura 4.70.

Rigidez Dinamica

Impacto das variagbes de tensao da rede na corrente [\//A] (abs)

Frequéncia (Hz)

Figura 4.69 — Curva de rigidez dindmica para Kp=0.35 e Ki=20

Fungéo de Transferéncia da Corrente

=l

Erro relativo de corrente (abs)
I T

L I I Loliid \I\I\‘" [ A I T N N I N I
10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.70 — Func¢ao de transferéncia para Kp=0.35 e Ki=20

O valor de 100Hz foi a primeira tentativa devido ao fato de ser
aproximadamente dez vezes menor do que a frequéncia de perturbagado que alterou

a quantidade de cortes do modulador em questédo (ver segao 4.2.2). O controle de
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corrente foi ativado no instante de tempo 50ms, até esse valor o controle estava em
malha aberta apenas sincronizado com a rede, aos 75ms a referéncia de corrente foi
inserida em degrau.

Conforme pode ser notado nas Figura 4.71 e Figura 4.72, esse ajuste no
controle gerou uma grande componente c.c. nas correntes de linha que rotacionadas
pela transformada de Park foram traduzidas em componentes de 60Hz no eixo de
coordendas dq. Essa presenga de componente continua nas correntes ja havia sido
previsto na secdo 4.2.4 devido ao método de predicdo de harmdnicos adotado
perante transitérios muito rapidos de tensdo. Também pode ser notado pela analise
das tensdes de fase na Figura 4.73 que houve comutagdes extras no momento em

que a referéncia foi inserida.

Corrente na fase a

500

Amplitude [A]
o

-508

Tempo [s]
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500

Amplitude [A]
o

-508

Tempo [s]
Corrente na fase ¢

500 : : : : : : : : I : : ' : I

Amplitude [A]

50 : : L T ! : | : : ) : j : ! j | : j ) :
(9.05 . 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo [s]

Figura 4.71 — Retificador PWM 2 niveis: correntes de linha com controle completo
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Figura 4.72 — Retificador PWM 2 niveis: correntes dq com controle completo
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Figura 4.73 — Retificador PWM 2 niveis: tensdes de fase com controle completo

Para evitar esses efeitos indesejaveis ligados a variagdo rapida nas
referéncias para o modulado SHE PWM, o ramo de feedforward da Figura 4.35, que
introduz uma componente proporcional a derivada da variagao da referéncia, foi
desabilitado. Conforme pode ser verificado através de analise da Figura 4.74 e da
Figura 4.75, o efeito indesejavel da componente continua nas correntes foi em muito

atenuado.
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Figura 4.74 — Retificador PWM 2 niveis: correntes de linha sem feedforward
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Figura 4.75 — Retificador PWM 2 niveis: correntes dq sem feedforward

A Figura 4.76, por sua vez, mostra que também foi eliminada a comutagao
extra nas tensdes de fase. O espectro harménico de tensao e corrente de linha esta
indicado na Figura 4.77, onde pode ser observada a correta eliminagdo de
harménicos desejada sem a presenca significativa de harmbnicos né&o

caracteristicos do tipo de modulagao empregada.
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Figura 4.76 — Retificador PWM 2 niveis: tensées de linha sem feedforward
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Figura 4.77 — Retificador PWM 2 niveis: harménicos de tensao e corrente de linha

Com o intuito de comprovar a necessidade e eficacia do esquema de predicao
de correntes harménicas da Figura 4.67, o mesmo foi desabilitado no controle e a
simulacdo mostrou resultados inaceitaveis, conforme pode ser verificado nas
tensdes de fase da Figura 4.78 e nas correntes de linha da Figura 4.79. Para utilizar

o controle de tal forma, seria necessario reduzir em muito a velocidade da malha de
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corrente 0 que nao é interessante uma vez que seu valor utilizado até o momento ja

€ relativamente pequeno.
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Figura 4.78 — Retificador PWM 2 niveis: tensdes de fase sem predi¢do de harménicos
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Figura 4.79 — Retificador PWM 2 niveis: correntes de linha sem predi¢do de harménicos

Para verificar a possibilidade de aumento da velocidade da malha de corrente,
0 que é sempre interessante, com o intuito de reduzir capacitancia no barramento
CC, os ganhos do controlador foram ajustados (K,=0,52 e Ki=45) de forma a obter
polos da curva de rigidez dindmica em 150Hz e 15Hz. Conforme pode ser verificado

através da analise da Figura 4.80, Figura 4.81, Figura 4.82 e Figura 4.83, embora
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nao tenham ocorrido comutacdes extras e a eliminacdo de harmdnicos tenha
permanecido conforme desejado, houve um aumento razoavel no problema das

componentes CC nos sinais de corrente.
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Figura 4.80 — Retificador PWM 2 niveis: correntes de linha para Kp=0,52 e Ki=45
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Figura 4.81 — Retificador PWM 2 niveis: correntes dq para Kp=0,52 e Ki=45
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Figura 4.82 — Retificador PWM 2 niveis: tensdes de linha para Kp=0,52 e Ki=45
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Figura 4.83 — Retificador PWM 2 niveis: harmoénicos de tensao e corrente para Kp=0,52 e Ki=45

Ainda com o objetivo de obter uma malha de corrente mais rapida, os ganhos
do controlador foram ajustados para obter polos da curva de rigidez dindmica em
200 e 20Hz (Kp=0,7 e Ki=80). Contudo, comutagdes extras ja foram observadas nas
tensdes de fase (Figura 4.82) e esse sera o limitador para ajuste do controle de

corrente adotado por esse trabalho.
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Figura 4.84 — Retificador PWM 2 niveis: tensdes de linha para Kp=0,52 e Ki=45

Os resultados de simulagdo para o mesmo conversor utilizando agora um
modulador SHE PWM de sete cortes estdo indicados na Figura 4.85, Figura 4.86,
Figura 4.87 e Figura 4.88. O ajuste do controlador foi alterado para frequéncias dos
polos da curva de rigidez dindmica em 130Hz e 13Hz (Kp=0,45, Ki=35), um valor

intermediario entre os utilizados anteriormente.
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Figura 4.85 — Retificador PWM 2 niveis: tensées de fase para M=7
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Figura 4.86 — Retificador PWM 2 niveis: correntes de linha para M=7
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Figura 4.87 — Retificador PWM 2 niveis: correntes dq para M=7
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Figura 4.88 — Retificador PWM 2 niveis: harmoénicos na tensao e corrente de linha para M=7

P

or fim, o modulador foi substituido por um de 9 cortes e os resultados estao

apresentados na Figura 4.89, Figura 4.90, Figura 4.91 e Figura 4.92, mantido o

ajuste anterior.
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Figura 4.89 — Retificador PWM 2 niveis: tensées de fase para M=9



RETIFICADOR TUPF 141
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Figura 4.90 — Retificador PWM 2 niveis: correntes de linha para M=9
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Figura 4.91 — Retificador PWM 2 niveis: correntes dq para M=9
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Harménicos de tensdo no VSC

) S M p———
s S S, S S S S— S——

T e e N ,,—_— i

% da fundamental

e e "T""""""“ """"""""" CoT po 7

0l eoodoccodbooocobococodboocoodboocoldlooateleclblogooboost
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem Harménica

Harménicos de corrente
100 T T ‘

40

% da fundamental

ol o coboooohoooodooosbooooboool d?ooobosoodoossdsesos
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem Harménica

Figura 4.92 — Retificador PWM 2 niveis: harmonicos na tensao e corrente de linha para M=9

Utilizando agora um conversor trés niveis NPC, outra simulagao foi realizada
conforme dados da Tabela 4.7. Dessa vez, devido a ordem de grandeza das
correntes envolvidas e do fato de os moduladores trés niveis terem se mostrados
mais sensiveis a perturbagdes nas analises da secao 4.2.2, as frequéncias dos
polos da curva de rigidez dindmica foram ajustadas para 80Hz e 8Hz dando como
resultado um Kp=0,83 e um Ki=40.

Tabela 4.7 — Dados da simulagao do conversor trés niveis

Elemento Parametro Valor
Tensao de linha [V] 4160
Rede Frequéncia [Hz] 60
. Indutancia [mH] 1,5
Filtro Resisténcia [m(] 10

Carga Poténcia Ativa [kW] 3000

Os resultados de simulagéo para o conversor utilizando um namero de pulsos
igual a 5 esta indicado na Figura 4.93, Figura 4.94, Figura 4.95 e Figura 4.96. Pode
ser observado que, embora mais lento, o controle apresentou resultados
satisfatérios ao rastrear a corrente de referéncia sem gerar comutagdes extras e com

o espectro harménico dentro do desejado.
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Os resultados foram obtidos também para moduladores SHE PWM de sete
pulsos (Figura 4.97, Figura 4.98, Figura 4.99 e Figura 4.100) e SHE PWM de nove
pulsos (Figura 4.101, Figura 4.102, Figura 4.103 e Figura 4.104).
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Figura 4.93 — Retificador PWM 3 niveis: tensées de fase para M=5
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Figura 4.94 — Retificador PWM 3 niveis: correntes de linha para M=5
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Figura 4.95 — Retificador PWM 3 niveis: correntes dq para M=5
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Figura 4.96 — Retificador PWM 3 niveis: harménicos de tensao de linha e corrente para M=5
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Figura 4.97 — Retificador PWM 3 niveis: tensdes de fase para M=7
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Figura 4.98 — Retificador PWM 3 niveis: correntes de linha para M=7

0.3



RETIFICADOR TUPF 146
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Figura 4.99 — Retificador PWM 3 niveis: correntes dq para M=7
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Figura 4.100 — Retificador PWM 3 niveis: harmonicos de tensao de linha e corrente para M=7
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Figura 4.101 — Retificador PWM 3 niveis: tensoes de fase para M=9
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Figura 4.102 — Retificador PWM 3 niveis: correntes de linha para M=9
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Figura 4.103 — Retificador PWM 3 niveis: correntes dq para M=9
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Figura 4.104 — Retificador PWM 3 niveis: harmoénicos de tensao de linha e corrente para M=9

Pode-se observar que os resultados obtidos para os conversores de dois e
trés niveis para os varios valores de M analisados foram satisfatérios, embora a
velocidade da malha de corrente tivesse que ter sido mantida suficientemente baixa
para nao provocar excesso de chaveamentos nos conversores e mitigar o problema
da ndo compensacao de componentes c.c. pelo controle de corrente, com predigao

de harménicos, empregado.
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Melhorias no controle de corrente que facam com que ele atue nas
componentes continuas, como a utilizagdo de um integrador de banda de passagem
muito baixa no sinal de feedback nao filtrado (sem a predi¢do de harménicos), e uma
maior flexibilidade de projeto, baseada num estudo de cada tipo de aplicacédo e em
critérios de projeto no dimensionamento de componentes do retificador TUPF, que
permita o aumento do numero de chaveamentos em transitérios de amplitude tao
elevadas quanto os aqui apresentados, podem permitir que a malha de corrente

tenha sua velocidade aumentada substancialmente.

4.2.6 Controle de corrente e resultados de simulagao para o TUPF

O conversor da Figura 4.1b foi entdo simulado utilizando a ferramenta
Simulink do MATLAB. Cada conversor possui 0 seu controle de corrente individual,
conforme Figura 4.35, a partir de uma medi¢cdo da corrente no secundario ao qual
esta conectado. A medicdo de tensdo foi tomada no primario do transformador e
adequada matematicamente através do modelo do transformador para ser entregue
ao PLL de cada conversor. O angulo do fasor de tenséo foi rastreado novamente
através do DDSRF-PLL [47].

Primeiramente foi simulado um retificador TUPF utilizando dois conversores
de dois niveis com o modulador SHE PWM adequado. Os dados do sistema
considerado na simulacdo estdo indicados na Tabela 4.8, onde novamente o
sistema trabalhou em malha aberta até o tempo de 50ms e a referéncia de corrente
ativa foi inserida em degrau no tempo 75ms.

A Figura 4.105 indica as correntes de eixo direto e quadratura dos dois
conversores onde se pode notar claramente que os conversores foram capazes de
seguir corretamente e de forma sincrona a referéncia de corrente. Os valores
mostrados foram retirados da medicdo de corrente fundamental apenas (ou seja,
apos a subtracdo dos harménicos conforme mostrado na Figura 4.67). Isso foi feito
para clareza de informagdao, uma vez que a medi¢ao direta de corrente contém

muitos harménicos e dificultaria a compreensao.
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Tabela 4.8 — Dados para simulagao do retificador TUPF utilizando VSC 2 niveis

Descrigcao Grandeza Valor
Tensao [V] 13800
Rede Frequéncia [Hz] 60
Poténcia [KVA] 500
Tra“f(‘;orr?ador Primario [V] 13800
(Zig) Sedunarios [V] 440
Ligacéo DdOy1
. Indutancia [mH] 0,5
Filtro L Resisténcia [MmQ)] 10
Carga Poténcia [kW] 400
Pdlos [Hz] 80e8
Controlador Kp 0,28
Ki 13

A Figura 4.106 mostra as correntes nos dois secundarios e no primario em
conjunto com a tensdo da rede. Fica claro que, embora as correntes em cada
secundario sejam altamente distorcidas (ver também Figura 4.107), no primario a
corrente resultante é senoidal para todos os efeitos praticos (ver também Figura

4.108) e em fase com a tensado da rede.
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Figura 4.105 — Retificador TUPF 2 niveis: componentes dq da corrente
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Corrente no secundario em delta
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Figura 4.106 — Retificador TUPF 2 niveis: correntes no transformador e tensao na rede
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Figura 4.107 — Retificador TUPF 2 niveis: corrente num dos secundarios
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Corrente na fase a - Primario
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Figura 4.108 — Retificador TUPF 2 niveis: corrente no primario

A Tabela 4.9 sumariza todos os resultados da simulacao, onde fica evidente a

obtencéao do fator de poténcia verdadeiramente unitario do lado da rede.

Tabela 4.9 — Resultados da simulagao do TUPF 2 niveis

Grandeza
Local
Vims [V Vims [Vl lms [A]  lims [A]  THDI [%] FP
VSC 502,4 443,3 289,4 261,3 47,7 0,9026
Rede 13800 13800 16,75 16,75 0,3 1,0000

Esses resultados foram alcangados mediante o funcionamento correto da
eliminacao seletiva de harmdnicos aplicada (conforme pode ser confirmado na
Figura 4.109) e sem alteragdo, mesmo que momentanea, na quantidade de

chaveamentos do conversor (vide Figura 4.110).
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Tenséo de Linha

Amplitude [\V]

i
0.375 . ) ) 0.395 04
Tempo [s]

Harménicos de Tenséo

L A —
©
=) O S S S S S _|
i}
&
B E T T T s SEREEEEEEEEE —
5
P S T T A T et S —
=
=

Ordem Harménica

Figura 4.109 — Retificador TUPF 2 niveis: tensdo de linha chaveada pelo conversor
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Figura 4.110 — Retificador TUPF 2 niveis: tensdes de fase antes e apés o degrau

Por fim, foi simulado o sistema cujos dados estdo relacionados na Tabela

4 .10 fazendo uso de conversores VSC trés niveis.
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Tabela 4.10 — Dados para simulagao do retificador TUPF utilizando VSC 3

niveis
Descricao Grandeza Valor
Tensao [V] 13800
Rede Frequéncia [Hz] 60
Poténcia [kVA] 7500
Tra“fgoergador Primario [V] 13800
(Z=0) Sedunarios [V] 4160
Ligacao DdOy1
. Indutancia [mH] 1,5
Filtro L Resisténcia [mQ] 10
Carga Poténcia [kW] 6000
Pdlos [Hz] 80e8
Controlador Kp 0,85
Ki 40

O correto funcionamento do sistema e a obtencdo do fator de poténcia

unitario, também para esse caso, podem ser comprovados pela analise da Figura
4.111, Figura 4.112, Figura 4.113, Figura 4.114, Figura 4.115 e Figura 4.116. Os

resultados numéricos estao sumarizados na Tabela 4.11.
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Figura 4.111 — Retificador TUPF 3 niveis: componentes dq da corrente
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Corrente no secundario em delta
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Figura 4.112 — Retificador TUPF 3 niveis: correntes no transformador e tensado na rede
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Corrente na fase a - Primario
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Figura 4.115 — Retificador TUPF 3 niveis: tensao de linha chaveada pelo conversor
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Figura 4.116 — Retificador TUPF 3 niveis: tens6es de fase antes e apés o degrau

Tabela 4.11 — Resultados da simulagao do TUPF 3 niveis

Grandeza
Local
Vims [VI  Viams [VI s [A]l  l1ms [A] THDi [%] FP
VSC 42325 4167,5 442 4177 34,7 0,9447
Rede 13800 13800 2514 251,4 0,1 1,0000

4.3 Conclusoes

O retificador TUPF proposto esta baseado na aplicagdo em conjunto de
retificadores ativos (bidirecionais ou nao), transformadores de trés enrolamentos
convencionais, modulacdo por eliminacdo seletiva de harménicos e um adequado
controle de corrente.

Esse capitulo se desenvolveu através de um estudo do modulador SHE PWM
e de sua aplicagdo em conjunto com o controle de corrente em coordenadas dq.
Primeiramente, foram calculados os angulos para topologias de dois e trés niveis
com a eliminacao de harménicos convencional para aplicagoes trifasicas a trés fios.
Fazendo-se do uso do coeficiente de correlagao de Pearson, as tabelas previamente
calculadas, com grande quantidade de valores, foram eficientemente reduzidas

levando em conta os pontos onde havia uma boa aproximacgao por uma reta. Entdo,
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tal procedimento foi repetido com sucesso para os calculos dos dngulos necessarios
a aplicacao do retificador TUPF.

O modulador SHE PWM pbde entdo ser implementado através da
comparagao, para um determinado indice de modulag&o, dos angulos armazenados
em uma tabela com uma forma de onda triangular com valores de pico em 90 e -90
graus. A amplitude e o angulo do fasor espacial de tensao (resultante do controle de
corrente) define o conjunto de angulos a ser utilizado e a fase da onda triangular,
respectivamente. Esse modulador, nao linear por natureza, foi entdo analisado frente
a perturbagdes transitorias e de regime permanente comum ao controle dinédmico de
corrente requerido para aplicagdes de retificadores ativos com controle do fator de
poténcia.

Resultados mostraram ser necessario restringir a banda de passagem do
controle de corrente de forma a manter o padréao de chaveamento para quaisquer
perturbagdes e também manter a eliminagdo de harménicos desejada. Por esses
mesmos motivos, também foi necessario remover o comando de feedforward do
controle de corrente para evitar as altas frequéncias que o mesmo insere no controle
de corrente durante grandes transitorios. A banda de passagem pode ser
aumentada caso se verifique que ndo existe risco para a aplicagao e os conversores
em transitoriamente se permitir variagdo na quantidade de chaveamentos (aumento
de perdas) e a descaracterizagdo da eliminagdo de harmdnicos (possibilidade
excitagcao de ressonancias presentes no sistema). Nessas hipoteses, o comando de
feedforward também pode ser novamente integrado ao controle.

Também foi necessario inserir um método de predicdo dos harménicos na
corrente para retirar somente o valor fundamental do feedback da mesma e assim
nado ser necessaria uma restricdo ainda maior da banda de passagem dos
controladores de forma a filtrar as frequéncias harménicas nao eliminadas pela
técnicas de PWM adotada.

Com todas essas consideragcdes levadas em conta, os resultados
apresentados indicam que o retificador TUPF é uma alternativa viavel tanto com o
uso de conversores de dois niveis quanto de trés niveis, o que expande em muito a
sua faixa de aplicagdes tanto para conversores de baixa tensdo e alta corrente
(como geragao edlica ou solar de grande porte) como também para aplicagdes de
média tensdo (geragdo hidrelétrica de velocidade variavel ou motores de meédia

tensao, por exemplo).
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Faz-se, contudo, necessarias ainda extensivas analises, como, por exemplo,
com relacado a aplicagao do controle de corrente, outras alternativas de angulos de
chaveamento, aplicagdo de controle de balanceamento de tensao do barramento CC
(aplicagdo com conversores trés niveis), etc. Conforme sera melhor explicado nas
conclusées do capitulo a seguir. Dessa forma, a tecnologia podera atingir a
maturidade necessaria e se consolidar como uma alternativa viavel para interface
com a rede elétrica, especialmente em altas poténcias e/ou em redes elétricas mais

sensiveis.
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5 CONCLUSAO

A melhor utilizagdo dos componentes do sistema elétrico e a crescente
demanda por conversdo de energia em grandes pacotes de poténcia traz uma
demanda cada vez mais crescente para uma melhor qualidade de energia e
eficiéncia dos conversores utilizados nesse tipo de aplicacao.

Varias sdo as normas nacionais e internacionais que estabelecem os limites
de distorcbes harmbnicas aceitaveis. Entre elas continua a se destacar a IEEE Std.
519 [7] devido a sua abrangéncia no estabelecimento de limites de tensdo e
corrente, maior rigor nos limites de distor¢do total e aplicabilidade também a
ambientes industriais e ndo somente em redes de concessionarias.

Varias sao também as topologias de conversores que podem ser aplicadas na
conversao de alta poténcia. Os conversores fonte de corrente ndo se mostram uma
alternativa interessante do ponto de vista do fator de poténcia, uma vez que se trata
de uma tecnologia de maior custo e pouco aplicada, especialmente em baixa tenséo.
Conversores fonte de tensao que fagam uso de retificadores passivos também nao
desempenham com eficiéncia esse papel uma vez que ainda assim existe uma
pequena defasagem entre tensao e corrente e possuem um conteudo harménico de
corrente relativamente alto que s6 pode ser reduzido através da aplicacao de filtros
ou transformadores complexos.

Os conversores fonte de tensdo que fazem uso de retificadores ativos se
mostraram uma boa alternativa para obtencao do fator de poténcia unitario, uma vez
que permitem o controle individual das componentes ativa e reativa da corrente, bem
como possibilidades maiores de reducao do conteudo harménico. Contudo, para um
fator de poténcia unitario, o conteudo harménico dever ser tdo baixo que a
quantidade de niveis do conversor e/ou a complexidade do filtro utilizado reduz a
eficiéncia do sistema, aumenta o seu custo e eleva em muito a complexidade de
controle.

Outra possibilidade de reducdo do conteudo harménico passa pelo aumento
da frequéncia de chaveamento do conversor quando utilizadas as técnicas de PWM
mais convencionais. Essa alternativa encontra limitagcdo para grandes poténcias,
onde as perdas de chaveamento sdo grandes e por isso essa frequéncia deve ser

limitada a valores inferiores a 2kHz.
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Esse trabalho mostrou que é possivel fazer uma combinagao inteligente de
componentes ja bem estabelecidos na engenharia e obter um fator de poténcia
unitario do lado da rede com frequéncias de chaveamento da ordem de 1kHz. Esse
conversor, nomeado retificador TUPF, faz uso dos seguintes elementos: um
transformador de trés enrolamentos com dois secundarios (um em delta e outro em
estrela), conversores de dois ou trés niveis (de acordo com o nivel de tensédo da
carga) e a modulagao por eliminagao seletiva de harménicos.

A modulacdo SHE possui os angulos de comutacao pré-calculados com base
numa forma de onda de regime permanente. Esses angulos, calculados para os
diversos niveis de indices de modulacédo de interesse, geram uma grande
quantidade de informacdo que precisa ser armazenada no controlador dos
conversores. Essa quantidade de informacdo pode ser eficientemente reduzida
através do emprego da ferramenta estatistica conhecida como coeficiente de
correlagdo, a qual é aqui aplicada para aproximar as curvas de angulos em fungao
do indice de modulagdo por varios segmentos de reta. Assim €& reduzida a
quantidade de pontos a serem armazenadas numa look up table.

A analise do modulador SHE indica que, apesar de suas caracteristicas nao
lineares, 0 mesmo se mostra elegivel para aplicagées que demandem o controle de
corrente desde que algumas restricbes sejam aplicadas quanto a banda de
passagem do controlador e o feedback de corrente passe por algum método que o
torne livre dos harménicos que ndo sejam de ordem fundamental.

Todos os resultados mostrados indicam o funcionamento desejado do TUPF
para obtencao de fator de poténcia unitario na rede sem a utilizacdo de filtros com
componentes capacitivos, evitando assim problemas de qualidade de energia
relacionados a ressonancia dos elementos com as impedancias do sistema elétrico
(ver secao 2.2). Além disso, a configuragcao proposta faz uso de transformadores
convencionais de trés enrolamentos e topologias de conversores VSC dois ou trés
niveis bem conhecidas e de funcionamento ndo muito complexo.

Como desvantagens, o retificador TUPF apresentou altos valores de
correntes harmoénicas nos secundarios 0 que pode ocasionar a necessidade de
sobre dimensionamento de equipamentos como transformadores, reatores e
dispositivos semicondutores. Além disso, devido as caracteristicas ndo lineares do
modulador SHE PWM, a malha de controle de corrente foi mantida lenta para evitar

comutagdes extras mesmo quando submetida a fortes transientes.
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Essa topologia, a despeito dessas desvantagens, merece analises mais

profundas e ser aprimorada, pois ela também possibilita a aplicacdo de conversores

tanto bidirecionais quanto unidirecionais em poténcia, de acordo com a demanda da

carga acionada, o que se torna outra vantagem competitiva em termo da

possibilidade de reducao de custos e perdas nos equipamentos.

5.1 Contribuicdes do Trabalho

O trabalho aqui apresentado traz as seguintes contribuicbes para o ambiente

académico-cientifico:

Disponibilizagcdo de resultados de analise comparativa entre os limites de
distorgdo harmodnica de tenséo e corrente de varias normas nacionais e
internacionais;

Disponibilizacdo de revisdo de literatura sobre as principais topologias de
conversores, estratégias de PWM e topologias de filtro comumente
utilizadas no ambiente industrial para aplicagdes trifasicas de alta
poténcia;

Proposi¢cao do método estatistico do coeficiente de correlagdo, ao invés
dos métodos subjetivos usualmente utilizados, para estabelecer os pontos
entre os quais a interpolagédo dos angulos de comutagéo das chaves pode
ser realizada sem prejuizo para a eliminacdo de harmoénicas desejada.
Promovendo, assim, reducdo da quantidade de dados armazenados em
tabela;

Disponibilizacdo de extensa analise realizada da aplicacdo de
moduladores baseados na eliminagdo seletiva de harménicos perante
aplicagcdes que exijam o controle dindmico da corrente. Assunto esse
pouco abordado pela literatura encontrada até o presente momento;
Proposicdo de uma nova topologia que atenda um fator de poténcia
verdadeiramente unitario na conexao com a rede elétrica fazendo uso de
transformador, conversores e técnica de PWM ja bem conhecidos e
tecnologicamente desenvolvidos sem fazer o uso de filtros senoidais

complexos.
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5.2 Tarefas concluidas

Durante a realizagdo desse trabalho as seguintes tarefas foram concluidas:

e Andlise e comparacdo de varios limites normativos nacionais e
internacionais no que tange o limite de distorgcbes harménicas, individuais
e totais, permitidos;

¢ Analise e revisao literaria de varias topologias de conversores, natureza
dos harmoénicos, métodos PWM e filtros de rede com a finalidade de
encontrar melhores candidatos a constituir um conversor para interface
com a rede em fator de poténcia verdadeiramente unitario;

¢ Analise de aplicacdo da metodologia de eliminacéo seletiva de harménicos
para calculo dos angulos necessarios a eliminagdo desejada de
harménicos para projeto do retificador TUPF. Realizado para dois e trés
niveis;

e Aplicagédo de técnica estatistica (coeficiente de correlagéo) para reduzir a
quantidade de dados armazenados na tabela do modulador SHE;

e Analise do modulador SHE PWM perante um ambiente dinamico de
controle de corrente através de analise de perturbacdes transitdrias e
permanentes;

e Proposicao e implementacdo de simulagdes para um retificador TUPF
utilizando tanto conversores de dois quanto de trés niveis com controle de
corrente em malha fechada;

e Realizagdo de experimento em laboratério com conversores operando em

malha aberta para provar o conceito do retificador TUPF.

5.3 Lista de publicagoes

Durante a realizagao desse trabalho foram publicados os seguintes artigos:

J. C. G. Justino, T. M. Parreiras and B. J. C. Filho, “Hundreds kW charging

stations for e-buses operating under regular ultra-fast charging”, in IEEE Energy
Conversion Congr. and Expo., Pittsburgh, PA, Sept. 2014, pp. 892-899.
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T. M. Parreiras and B. J. C. Filho, “Current control of three level neutral point
clamped voltage source rectifiers using selective harmonic elimination”, in 40th
Annu. Conf. IEEE Industrial Electronics, Dallas, TX, Nov. 2014, pp. 4608-4614.

Para esse ultimo, cabe ressaltar que o autor recebeu a premiagao de melhor
apresentacao da secao devido ao dominio técnico apresentado.

O seguinte artigo foi submetido, aceito e aguarda publicagéo:

T. M. Parreiras, J. C. G. Justino, and B. J. C. Filho, “The true unity power factor
converter — a novel combination of simple well-known modulation strategy and
topologies for high power conversion”, in 9th International Conf. Power

Electronics, Seoul, Korea, to be published.

O seguinte pedido de patente nacional foi submetido:

Data do deposito: 17.09.2014
Numero do pedido: BR1020140230572
Titulo: “‘Método e equipamento para eliminacdo de componentes

harménicos e obtencédo de fator de poténcia unitario em
conversores corrente alternada — corrente continua e
corrente-continua — corrente alternada”

Inventores: Braz de Jesus Cardoso Filho;
Thiago Morais Parreiras

5.4 Proposta de continuidade

As seguintes atividades merecem ser realizadas em continuidade ao trabalho
exposto para concretizar o potencial teérico apresentado pelo retificador TUPF em
algo pratico e comercializavel:

¢ Analise da possibilidade e do impacto no projeto dos equipamentos, em se

utilizar uma flexibilidade maior que permita chaveamentos extras em casos
de transitorios extremos possibilitando, assim, o aumento da velocidade da

malha de corrente e o uso de comando de feed forward,;
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e Utilizacao de técnica de controle que permita o uso da corrente de primario
do transformador de trés enrolamentos, a qual ja esta livre de harmdnicos,
ao invés da corrente dos secundarios. Dessa forma se elimina a
necessidade do uso da técnica de predicdo de harmbnicos e,
consecutivamente, elimina-se também a ocorréncia de componente CC
por periodos prolongados nos grandes transitérios de tenséo;

e Aplicacdo do retificador TUPF em um ambiente onde a referéncia de
corrente ativa venha do controle de tensdo de um barramento CC
capacitivo incluindo, para o caso do conversor de trés niveis, o controle do
balanceamento da tenséo;

¢ Analise do impacto dos altos harménicos de corrente nos secundarios no
projeto do transformador, reatores e conversores;

¢ Analise de alternativa de eliminagdo de harménicos ao apresentado nesse
trabalho para o TUPF (por exemplo, incluindo a eliminagao do quinto e do
sétimo harmoénico) de forma a tentar viabilizar a retirada dos indutores na
entrada dos conversores utilizando para esse fim somente a indutancia de
disperséo do transformador de trés enrolamentos;

¢ Analise do comportamento do retificador proposto sob a ética de tensdes e
correntes de modo comum;

¢ Analise da interferéncia de nao linearidades inerente aos equipamentos
utilizados, como o tempo morto entre chaveamentos e o tempo de subida
de chaves semicondutoras de alta poténcia, no funcionamento correto do
modulador SHE PWM. Em especial para o TUPF que possui um menor
intervalo entre angulos de comutacao;

¢ Realizagdo de experimento completo em laboratério fazendo o uso de um
sistema conectado a rede com controle de corrente em malha fechada.

e Andlise de algumas aplicagdes potenciais com todas as suas
particularidades de controle, como: acionamento de motores de alta
poténcia em 6.9kV, geracdo de energia edlica, geracdo de energia

fotovoltaica, carga e descarga de baterias em sistemas isolados.
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Abstract—The growing  availabilitr of high power
semiconductor devices and the increasing necessity of high power
converters in power svstems and industy applications demand
the use of mulfilevel converters topologies, such as rhe 3-level
neutral point clamped voltage source converter. The tradeoff in
designing this kind of converter is berween switching losses and
fast dynamic control. The size and cost of passive filters is also an
important technological barrier, mainly when dealing with active
rectifiers. Among the well-known pulse width modulation
strategies, selective harmonic elimination (SHE) techniques has
proven their advantages in producing rhe lowest harmonic
content waveform for a low switching frequency. The main
drawbacks of these methods are the assumption of steady-state
conditions for switching angles calculatdon and the storage of
switching angles’ tables of considerable size. This paper deals
with these rwo issues by proposing the applicarion of the
correlation factor method to reduce these rables, analvzing the
frequency response of the modulator and implementing a current
control scheme in dq frame. These methodologies are also applied
to a mue unity power factor (TUPF) recrifier which eliminates the
use of input filters. Simulaton results show the efficiency of these
proposals.

Kevwords—power  conversion  harmonics:  pulse  width
modulation converters; selective harmeonic eliminarion; three level
comverters;, current control; closed loop systems; frequency
response

L INTRODUCTION

The use of three phase power converters has already
become commen i industry applications and power systems
applications. e.g. motor dnves, converters for wind turbines.
etc. Among all types of converters available. the more common
in use is the voltage source converter (VSC). High power
converters. otherwise were mtroduced quite early employing
current source converters (CSC) due to the hmitations of the
power electromic switches available at the beginnng (thyristor
for mstance) [1].

Since the power electronic switch 1s no more a linutation.
¢.g. we have nowadays 6.5kV IGBTs commercially available
from several manufacturers [2]. VSC converters are now
commonly bemng applied and swdied for high power
applications. Although the use of the well known two level
VSC (2L-WSI) 15 theoretically possible, the elinnation of the
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nisk 1 using components 1 senes, the reduced losses and the
reduced waveforms distortion makes the multilevel topologies
a better choice. These topelogies and their features for medium
voltage motor drives are haghly explored n [3]. This paper wall
focus on the three level neutral point clamped VSC topology
(3L NPC VSC) shown in Fig. 1 (just one phase), although all
features can be readily applied to a three level neutral point
piloted topology (3L NPP VS(C) alse shown m Fig 1 which
has some advantages m terms of power losses distribution
among 1ts switches [4].

Due to the high commutation losses involved m these hugh
power converters, switching frequencies must be limited to a
few hundred hertz. This necessity has direct impact on the
choice of the modulation techmque used to create the
command signals for the power electronic switching devices.
Although the nowadays widely employed carmer-based pulse
width modulation (PWM) methods desenbed in [5] can be
reachly applied to 3L NPC VSC, the low switchang frequency
restriction makes difficult to achieve an acceptable level of
waveform distortion bringing the necessity of large filters.
mainly when talking about converters interfaced with the gnid.
A good choice 1n such cases could be the selective harmonac
elimmation (SHE) PWM, which employs the night choice of
pre-calculated commutation angles in order to eliminate
specific low order harmonics As can be illustrated by Table I,
SHE PWM method produces higher order harmomics if
compared to a Space Vector PWM (SVPWM) for the same
range of switchmng frequencies.

SR |:‘:+. - ﬁ
|f\:+”‘ll '”‘.I ﬁ‘ ..

| ‘—|‘* ||;.;_:j+:.
o3

Fig. 1. Three level VSC topologies: (a) NPC and (b) NPP
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TABIEL Comparison BETWEEN 3L PWM TecaQues
Switching First Characteristic Harmonic in Line Voltage
frequency [Hz] [H]*
For For TP Spulses “pulses 9 pulses
STPITM SHE SHE SHE SHE
660 600 420 1020
200 240 660 1380
1140 1080 1020 1740
* For a fupdamantai of S0z

Although SHE PWM considerably boosts its first non-
elimmmated harmonics [6]. these well-known higher order
harmonics can be easier mutigated through a proper series
mductance value or with the addition of resomant harmenic
traps to a conventional filter [7], [8]. Thinking this way 15 that
several authors are explormg the subject of employing this
modulation technique m several high power applications such
as: multiphase induction machine drives [9]. dvnamic voltage
restorer [10]. photovoltaic inverters [11]. static synchronous
compensator (STATCOM) [12] and motor draves [13].

Steady-state condition 15 considered when calculating the
switching angles. which can become a problem when dealing
with dynanuc applications where fast transient response is
desirable. It can also become a problem the need to store tables
with all necessary switching angles for all pessible modulation
indexes.

Dealing with these 1ssues, SHE PWM can be applied to
control the active and reactive cument components of
conventional active three-phase rectifiers, where the main
witention 1s to elininate the non-triple low order harmomics (1.e.
5. 7. 11..). More non-conventional applications can also be
implemented as the True Unit Power Factor (TUPF) rectifier.
where specific harmonics shall be elimmated i order to
produce no harmonics below the 50® Both cases will be
analyzed 1n this paper.

II. 3L SHE PWM CALCULATION AND ANALYSIS

A. SHE PWM Principle

The SHE technique 15 well defined m [14] for beth two
level and three level applications and 1n [15] the same method
1s expanded for the case where the control of the fundamental
amplitude 15 requed. Fig. 2 shows a ized waveform
that can be generated by one phase of a 3L NPC VSC. where
wdentical but opposite polanty pulse trains are generated m each
half-cyele. Assuming odd quarter-wave symmetry for this
waveform. the Founer senes coefficients are grven by (1).

a,=—1 31" cosln, -a,) for odd n,
n - ha

a, =0 forevenn, (n
b,=0 jforalin,
Where 0=al< al.. < eyn2, m (=1, 2 ... M) are the

harmonics to be controlled and/or eliminated and M are the
number of pulses mn the waveform.

el
&

21
z r

[ty
m—i

iy
88

Fig 2. Output waveform of a 3L KPC VSC
The set of equations to be solved in order to find the
commutation angles are expressed by (2). Considering three-

phase-three-wire applications. 1.g_ there 1s no need to elimunate
the third harmonics. n, would be 5. n; would be 7 and so on.

codag)—codar )+ +{-1"" coda, ) i
,?: cm{nl'a‘}_cn{nl'a2)+---+{_l}ygcﬂ!{”$'au} - 0 (2)
codn, 'f"‘fl)—ﬁ':-f{ﬂJ ‘t‘.!z,"-i-___+[_—1)"H mi"ﬁ ‘R;u} 0

Where the modulation index m 15 described by (3) and (4)
with Vpc and Vimses being the VSC dec link voltage and the
maximum fundamental voltage available at its output termunals
(s1x step operation), respectively. V,, 15 the desired

fundamental amplitude.
V.
m=—1r— (3)
Vlnﬁmp
2-¥Vpe
Iilmﬁw - T (4)

The set of equations expressed in (2) are non-linear and
transcendental. so it 15 necessary a numerical method i order
to achieve a solution. Such method 1s illustrated i Fig 3 where
the Jacobian matrix for this specific solution is expressed m
(5). The elements of the last column of the matnix are positive
1f M 1s even, and negative if M 1s odd. The solution of this
matrix will be necessary in order to linearize about the mitial
suess of angles (6) and give an improved guess to the next
tteration using (7).

+n, -sinln, @, )
£, -sinn, @, )

—wysintn @) ony sinln @) -
[i"} ~ny-sinln @) -sinlny-az) - 5
o ;
_”u'sﬂ”u'alj “u'ﬂn{ﬂu -G‘:} i"y'sﬂ"m'au]

— =0
7 J{af] di =0 (6)
da

a=a'+da (N
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Fig 3. Algonthm for numerical solution of (2)

To obtamn the complete curve for all modulation indexes,
the method can be obtained automatically by repeating
consecutively the algorithm of Fig. 3 starting from zero to the
maximum value of m usmg as the 1tial guess for each step the
solution from the previous step.

B SHE PWM Modulator

When using SHE PWM 2t seems straightforward to
calculate the waveform angles off-line, to store them in a look
up table and to call for the correct solution on-line according to
the demanded modulation mdex as was utilized n [16]. The
drawback of such selution i1s the need to store tables of
considerable size.

There are studies underway to try to find on-lme selutions
suilar to a carrier-based PWM. Reference [17], for example,
studied a modified carrier to be compared with a sine wave. On
the other hand reference [18] focused on modifymg the
sinusoidal reference signal to be compared with a carner (erther
smusoidal or triangular). These methods present significant
complexity and bring other implementation 1ssues (e.g. long
response times).

Focusing on rteduce tables’ size without mcrease the
complexity of the implementation, this paper keeps using look-
up tables pre-calculated off-lme The storage problem s
mutigated by reducing the tables size through “the use of the
correlation (or Pearson’s) coefficient [19] After obtaining the
tables of commutation angles as a function of the modulation
mdex. (8) can be applied to seek for the operation points where
relations between m and o approximate adequately a line. A
perfect line 15 given by a unit value of », while zero imphies that
there 15 no correlation between the vanables.

—ed — (8)

The resulung angles for 3L SHE PWM with 5. 7 and 9
pulses was obtamned for a modulation mdexes vector of m =
0.001:0.001 :myzer usmg a MATLAB scnpt. Fig. 4 shows the
curves for M=% from where it can be observed that an
approxamation by several line segments will give a great
reduction in the amount of data. Table II shows the tables” size
before and after the applicanon of (8). For a correlanon
coefficient very close to the unit, there was a huge reduction m
the amount of data.

Havimng the final version of the commutation angles tables
mn hands. the modulator was implemented according to Fig. 5
for 5, 7 and 9 pulses. It consists of a 90° amplitude triangular
waveform that has the same phase angle of the desired output
voltage space phasor. This waveform 1s compared to the
switching angles obtained from the desired modulation mndex
[20].

TABLEIL ReDUCEHG TABLES THROUGH CORRELATION COEFFICIENT
A0 | e Table Size Correlation
PWM Tvpe | - Index Caleniated Reduced Coefficient
5 pulses 0918 6x018 Bxb1 09999
7 pulses 0813 8x%13 Bx55 099983
% pulses 0811 10x611 10x68 09999
100
20 — —at
e az

80 1—

" S "
g e E— —_—
B — ——

40 ‘"‘\-,._ -\I —aF

30 - - —uf

0 —as

10 !

U]

CEECCHECRRGSEESREELERE TR B
MoaElation Inoex [pu]

Fig. 4. Commmtation angles curve for M=9
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Fig 3. Modulator Implementation
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C.  Modulatar Frequency Response

In order 1o execute the deswred dynanuc control of a
machine or the power flow control of a rectifier. it 1s necessary
to mmplement a fast current control scheme. This seems to be
contradictory with a pre-calculated PWM. such as the SHE.
which the angles™ tables are caleulated assuming steady-state
operation. If the voltage reference to the VSC 1s demanded to
change continwously, then the modulator will present a
switchng sequence from different steady-state patterns pieced
together [21]. [22]. 3

This tssue must be properly addressed; otherwise 1t can be
generated low order harmenics at the output voltage and. in an
extreme situation. even extra commutations i the apphed
voltage [23). [24]. This last one means a greater switching
frequency (and consecutrvely greater losses) than the expected
by design.

In order to implement and adjust a correct current control
scheme. it 15 immportant to establish the lnmtations of the
modulator i terms of frequency response. Fig. 5 scheme was
implemented m a Swnulink / MATLAB platform and two type
of tests were performed.

Farst, it was evaluated its transient response capability by
applving a step change of 50% n the modulation index (from
0.45 10 0.9) for 5. 7 and 9 pulses. It was mvestigated here the
time mtegral of the voltage vector (9). The results are indicated
i Fig 6.

[V-di=[7, dt-+j-[V,-dt ©

These results show a virtually unhmated capability to track
the voltage reference. Anyway. thus very fast response has a
cost. In Fig_ 7 1t can be observed that in the instant 1 which the
step was miroduced (20 8ms). the change in the pulse patterns
was so severe that the number of pulses i phases B and C
were adulterated by one half-cvcle. These mean extra losses
and an incapability to maintain the harmonic elimination at the
waveform.

Based on these results. another simulation was done
which a steady-state simusoidal perturbation of amplirude about
0.11 pu and vaniable frequency was mserted m the modulation
mndex. The sum of this perturbation and the dc component of
the modulation index was arranged to mve as peak value the
maxmmum modulation index indicated 1n table IT.

Fig. 8 shows the harmonic spectrum of the voltage output
waveform for several perturbation frequencies and M=9. There
was no harmonic content bellow the 7th and for perturbations
above 240Hz 1t started to appear extra pulses in the waveform.
so these conditions are not displayed. Fig. 9 summarize the
results for 5. 7 and 9 pulses showing the voltage harmonic tms
value (10) for the harmomcs below the first non-elinunated
(171h for 5 pulses. 23rd for 7 pulses and 29th for 9 pulses).

ry
Vm = Jzy;
h=7

(10)
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Fiz 6. Integral of the voltage trajectaries for () M=3, (b) M=7 and {c) M=0
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Fig. 8. Hammonic Spectrum in the voltage output for M=9
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1
These results indicate that the limit before change the L.I"'"""'"". (b)
expected pulses pattern of a 3L SHE PWM modulator was the i \

t non-elminated frequency (240Hz) although at this e ii‘—'ii'n"'ﬁ';i:x.;"ﬁ' £
equency there is an unacceptable low order harmonic content.
aking 1t inte account. a first approach to the frequency

esponse of the modulator would be a low-pass filter with g 109 =
ff frequency (-3dB) at 240Hz. A more restrictive model ;,:__
ould be a low-pass filter with cutoff frequency at 120Hz )
1IVing even more importance to the harmonic content problem. W—ww @ W W@ L T R R
II. CURRENT CONTROL SIMULATION ¥ -
Grid connected rectifier n:—-— ©
A 3L NPC VSC SHE PWM grid comnected rectifier was : ﬂ,hpruﬁwMmew
imulated according to Fig. 10 using Simulink / MATLAB — A
ools. The gnd voltage and frequency are 4160V and 60Hz, W
espectively. The VSC is for a total power of B00kKW. - - '\Inl WWJWN&WW
The synchronization with the grid was realized by a i“"....._..._ ‘
led double synchronous reference frame phase-locked -
oop (DDSRF-PLL) [25] which has been proved to detect the ; | i T i | o B
ve-sequence voltage comectly even under unbalanced A R T T
storted grid conditions. Fiz 10. Current response for dynamic stiffness poles at (z) 100105z, (&)
_ _ 200/20Hz and {c) 300/30Hz
The current control 1s done through PI controllers m a dg bl
. The adjust of such controllers was made usmg the P Bt
vnamic stiffness techmique, which was presented mn [26] to £
egulate controllers of Motion Control applications and can —”‘} -
lso be applied to regulate controllers of gnd connected {2

rerter applications [2?] The dynanuc stiffness function for r—
1s specific application 1s presented by (11), where L. Kz and v a i
Imthcﬁltﬂmdme the proportional gain and integral
gain of the controller. respectivelv.

P'(s)
1(s)

References [21]. [22] and [24] have already identified the j
necessity of using current feedback signals free from harmonic g
components, although not bemng time-delayed by filtering. n &
order to achieve a current control system with large bandwidth. Fig 11. Simulation Scheme
This was accomplished by a predictive harmonic model which
estimates the harmonics in the current si and subtracts it .
o the feodback sigasl (see Fig. 10). o poles. i (1) chowes '®

ZmE
i Beoekalatcs
" Fhosa o

Hamuonic 5,
Predithon  (pel
Bodel
5 ]

v
e

KI
=s-L+Kp,+—1 (n
5

Fig. 11 shows the Id and Iq current response for the pair of
be (100.10Hz), (200,20Hz) and
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(300, 30Hz). where Id and Iq references were step apphed at
0.1s. The best response was found i the second adjust. while
the third ene exhibits unacceptable results. This vahdates the
assumption of 240Hz as a limit for this medulator (which
eliminates harmonics from 5th and above).

B.  True Unit Power Factor Rectifier

A grid connected rectifier, active or not, shall be designed
to meet some requisites of maximum harmomic distortion, such
as the ones expressed m [28). For active rectifiers it is a
common sense to use mput flters composed of a combmnation
of inductive, capacitive and resistive elements. These so called
sinusotdal filters are sometimes expensive. large and increase
the power losses of the converter.

Although a proper combmation of multlevel converters
and SHE PWM strategies can produce good resulis with
minimum filter reactive power [29]. a combination of a three
wiring (3w) transformer and two 3-L SHE PWM rectifiers (M
= 3 or 5) was proposed in [30] in order to meet JEEE Srd 519
requirements without the use of capacitive elements and
passive damping. The TUPF rectifier consists of a topology
similar to that. but with the number of pulses of each 3L SHE
PWM VSC extended to 9. as dllustrated in Fag. 12;

The combination of harmonics elimmated by the converters
and the ones elinunated by the transformer, as shown i table
IO, will conduce to no significant harmonic content below the
50®. As almost all quality analyses are made in this range. a
true unitary power factor can be obtamned when a current
control 15 implemented regulating Iq at zero.

TABLE Il Hasyonics ELDMDIATION DISTRIEUTION
Element Harmonic Order to be eliminated
3w Transformer 5.7,17,19, 29, 31 41 43
3L WSC SHE 12k=1=11,13 23,25 35 37,47, 49
PM =0y

As can be seen

from table III. the first non-eliminated

harmonic s the 11™ (660Hz). From extrapolation of the results
obtammed i section ILC. tlus can be consmdered the cutoff
frequency of this modulator. This modulator larger bandwidth
15 another important improvement of the TUPF.

Reference [31] has already demonstrated TUPF simmlation
results for 2L VSC converters (low voltage applications). this
paper presents some results for 3L NPC VSC converters
{medmm voltage applications).

The TUPF performance is shown i Fig 13-14. Although
the rectifiers mput currents have a considerable harmome
distortion, therr composition at the primary results in a nearly
sinusordal current. Fig. 14 indscates the harmomc spectrum of
the current in the secondary and the primary of the transformer,

For this configuranon the Id and Iq cument references were
step apphied again at 0.1s, but this time the paiwr of poles in (11)
was chosen to be (600.60Hz). The result can be seen in Fig. 15
(secondary current).
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Fig 12. 3L TUPF Topelogy
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IV. CONCLUSION

This paper focus i improve the working of 3L NPC VSC
converters with SHE PWM technique by presenting a novel
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method to reduce the angles” tables size and analyzing the
frequency response of the modulator in order to allow a better
adjustment of the current controller with a bandwidth as large
as possible. The first obyective was aclueved by the use of a
statistical tool the comelation factor, on the solution for the
desired number of pulses for the SHE PWM. The second one
was possible by finding a good approach te the frequency
response of the modulator.

It was also presented results for the proposed TUPF
rectifier, which elimmnates/cancels all harmonics orders up to
and mcluding the 50th, operates with low switching frequency
and does not use any smusordal filter. The simulation results
show a TUPF rectifier operating with a switching frequency of
1.08 kHz with mput current near sinusosdal m shape with less
than 0.1% THDx and a faster current control loop.
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