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Resumo

Retificadores trifasicos constituidos por pontes de diodo resultam em fluxo
unidirecional de energia, baixo fator de poténcia e alta distor¢cdo harmonica.

A correcdo do fator de poténcia se faz necessaria pois, quanto mais préximo da
unidade, menos poténcia aparente devera ser drenada pela rede elétrica. Ou seja, se o fator
de poténcia for baixo, uma parcela de poténcia reativa, que ndo realiza trabalho, devera ser
fornecida pela rede. A circulacdo de correntes harmonicas no sistema elétrico também é
indesejavel pois implica diversos problemas como perdas nos condutores, distor¢ao da
tensdo e interferéncias eletromagnéticas. Por isso, o nivel de distor¢dao harmonica é limitado
por padrdes, como exemplo, o padrdao IEEE519-1992 e normas como o PRODIST e a
IEC61000.

Os retificadores ativos (AFE — Active Front End) surgem como uma alternativa haja
visto a baixa distor¢do harmodnica, controle do fator de poténcia, fluxo bidirecional de
poténcia, controle do nivel de tensdo e reducdo do tamanho do capacitor no barramento CC.

Neste trabalho serdo analisadas trés técnicas de controle para retificadores ativos
com modulacdo PWM e uma técnica utilizando modulacdo com eliminacdo seletiva de
harmoénicos. O propdsito é encontrar um compromisso entre a operagdao do conversor em
baixas frequéncias de chaveamento, visando a redug¢do da poténcia dissipada nas chaves, e a

utilizagao de filtros maiores para reduzir os niveis de THD abaixo dos limites aceitaveis.

Palavras - chave: retificadores ativos, sistemas de média tensdo, técnicas de controle, baixa

frequéncia de comutacao, filtros.
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Abstract

Three-phase diode rectifiers results in unidirectional flow of energy, low power factor
and high harmonic distortion.

The power factor correction is necessary because the more close to unity, less
apparent power will be drained by the grid. That means, if the power factor is low a portion
of reactive power, which does not perform work, shall be provided by the network. The
circulation of harmonic currents in the electrical system is also undesirable because it
involves several problems such as losses in the conductors, voltage distortion and
electromagnetic interference. Therefore, the level of harmonic distortion is limited by
standards, for example, the IEEE519-1992 and normative guidelines such as PRODIST and
IEC61000.

Active Front End Rectifiers appears as an alternative as they have low harmonic
distortion, power factor control, bidirectional flow of power, control the voltage level and
reduced size of the DC bus capacitor.

This work will analyze three control techniques for active front end rectifiers using
PWM modulation and one analysis will be performed using selective harmonic elimination.
The purpose is to find a compromise between the low switching frequency of the converter,
aiming the reduction of the power dissipated in the switches, and the use of larger filters to

reduce the THD levels below acceptable limits..

Keywords: active front end, medium voltage systems, control methods, low switching

frequency, filters.
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Capitulo 1

Introducao

Conversores CA/CC, ou retificadores, podem ser classificados em duas categorias: os
que operam com a frequéncia da rede e os que operam com alta frequéncia de

chaveamento [1]. A Figura 1.1 mostra a classificacdo geral de tais retificadores.

Retificadores

Comutados Pela
Linha

Regenerativo

Diodo Ndo Regenerativo
(AFE)

-Voltage Source Rectifier
(VSR)
- Current Source Rectifier
(CSR)

-Boost
-Vienna
- Outros

Figura 1.1 Classificagcdo Geral dos Retificadores - Adaptado de [1].

Os retificadores comutados pela rede sao constituidos basicamente por pontes de
diodo e capacitores no barramento CC. Tais sistemas resultam em fluxo unidirecional de
energia, baixo fator de poténcia e uma alta distor¢do harmonica [2]-[4].

A correcdo do fator de poténcia se faz necessdria pois quanto mais préximo da

unidade menos corrente devera ser drenada pela rede elétrica. Ou seja, se o fator de
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poténcia for baixo uma parcela de poténcia reativa, que nao realiza trabalho, devera ser
fornecida pela rede. A circulacdo de correntes harmodnicas no sistema elétrico também é
indesejavel pois implica em diversos problemas, como perdas nos condutores, distor¢ao da
tensdo e interferéncias eletromagnéticas [4],[5]. Por isso, o nivel de distor¢do harmonica é
limitado por padrdes, como exemplo, a IEEE519-1992 [4], [6], [7] e normas como o PRODIST
[9] e IEC61000 [4], [6], [8].

Os retificadores com correcdo do fator de poténcia (PFC — power factor correction)
nao regenerativos, embora sejam capazes de fazer a corre¢do do fator de poténcia e reduzir
a THD (total harmonic distortion) da corrente da rede, ndo apresentam fluxo bi-direcional de
energia [1]. Dessa forma, os retificadores ativos (AFE — active front end) surgem como uma
alternativa haja visto a baixa distor¢do harmonica, controle do fator de poténcia, fluxo
bidirecional de poténcia, controle do nivel de tensdo e reducdo do tamanho do capacitor no
barramento CC [10]-[12]. Além disso, tais retificadores podem ser utilizados como filtro ativo
[13].

Conforme pode ser observado na Figura 1.1 os AFEs sdo subdivididos em dois grupos:
VSR (voltage source rectifier) e CSR (current source rectifier). Como proposta deste trabalho

serdo analisados os métodos de controle para retificadores ativos do tipo VSR.

1.1 Motivacao

Com o avango da eletronica de poténcia a utilizacdo de retificadores ativos tem se
tornado cada vez mais comum devido as vantagens apresentadas anteriormente. Uma busca
no banco de dados do IEEE [14] pela palavra “Active Front End” resulta em 1160 artigos dos
quais 83,6% foram publicados a partir do ano 2000. Para o termo “Active Rectifiers” temos
2069 resultados dos quais 79,12% foram publicados na ultima década. A partir de tais
resultados percebe-se a importancia que esse retificador vem ganhando nos ultimos anos.

Outro ponto a destacar e que servira de critério para avaliagdo das técnicas de
controle e modulacdo analisadas nesse trabalho é a qualidade da energia resultante da
utilizagdo de AFEs em baixa frequéncia. A qualidade de energia, também entendida como
qgualidade de tensdo [6], € uma caracteristica de sistemas elétricos nos quais a forma de

onda de tensdo ndo apresenta distorcdes de amplitude, frequéncia ou fase. Uma das
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maneiras de se qualificar a tensdo é através dos limites de distorcdo harmonica (THD). Tal
assunto vem ganhando cada vez mais importancia na engenharia de poténcia como mostrou
o resultado de uma busca no site IEEE pela expressao “Harmonic Limits” que resultou em
1882 artigos dos quais 64,3% foram publicados na ultima década. A preocupacdo pelos inter-
harmonicos mostra-se ainda mais recente: uma pesquisa pelo termo “Inter Harmonics”
resultou em apenas 352 fontes das quais 87,8% foram publicadas na ultima década, destes,
64,7% nos ultimos 5 anos.

Dessa forma, o estudo dos retificadores ativos bem como a analise harménica do
sinal obtido, sdo assuntos de grande relevancia para a area de eletrénica de poténcia tanto
na academia quanto fora dela, pois parte das referéncias estudadas possui ligacdo com a
industria e/ou fabricante de equipamentos. Como exemplo cita-se aplicacbes em energias
alternativas, mesa de teste de motores na industria automobilistica, correias

transportadoras em mineradoras e laminadores [15]-[19].

1.2 Objetivos Gerais

Este trabalho compreende o estudo e simulacdo de técnicas de controle para
retificadores ativos em média tensdo e poténcia operando com baixas frequéncias de
chaveamento a fim de minimizar as perdas nas chaves. Escolheu-se trabalhar com sistema
de média tensdo por ser uma demanda interna do grupo de eletronica de poténcia da
UFMG. Para avaliar a eficacia dos métodos implementados, serdo feitas analises através da
THD de corrente e tensdo na rede e da qualidade da energia obtida. Posteriormente
pretende-se implementar a técnica de controle que apresentar os melhores resultados de

acordo com os estudos e simulagdes realizadas.

1.3 Organizacao do Trabalho

Neste capitulo foram apresentadas a relevancia dos retificadores ativos e a
necessidade crescente na area de eletrénica de poténcia de se considerar a qualidade de

energia dos sinais de tensao e corrente obtidos.
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No capitulo 2 serd apresentada uma analise qualitativa das principais técnicas de
controle para retificadores ativos encontradas na literatura. Posteriormente serdo escolhidas
trés técnicas para uma analise mais profunda através de simulagdes.

No capitulo 3 serdo apresentados os critérios adotados neste trabalho para se avaliar
a qualidade da tensdo e corrente obtidos com cada uma das técnicas simuladas. Tais
critérios foram selecionados a partir de normas e recomendacdes presentes na literatura.

No capitulo 4 sdo apresentadas as equacgdes utilizadas para o projeto dos elementos
passivos do circuito, a saber: capacitor do barramento CC, filtro L utilizado nas simulag¢des
para alta frequéncia de chaveamento, e filtro LCL necessario ao se utilizar uma baixa
frequéncia de chaveamento.

No capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos com cada um dos métodos
de controle selecionados no capitulo 2 considerando-se, respectivamente, frequéncias de
chaveamento de 7680Hz e 2220Hz e a utilizacdo da técnica de modulagdo PWM (pulse width
modulation).

Com o desenvolvimento do trabalho percebeu-se a necessidade de se estudar outras
técnicas de modulacdo. Por isso, serdao apresentados no capitulo 6 os resultados alcancados
com a utilizagdo do modulador com eliminacdo seletiva de harmonicos (SHE — selective
harmonic elimination).

As contribuicdes ao estudo dos retificadores ativos serdo apresentadas nas

conclusdes gerais do capitulo 7 bem como as propostas de continuidade do trabalho.



Capitulo 2

Avaliacao dos Métodos de Controle

Neste capitulo serdo descritos alguns métodos de controle presentes na literatura. O
objetivo é estabelecer critérios para escolha de trés deles através de uma comparacdo
qualitativa. Um estudo mais aprofundado dos métodos aqui selecionados sera apresentado

no capitulo 5.
2.1 Estado da Arte

Diversas técnicas de controle de retificadores PWM encontradas na literatura foram
avaliadas levando-se em consideragdo disturbios na carga e na tensao da rede. Além disso,
optou-se por utilizar um retificador NPC (neutral point clamped) 3 niveis (Figura 2.1) devido a
suas vantagens em relacdo ao retificador 2 niveis convencional, a saber: tensGes menores
sobre os semicondutores, formas de onda mais suaves, menor distor¢do harmonica e
capacidade de operar com frequéncias de chaveamento menores [20]-[23], fator esse de
extrema relevancia em aplica¢cdes de média tensdo.

O controle de retificadores ativos divide-se basicamente em dois grupos: controle
direto e indireto da poténcia [25]. A técnica de controle mais disseminada é a VOC (voltage
oriented control). Sendo assunto de diversas andlises encontradas na literatura tal técnica
baseia-se na orientagao do vetor de corrente em relagdao ao vetor de tensao da rede para
controle indireto da poténcia ativa e reativa [10]. Em contraste com o VOC, o DPC (direct

power control) é a técnica mais comumente utilizada para controle direto da poténcia [26].
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Figura 2.1 Retificador NPC 3 Niveis.

De acordo com [10], [27] e [28], a técnica VOC tem como vantagens um bom
desempenho estatico e dindmico, possui um baixo custo computacional (o que permite sua
implementacdo em processadores de baixo custo), apresenta frequéncia de chaveamento
fixa (o que facilita o projeto de filtros e utilizacdo de técnicas de modulacdo avancadas),
além de ser uma técnica que possui grande aplicacdo industrial. Como desvantagens temos
qgue o desempenho depende fortemente do controle aplicado, ndo apresenta corrente
senoidal se a tensao for distorcida e necessita de transformacao de coordenadas (abc-dqg0) e
de desacoplamento entre as componentes de eixo ‘d’ e ‘q’.

A técnica DPC, ao contrdrio da VOC, ndo necessita de modulador nem controle de
corrente haja visto que este é feito a partir de um switching table e controlador por
histerese, o que elimina a necessidade de transformagao de coordenadas. Também nao
necessita de uma PLL (Phase Locked Loop). Além disso, possui um algoritmo simples, de facil
implementacdo, e apresenta uma rapida estimacdo das poténcias ativa e reativa. Em
contrapartida esta técnica apresenta algumas desvantagens: 1. Nao apresenta corrente
senoidal se a tensdo for distorcida; 2. Possui alto custo computacional, pois requer uma alta
frequéncia de amostragem no processamento digital; 3. Apresenta frequéncia de

chaveamento variavel, o que dificulta o projeto de filtros devido ao espectro de frequéncias
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ndo ser bem definido; 4. Necessita de valores altos de indutancia de filtro; 5. Boa parte dos
controladores baseados na técnica DPC assumem que a tensdo da rede é equilibrada, o que
ndo é sempre verdade. Por fim, é dificil construir um switching table otimizado para o
retificador 3 niveis, haja visto que boa parte das pesquisas concentram-se no retificador 2
niveis. [10], [28]-[31].

No controle baseado nas técnicas VOC e DPC sdo necessarios trés conjuntos de
sensores: Um para a corrente no lado CA, um para a tensao no lado CA e outro para a tensao
no barramento CC [32]. Uma maneira de se eliminar o sensor da tensdo do lado CA é a
utilizacdo do conceito de fluxo virtual, no qual a tensdo do lado CA é estimada a partir da
corrente que circula nas indutancias do filtro [10], [24]. Os controles VFOC (Virtual Flux
Oriented Control) e VF-DPC (Virtual Flux — Direct Power Control) baseiam-se na
implementagao dos métodos VOC e DPC, respectivamente, utilizando-se o conceito de fluxo
virtual.

A técnica VFOC, segundo [10] e [28], possui um baixo custo computacional,
frequéncia de chaveamento fixa e ndo necessita do sensor de tensdo CA. A desvantagem é
gue a técnica necessita de transformacdo de coordenadas (abc-dg0), desacoplamento entre
as componentes ‘d’ e ‘g’ e apresenta um fator de poténcia menor que o VF-DPC.

Segundo [10] e [11], o controle DPC baseado no fluxo virtual (VF-DPC) apresenta as
seguintes vantagens: corrente senoidal (baixa THD) mesmo quando a tensdo é distorcida, é
facil de ser implementado no DSP (Digital Signal Processor), ndo necessita de transformacao
de coordenadas, ndo necessita de controle de corrente e ndo necessita do sensor de tensao
CA. Como desvantagens temos: frequéncia de chaveamento varidvel e alto custo
computacional, pois requer uma alta frequéncia de amostragem no processamento digital.

A fim de se eliminar o problema da frequéncia de chaveamento variavel inerente a
técnica DPC, foi desenvolvida a técnica DPC-SVM (Direct Power Control baseada no Space
Vector Modulator) e P-DPC (DPC Preditivo).

A técnica DPC-SVM substitui o controlador por histerese por um controlador Pl o que
gera a necessidade de transformacdo de coordenadas (abc-dg0). Como pontos positivos ela
apresenta frequéncia de chaveamento fixa devido ao SVM, baixo custo computacional e

corrente senoidal em casos da tensdo estar, ou nao, distorcida [10], [30].
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Segundo [26], a técnica P-DPC, além da frequéncia de chaveamento constante,
apresenta uma resposta dinamica melhor que a DPC e pode ser uma alternativa para a
técnica VOC pois mantém o espectro harmdnico no mesmo nivel que a técnica VOC.

Uma alternativa aos controles apresentados até o momento, a saber: VOC, DPC,
VFOC, VF-DPC, DPC-SVM e P-DPC, é a técnica baseada em controlador ressonante. De
acordo com [13], enquanto um controlador sincrono (ex: VOC) necessita de duas
transformacoes de coordenadas (abc-aB-dq0), o controlador ressonante necessita somente
de uma transformacao (abc-af) além disso, ele pode ser aplicado em sistemas monofasicos,
no qual a transformacdo abc-dg0 ndo se aplica. Em [33] é apresentado uma versdo do
controlador proporcional ressonante (PR) operando em paralelo com um controlador por
compensacdo de harmoénicos (HC) cuja resposta apresenta uma THD menor que o Pl e PR.

Alguns autores utilizam outros métodos tais como: controle ndo linear por espaco de
estados [22], [23], [34]; redes neurais, que operam com uma alta frequéncia de amostragem
a fim de rastrear o sinal e seu desempenho depende fortemente do fator de aprendizagem
[13] e ldgica fuzzy [35], [36]. Em [22] o controle ndo linear por espaco de estados foi testado
e apresentou boa resposta com carga nominal, entretanto, o autor ndo garante a robustez
do método para cargas desbalanceadas. Em [37] a proposta de controle é substituir os dois
sensores de corrente do lado CA por um Unico sensor de corrente no lado CC e em [29] é
apresentada uma variacdo da técnica DPC para casos em que a tensdo na rede é
desequilibrada, porém os resultados mostraram que, embora o controlador tenha
conseguido fazer a correcao do fator de poténcia, a corrente da rede apresentou uma alta

distor¢cdo harmonica.

2.2 Definicao dos Métodos de Controle

Um problema relatado freqlientemente na literatura é a utilizacdo de técnicas de
controle com frequéncias de chaveamento varidvel. A variacdo da frequéncia de
chaveamento dificulta o projeto de filtros devido ao espectro de frequéncia ndo ser bem
definido e, além disso, inviabiliza a utilizagdo de técnicas de modulagdo avangadas. Dessa
forma, um dos critérios para escolha dos métodos de controle a serem estudados foi que a

frequéncia de chaveamento deveria se manter fixa.
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A primeira técnica escolhida para estudos mais profundos e simulagdo a fim de
verificar suas caracteristicas foi a VOC visto que é uma técnica bastante utilizada no
ambiente industrial. Em segundo lugar escolheu-se a técnica DPC-SVM tendo em vista que é
uma técnica que apresenta baixa distor¢do na corrente de entrada mesmo nos casos em que
a tensdo da rede esteja distorcida. Por fim escolheu-se a técnica baseada no controlador
ressonante devido a suas vantagens e a possibilidade de ser aplicada em circuitos

monofasicos.

2.3 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados varios métodos de controle para retificadores
ativos considerando-se seus pontos positivos e negativos. Para a escolha de trés técnicas a
serem melhor estudadas no capitulo 5 estabeleceu-se que a frequéncia de chaveamento
deveria se manter fixa e optou-se por trabalhar com uma técnica de controle indireto de
poténcia e outra com controle direto de poténcia. A técnica de controle indireto escolhida
foi a VOC e para o controle direto de poténcia escolheu-se a técnica DPC com modulador
SVM e o conceito de fluxo virtual (VFDPC-SVM). O controlador proporcional ressonante foi

adotado como sendo a terceira técnica a ser avaliada.



Capitulo 3

Limites de distor¢cao harmonica e

critério de amostragem

Antes de passar para a analise e simulacdo das técnicas de controle selecionadas na
secdo 2.2 serdo definidos os limites de distorcdo harmonica da tensdo e corrente
considerados neste trabalho como critério de avaliacdo da qualidade da energia obtida

Os limites de distorcao total e individual serdo caracterizados a partir de uma leitura
do padrdo IEEE519-1992, do Procedimento de Distribuicdo de Energia no Sistema Elétrico
Nacional Brasileiro (PRODIST) e uma discussdo sobre sub e inter-harménicos.

Para melhor compreensdo do texto considerem-se as seguintes definicoes:

1. Harmdnico: Componente senoidal de uma onda periddica cuja frequéncia é
multipla da fundamental. [7]

2. Inter - Harmonicos: Componente de tensdo e/ou corrente cuja frequéncia ndo é
multipla da fundamental. [6]

3. Sub - Harmonico: Componente senoidal de uma onda periddica cuja frequéncia é
inferior a frequéncia fundamental.

4. THD: Taxa de distor¢cdo harmonica total de um sinal de tensdo ou corrente. Seu
calculo é realizado pela razao entre a raiz quadrada da soma do quadrado das componentes

harmonicas pela componente fundamental (3.1) [6]-[7].

125, V? ,/Z?f:z In? (3.1)
THDy = ~—— ; THD; = Y '

1 Il
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3.1 Padrao IEEE 519-1992 para analise harmoénica em

sistemas elétricos de poténcia

O padrao IEEE 519-1992 [7] é um documento que trata sobre fontes e efeitos de
harmonicos nos sistemas, métodos de analise e medicdo, e estabelece limites de distorcao
harmonica para consumidores e fornecedores.

Segundo o documento, as praticas apresentadas consideram a responsabilidade por
parte do usudrio em ndo afetar a tensdo no PCC (ponto de conexdao comum) ao solicitar do
sistema uma corrente distorcida devido a cargas ndo-lineares. Essa consideracdo é
importante pois outras cargas também poderdo estar conectadas ao PCC e apresentar falhas
caso a tensdao do sistema esteja distorcida. A recomendac¢dao do IEEE reconhece ainda a
responsabilidade por parte do fornecedor em fornecer uma tensdo préxima a uma onda
senoidal pura. No capitulo 10 s3do sugeridos os limites de distor¢cdo gerados por
consumidores individuais enquanto o capitulo 11 descreve a qualidade da energia que deve
ser entregue pelo fornecedor. Para este trabalho foram utilizados os limites de distor¢cao em

corrente (Tabela 3.1) e tensdo (Tabela 3.2) presentes no capitulo 10.

Tabela 3.1 IEEE 519-1992: Limites para distor¢do em corrente em sistemas de distribuicdo de 120V a 69kV.

Maxima distor¢do harmonica da corrente (% da fundamental)

Ordens Harmonicas Individuais (Harménicos impares)

lsc/I <11 11<h<17 17<h23 23<h<35 35<h TDD
<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

Harmonicos pares sdo limitados em 25% dos limites estabelecidos acima para harmonicos impares.

DistorcGes de corrente que resultam em componente CC ndo sdo permitidas.

* . ~ . . . ~
Todos equipamentos geradores s3o limitados a esses valores independentemente da razdo ls¢/l,.

Isc = Corrente de curto circuito maxima no PCC.
I, = Frequéncia fundamental.

Tabela 3.2 IEEE 519-1992: Limites para distor¢do em tensao.

Distorgao de Distorgao Harmonica
Tensdo no PCC Tensdo individual (%) Total de tensdo THD (%)
<69kV 3,0 5,0
69kV a 161kV 1,5 2,5

>161kV 1,0 1,5
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3.2 Qualidade da Energia Elétrica segundo o Procedimento

de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Nacional

O médulo 8 do Procedimento de Distribuigao é uma resolugao com carater normativo

gue tem por objetivo estabelecer os procedimentos relativos a qualidade da energia elétrica
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(QEE) abordando a qualidade do produto e do servigo prestado.

A secdo 8.1 do PRODIST abrange a qualidade do produto levando em consideracao,

dentre outros aspectos, os niveis de distorcdo total (Tabela 3.3) e individual (Tabela 3.4) de

tensao.

Tabela 3.3 Valores de referéncia globais das distor¢des harmonicas totais.

Tensao nominal do Distorgdo Harménica Total de Tensdo
Barramento (DTT) [%]
Ve 1KV 10
kV <V, <13,8kV 8
138KV <V, <69k 6
69KV <V, < 230kV 3

Tabela 3.4 Niveis de referéncia para distor¢des harmonicas individuais de tensao.

Ordem Distorgdo Harménica Individual de Tenso [%]
Harménica V. 51 kV 1KV V,S13,8kV | 13,BkV<V,S69kV | B9 kV <V, <230 kV

) 79 g 4,5 2,5

7 6.5 5 4 2
11 45 3.5 3 1,5
impares ndo 13 4 3 2,5 1,5
miltiplas de 3 |7 2,5 2 1.5 1
19 2 1,5 1,9 1

23 2 1,5 1,5 1

25 2 1,5 1,5 1
>25 1,9 1 1 0,5

3 6.5 5 4 2

impares 8 2 1,5 1,9 1
multiplas de 3 15 1 0,5 0,5 0.5
21 1 0,5 0,5 0,5
>21 1 0,5 0,5 0,5

2 25 2 1,5 1
4 1,9 1 1 0,5
g 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
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Vale ressaltar que a norma nao cita limites de distor¢ao harmoénica de corrente,

sejam individuais ou total.

3.3 Consideracoes sobre inter-harmoénicos

O cdlculo analitico do espectro do sinal de corrente em um retificador resulta no
aparecimento de apenas frequéncias harmonicas, independentemente se tal retificador é
comutado pela rede ou chaveado. Entretanto, retificadores chaveados necessitam de um
sistema de controle para acionamento das chaves. O controle digital por sua vez implica na
discretizacdo do sistema e amostragem de sinais. E, quando isso ocorre, a analise espectral
nao apresentard mais somente frequéncias harmodnicas. Devido a amostragem, discretizagao
do sistema, tempo morto e resolu¢gdo numérica, a utilizacdo de retificadores chaveados
resulta no aparecimento de sub e inter-harménicos

Conforme mencionado anteriormente o estudo sobre qualidade de energia vem
ganhando cada vez mais importancia e parte dessa atencao tem se voltado para a andlise de
inter harmonicos. Apesar disso, nem a recomendacdo IEEE 519-1992 nem o PRODIST
abordam explicitamente os limites aceitaveis de inter harmonicos.

Segundo [4], a norma IEC 61000 4-7 possui uma subsecdo para tratar dos inter-
harmonicos como sendo uma extensdo do problema sobre harménicos. Apesar disso, deixa
varias questdes em aberto e recomenda que cada caso deve ser analisado separadamente.
Como exemplo de problemas causados por inter-harmonicos cita a questdo do flicker.

Das andlises realizadas, somente o documento 3-6 da série IEC 61000, que estabelece
limites de distor¢cdo harmonica para consumidores conectados em redes de média, alta e
extra-alta tensdo, limita em 0,2% os sub-harmonicos cuja frequéncia é inferior a metade da
frequéncia fundamental, e em 0,5% os inter-harmonicos de tensdo até 2,5kHz [58].1

Além dos limites para inter-harmonicos outro ponto que merece destaque é a forma
de sua avaliacdo pois, dependendo da janela utilizada para a FFT e da resolugao utilizada no
espectro de frequéncias, os niveis obtidos para os harmonicos e inter-harmonicos podem

variar.

1 ~ . A . . A . ., ~
Embora ndo tenham sido encontradas referéncias sobre os inter-harmonicos de corrente eles também serdo
avaliados nas simulagdes do capitulo 5.
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Na se¢do 3.4 serdao mostrados os problemas inerentes a resolugao da FFT e a forma

de se fazer a amostragem dos sinais de acordo com a norma IEC 61000-4-7.

3.4 Consideracgoes sobre o calculo da THD

Esta secdo foi baseada na analise apresentada em [59] e servira como referéncia para
o entendimento do processo de amostragem estabelecido pela IEC 61000-4-7.

Para se evitar o vazamento espectral, a frequéncia de amostragem de um sinal (F;)
deve ser multipla inteira (K) da frequéncia fundamental (f), conforme mostrado em (3.2).
Além disso, o numero de pontos (N,) é obtido através da amostragem de um numero

completo de ciclos (N¢) da onda fundamental (3.3).

1/f

Np = vNC = K= Nc (3.3)
Fs

A resolucdo espectral de um sinal amostrado (3.4) é obtida através da manipulacdo

algébrica de (3.2) e (3.3).

— (3.4)

Considerando (3.4) e uma frequéncia fundamental de 60Hz, a amostragem de um
ciclo implica em uma resolucdo de 60Hz. Se forem amostrados 2 ciclos tem-se uma
resolucdo espectral de 30Hz. Para 12 e 60 ciclos a resolucdo passard a ser de 5Hz elHz,
respectivamente.

Como exemplo é apresentado um sinal (Figura 3.1) composto por uma frequéncia

fundamental de 60Hz e componentes harmonicas de 22 e 32 ordem, dado por (3.5):

x(t) = 1sen(2 *x 60 *t) + 0,5sen(2 * 1w * 120 * t) + 0,5sen(2 * 1 * 180 * t) (3.5)
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1.5+

0.5F
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Sinal Amostrado (PU)
o

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 0.1
tempo (s)

Figura 3.1 Sinal amostrado contendo segundo e terceiro harmaonicos.

Sabe-se que a THD esperada é dada por (3.6):

THD = /0,52 + 0,52 = 70,71% (3.6)

Para este sinal foram feitas amostragens de 1, 2, 12 e 60 ciclos resultando em uma
resolucdo de frequéncia de 60Hz, 30Hz, 5Hz e 1Hz, cujos espectros harmobnicos estdo
mostrados na Figura 3.2. Pode-se perceber que, para o caso em que o sinal apresenta

apenas harmonicos, a THD ndo se alterou independentemente da resolucdo adotada.
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Figura 3.2 Conteudo espectral para o sinal considerado contendo segundo e terceiro harmonicos.

Considerando-se outro sinal (Figura 3.3), dessa vez contendo somente inter-
harmonicos e dado por (3.7), a THD esperada é nula, apesar do sinal ser visivelmente

distorcido.

x(t) = 1sen(2 * 60 *t) + 0,5sen(2 * 1 * 150 * t) + 0,5sen(2 * 1 * 200 * t) (3.7)
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Sinal Amostrado (PU)
o

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 0.07 0.08 009 0.1
tempo (s)

Figura 3.3 Sinal amostrado contendo somente inter-harmodnicos.

Novamente foram feitas amostragens de 1, 2, 12 e 60 ciclos resultando em uma
resolucdao de frequéncia de 60Hz, 30Hz, 5Hz e 1Hz, cujos espectros harmobnicos estdo
mostrados na Figura 3.4. Observa-se que, dependendo da resolugdo escolhida, ocorrerd um
vazamento espectral.

Para as simulagGes com 60Hz e 30Hz de resolucdo, parte da energia de 150Hz e
200Hz contida no sinal original aparece como se fosse harmonicos, fazendo com que a THD
seja diferente de zero. Para as resolugdes de 5Hz e 1Hz os inter-harmonicos ndo interferiram
na THD do sinal, resultando em um valor nulo, conforme esperado.

A partir dessa analise fica claro que deve-se ter cautela na avaliagdo do conteudo
espectral pois, se for utilizada uma resolucdo baixa, por exemplo 60Hz, a informacdo podera
ser enganosa. Em contrapartida, a resolugdo de 1Hz, para avaliagdao de cada frequéncia do
espectro, resulta em um processamento elevado.

Tendo em vista o problema da resolugao espectral, a norma IEC 61000-4-7 estabelece
gue a medicdo dos sinais para monitoramento da qualidade de energia deve ser feita com
uma resolucdo de 5Hz. Dessa forma, deve-se considerar 10 ciclos caso o sinal seja de 50Hz

ou 12 ciclos para sinais cuja fundamental seja 60Hz [4].



Capitulo 3 - Limites de Distor¢ao Harmdnica e Critério de Amostragem

40
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Figura 3.4 Conteudo espectral para o sinal considerado contendo inter-harménicos.

3.5 Critério utilizado para avaliacao da distorc¢ao

Neste trabalho serdo utilizados os limites de corrente (Tabela 3.1) e tensdo (Tabela
3.2) apresentados na secdo 3.1 pois a IEEE519-1992, embora ndo tenha carater normativo,
apresenta mais restricdo quanto a THD total de tensdo (5%) do que o PRODIST (8%). Além
disso, o PRODIST nao apresenta limites para a THD de corrente.

Para efeito de inter-harmonicos de tensdo serdo utilizados os valores de 0,2% e 0,5%

para os sub e inter-harménicos, respectivamente, estipulados pela IEC 61000-3-6.2

2 ~ . .. . a s P ~
Apesar de ndo terem sido encontrados limites para os inter-harmonicos de corrente eles também serdo
contemplados no capitulo 5.
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Por fim, a analise espectral serd obtida considerando-se a IEC 61000-4-7 que

estabelece uma amostragem de 12 ciclos para o sinal de 60Hz.

3.6 Conclusao do Capitulo

Foram definidos neste capitulo os limites individuais e totais para distorcdo
harmonica de tensao e de corrente. Com o intuito de avaliar além da distor¢do harmonica,
foi apresentada uma andlise sobre sub e inter-harmonicos, pois acredita-se que a energia
contida nesses sinais também deve ser considerada no calculo da distorcdo. Estabeleceu-se

ainda o critério de amostragem para se obter uma resolucdo espectral de 5Hz.



Capitulo 4

Calculo dos elementos passivos e

resistor virtual

Neste capitulo sera calculado o valor do capacitor utilizado no barramento CC, bem
como os valores dos componentes do filtro L e LCL, utilizados nas simulagdes de alta e baixa
frequéncias de chaveamento, respectivamente, cujos resultados sdo apresentados no
capitulo 5. Sera mostrado ainda o comportamento da resposta do filtro LCL frente a variacao
de cada um de seus parametros e, no final do capitulo, serd apresentada uma secdo
abordando o conceito de resistor virtual. A Figura 4.1a mostra os componentes a serem
calculados para a situacdo de alta frequéncia de chaveamento, com a utilizacdo do filtro L.
Na Figura 4.1b, s3o mostrados os componentes do filtro LCL, necessario nas situagdes de

baixa frequéncia de chaveamento.

PCC PCC
: Ry L [1c | R, L, R,L [1c¢
Vone f=F cec/?2 Vope 1 Ly 2 Lo CC//Z
. AT J . / . AT TR J .
| T ccf2 | T cc/f2
R
C
(a) (b)

Figura 4.1 Enfase no capacitor do barramento CC e componentes dos filtros L (a) e LCL (b) do retificador NPC.



Capitulo 4 - Célculo dos Elementos Passivos e Resistor Virtual

43

4.1 Capacitor do barramento CC

Antes de realizar o calculo do capacitor do barramento deve-se definir qual tensao

sera aplicada no mesmo. De acordo com [60] a tensdo minima do barramento é dada por:

Veemin = V2 Vijrms = V2 * 4160 = 5883V (4.1)

Na pratica, utiliza-se uma tensdo do barramento de 10 a 15% maior [60], o que
resulta em (4.2). Nas simula¢cbes optou-se por estabelecer a tensdo do barramento em
6,8kV, pois abaixo desse valor fica dificil realizar o controle de corrente, principalmente em

baixas frequéncias de chaveamento.

Ve = 5883 % 1,15 = 6800V (4.2)

O célculo do capacitor do barramento foi baseado na equacdo de energia (4.3):

1
E= ECCCVCCZ (43)
A poténcia fornecida pelo capacitor (4.4) é obtida derivando-se (4.3) em relagdo ao

tempo.

AV,
P= Cccvcc A_(t:c (44)

Sendo At o instante de tempo considerado, o capacitor minimo que garante um

ripple maximo de tensdo no barramento (AV,.) é dado por (4.5).

Cprr > AtP (4.5)
= Vee AVee '
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Para um tempo de resposta da tensdo do barramento CC (At) igual a 20 periodos de
modulag3o®, ripple de 5% e a hipStese na qual o capacitor deverd fornecer toda a poténcia a

carga® temos (4.6):

(20 * Tlso) + (745700)

= ImF (4.6)
6800 * (0,05 * 6800) m

CCC =

Como as simulacdes foram feitas para um retificador NPC o valor de cada um dos

capacitores utilizados no barramento foi de 2mF/3,4kV.
4.2 Indutor de entrada do retificador

De acordo com [60], a minima indutancia de entrada do retificador que garante um
ripple maximo de corrente igual a 30% do valor de pico, na frequéncia de 7680Hz, é dado por

(4.7):

Vll,rms/
V3 4160 /3 4.7)

L= = = 1,5mH
B w6 Al L, 2 %+6*7680 (0,3 * 146)
O valor de 1,5mH foi utilizado como ponto de partida para as simulagdes
apresentadas no capitulo 5, considerando-se uma frequéncia de chaveamento de 7680Hz.
Para a resisténcia, considerou-se R=0,05Q. Nas simulagdes com frequéncia de chaveamento

de 2220Hz a utilizacdo de filtros LCL foi necessaria e sua analise é apresentada na se¢do 4.3.
4.3 Filtro LCL

Conforme pode ser observado em (4.7), o indutor no lado CA é inversamente
proporcional a frequéncia. Dessa forma, um aumento considerdvel no indutor se faz
necessario a medida que baixamos a frequéncia de chaveamento com o intuito de reduzir as

perdas por comutagao nas chaves.

* Para o calculo do capacitor considerou-se uma frequéncia de chaveamento de 7680Hz. O motivo de tal
escolha sera justificado no capitulo 5.
* Nas simulagdes deste trabalho considerou-se uma carga de 1000Hp.
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Uma alternativa para satisfazer o compromisso entre a baixa frequéncia de
chaveamento e eliminacdo de harmdnicos da corrente da rede é a utilizacdo de filtros LCL
haja visto que sua topologia permite reduzir o tamanho e o custo dos componentes em

comparacdo com filtros do tipo L [61]-[63].

4.3.1 Apresentacao do Filtro LCL convencional

A Figura 4.2a mostra o modelo por fase de um filtro LCL. Sendo a impedancia da rede
desprezivel em relagdo a impedancia do filtro, e considerando-se que a tensdo na rede nao
possui harmonicos, pode-se substitui-la por um curto circuito para frequéncias diferentes da

fundamental conforme mostrado na Figura 4.2b [57].

Ry Ly Ry L, Ry Ly yv. Ry L,
I Ra I R4
Vrede c Ucom.ﬂ c Ucom."
(a) (b)

Figura 4.2 a) Modelo por fase do filtro LCL. b) Modelo do filtro considerando os harmonicos.

As resisténcias R1 e R2 representam as perdas, os indutores L1 e L2 os filtros de
corrente de linha, o capacitor C atua como um filtro passa altas e a resisténcia Rq € um
amortecimento (damp) inserido com o intuito de reduzir a ressonancia inerente ao filtro LCL.

Sendo a tensdo no conversor a entrada, e a corrente de linha da rede a saida da
planta a ser analisada, pode-se extrair a fungao de transferéncia do filtro LCL de acordo com
as equacdes que se seguem.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das correntes ao né V, da Figura 4.2b, tem-se:

Uconv — Vx _ Vy Vy
sL, + R, 175, +R (4.8)
2 2 Ry + == 1 1
sC
Uconv 1 1 1
— =V + + (4.9)
sL, + R, *\sL, + R, Ry + 1 " sL;+Ry

sC
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Substituindo Vy por I(sL; + R;) em (4.9):

1 1
(Ra+5¢) (sLy +Ry) + (sLy +R(SLy +Ry) + (Rg +55) 5Lz + Ry)

(Ra+50)

Apds algumas manipulac¢dOes algébricas em (4.10) obtém-se a funcdo de transferéncia

Uconv =

(4.10)

do filtro:
G = | _ sN; +1 (4.11)
ML ™ Ucony  s3D3 + 52D, + sD; + D, '
Onde:
N; = CRy;
D3 = CLle,

Dz = C(Rd]“l + Lle + R2L1 + Rsz),
DO = Rl + Rz.

A resposta em frequéncia para o filtro LCL desconsiderando-se o amortecimento
(Rq = 0) é mostrada na Figura 4.3a. Percebe-se que o pico de ressonancia foi reduzido com

a inclusdo do resistor de amortecimento (R4 # 0) na Figura 4.3b.

100

-850 PP BT BT BT BT BT BT R PR T
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10 10 10 10° 10° 10* 10° 10° 0
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(a

Camt T
[va]
= o — i
S
T
= -@ 4
=
+
‘= -0 4
o
c: _1&] R | Ll L aaanand L x sl Ll ' IIIIII.- 1 |||||l||. 1 IIIIIII_
= 1w 10° 10’ 10° 10 10t 10° 10° 10

Frequéncia(rad/s)
(b)

Figura 4.3 Resposta do filtro LCL convencional sem (a) e com (b) amortecimento.
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O calculo da frequéncia de ressonancia que aparece na Figura 4.3a é mostrado em

(4.12) [56],[57] e [63]:

L, + L,
= 4.12
wreS LlLZC ( )

4.3.2 Apresentacao do Filtro LCL sintonizado

O filtro LCL sintonizado consiste em inserir uma indutancia em série com o capacitor
do filtro LCL convencional (Figura 4.4). A finalidade de utilizacdo de tal filtro é a criacdo de

uma anti-ressonancia na tentativa de atenuar o contelido harmoénico na frequéncia de

chaveamento.
Ry L, R, L, Ry L V. Ry L,
v “T 2R I R
rede C UCC‘?‘EE? UCGHE."
C
(a) (b)

Figura 4.4 a) Modelo por fase do filtro LCL sintonizado. b) Modelo do filtro considerando os harménicos.

Realizando os mesmos procedimentos utilizados para obtencdo da funcdo de
transferéncia do filtro LCL convencional, obtém-se a fungao de transferéncia para o filtro

sintonizado (4.13).

| s?N, +sN; +1
= — 22 ! (4.13)
Uconv  S°D3 +5D, +sDg + Dy

GrcL sintonizado =

Onde:
NZ = CL3,
N, = CRy;

D; = C(L;L3 + L;Ly + LyL3);

D, = C(RqL; + L3Ry + LyR; + RyL; + RyLy + RyL3);
D; = C(RqR; + R1R, + R4Ry) + Ly + Ly;

Do = R; +R,.
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Percebe-se que, adotando L;=0 em (4.13), a funcdo de transferéncia se torna
exatamente igual a obtida para o filtro LCL convencional mostrada em (4.11).
Pela Figura 4.5b verifica-se o ponto de anti-ressonancia criado pelo filtro na

frequéncia desejada. Tal frequéncia é obtida com o auxilio da equacdo (4.14).
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Figura 4.5 Resposta em frequéncia do filtro LCL convencional (a) e sintonizado (b).

1
Wanti-res = ].43_(: (4.14)

O calculo da frequéncia de ressonancia para o filtro sintonizado é mostrado em
(4.15). Assumindo L3=0, a equac¢do se torna igual a obtida para o filtro convencional

mostrada em (4.12).

Ly +L
Wres = 1Y (4.15)
C(LyLy + Ly Ly + LyL3)

4.3.3 Analise e projeto dos componentes do Filtro LCL sintonizado
A presente segdo tem por objetivo analisar o efeito da variagao de cada componente

do filtro LCL sintonizado mostrado na Figura 4.4 e mostrar como cada um foi projetado. As

analises foram realizadas variando-se um parametro de cada vez. Primeiramente variou-se
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as resisténcias e indutancias do ramo série do filtro. Posteriormente a capacitancia e, por
conseqliéncia, a indutdncia do ramo anti-ressonante, e finalmente o resistor de
amortecimento. Os valores de projeto aqui mencionados servirdo como ponto de partida
para as técnicas de controle apresentadas no capitulo 5 operando com frequéncia de

chaveamento de 2220Hz.

Passo 1: Projeto dos resistores e indutores do ramo série do filtro

A variacdo das resisténcias R; e R, do filtro influencia no ganho5 do sistema em baixas
frequéncias, como pode ser observado na Figura 4.6. Quanto menores forem essas
resisténcias, menos perdas haverda no filtro. Entretanto, existe um valor minimo a ser
considerado que representa a resisténcia real inerente aos indutores. Sendo assim esse
parametro ndo pode ser alterado e, para fins de estudo, serd considerado o valor

apresentado em (4.16).

R, =R, = 0,050 (4.16)
20 — |
I - f;"ES
o |
Rj_:RZ:O,]_Q
@ 200 R,=R,=0,050 -
2 4 R,=R,=0,0252
7
=
_60_
80k T
100 . . . fantf_resl
_ 10° 10 1d 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.6 Variacdo dos resistores R1 e R2. (L1=L2=1,87mH ; C=47,78uF; Rd=0,0654Q; L3=87,6uH).

No projeto das indutancias série do filtro deve-se levar em consideracdo a relacdo de

compromisso entre a queda de tensdao nos indutores em 60Hz e a capacidade do mesmo em

5 ~ N . o , ~ o o~ .
A funcdo de transferéncia do filtro é dada pela razdo da corrente de linha e a tensdo no conversor. Por isso, o
diagrama de bode apresenta um ganho positivo.
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atenuar os ripples de corrente. Pela Figura 4.7 percebe-se que o aumento das indutancias L;
e L, implica em uma banda passante menor. Se tais indutancias forem muito grandes, apesar
da reducdo do ripple, havera uma atenuacdo consideravel do sinal de 60Hz e a
controlabilidade serd perdida. Assim, devemos escolher um valor de indutdncia que seja
capaz de reduzir o ripple de corrente a um valor desejdvel e que, ao mesmo tempo,

mantenha uma queda de tensdo em 60Hz aceitavel.

20
1 \ ] fres i
20
i) L, =L, =3,74mH
= a0t
3 L, =1,=187mH
g L, =L, = 0,94mH
_80_
00} T .
100 . . fantf_res .
_ 1’ 1d 10°

Frequéncia (Hz)

Figura 4.7 Variacdo dos indutores L1 e L2. (R1=R2=0,05Q ; C=47,78uF; Rd=0,0654Q; L3=87,6uH).

Nos paragrafos a seguir somente o ramo série do filtro LCL foi utilizado para o projeto
dos indutores L; e L,. Essa abordagem é possivel tendo em vista que o ramo anti-ressonante
ndo influencia na andlise a ser apresentada. Dessa forma, o circuito da Figura 4.4 foi
redesenhado na Figura 4.8, considerando-se uma resisténcia (Rt=R;+R;) e indutancia

equivalente (Lt=L1+L,).

R, L, R,L, Ry Ly
by AA-TIT AA-TIT
I I
UCGi’H." UCO?'H:‘
(a) (b)

Figura 4.8 a) Ramo série do filtro para projeto de L1 e L2. b) Utilizacdo da resistencia e indutancia equivalente.
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O projeto da indutancia é feito modelando-se o retificador como um conversor Buck
(Figura 4.9). A equacio (4.17)° serve tanto para retificadores com neutro conectado a rede
quanto para o retificadores NPC com neutro ndao conectado, embora a andlise da ultima

configuracdo seja mais trabalhosa [73].

VDC/J -

n

L“ —_— V
L2 =D (4.17)
TTOAL fa
D ~ Msen(0) (4.18)

Em (4.17) a tensdo de fase instantanea da rede é dada por: v, = V,sen(8). O

coeficiente D é o ciclo de trabalho que pode ser aproximado pela razdo entre a tensao

, A ~ \
instantanea da rede e metade da tensdo do barramento CC (D = V;—(’:‘/ = VD():(/ sen(0)).
2 2

O ripple maximo de corrente ocorre para D=0,5. Considerando-se um indice de
modulagdo (M) préximo da unidade, o angulo 6 em (4.18) serd igual a 30°. Em outras
palavras, o ripple maximo de corrente ocorrerd quando a tensdo da rede estiver passando
por 30°’.

Substituindo valores em (4.17) e considerando um ripple de 70% obtemos o valor do

indutor Ly de acordo com (4.19).

Vde 6800 4160 o
- Vsen(® p 7~ Cyg VPG g (4.19)

Al f 0,7 * 146 " 2220

Ly = = 3,75mH

6 Adaptado de [73].

70 ripple maximo ocorrerd quando a tensdo da rede passar por 30° considerando-se que o neutro do
conversor esteja conectado ao neutro da rede. Se ele ndo estiver conectado as contas aqui apresentadas e,
consequentemente, o valor do indutor calculado continuam inalterados de acordo com [73] mas vale ressaltar
que neste caso o ripple maximo ocorrerd em 90°.
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Como ponto de partida sera utilizado L;=L,=L1/2 o que resulta em:

L, = L, = 1,87mH (4.20)

O projeto do indutor foi feito para se ter um ripple de corrente de 70% da corrente
maxima ou 102A conforme mencionado anteriormente. Percebe-se na Figura 4.10 que o
ripple obtido, através de simulacdo, para a técnica VOC® com fch=2220Hz foi de 96,4A, o que
comprova a eficacia do projeto.

Um ponto a destacar é que no calculo do indutor o ripple a considerar sera obtido na
corrente de saida do retificador. Essas oscilacdes de alta frequéncia por sua vez passardo
pelo ramo anti-ressonante e dessa forma a corrente presente na rede se apresentara sem
ripple conforme sera mostrado nos resultados de simulagao do capitulo 5. Dessa forma
pode-se considerar um alto ripple a fim de reduzir a indutancia série do filtro LCL, apesar dos
20% comumente citados na literatura para filtros do tipo L. O ponto negativo é que os picos
da corrente no conversor passarao pelas chaves e pelo capacitor do ramo ressonante e isso
fard com que estes componentes devam suportar correntes maiores ou seja, 0s custos
desses componentes irdo aumentar. Todavia, em principio é melhor aumentar a poténcia
das chaves e tamanho do capacitor do que ter que aumentar o tamanho dos indutores, que

sdo mais caros e pesados.

T T T T T T T T T
200+ m
< 100} M"‘
)
@
< OF
'a | ]
=] 200 \x:maa
b} Y206
< -100F © 1m0
- ]
n
180
-200} =
o 140
| | | 1 | | 1 o T
1 1.006 1.04 1.0156 102 1.0256 1.03 1.03 4120 % 1ms |
tempo (s} [WE— : -
1.0375 1.038 1.0385 1.039

ternpo (s)

Figura 4.10 Detalhe do ripple de corrente no conversor para L1=2=1,87mH

8 . . . . ;
A técnica serd apresentada com mais detalhes no capitulo 5.
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Passo 2: Projeto do capacitor e indutor do ramo anti-ressonante

A variagdo do capacitor do filtro LCL afeta diretamente o valor do indutor L3 do ramo

anti-ressonante, conforme mostrado em (4.14), uma vez que a frequéncia de anti-

ressonancia deve ser previamente estabelecida. Pela Figura 4.11, percebe-se que um

aumento da capacitancia faz com que a ressonancia do filtro apareca préxima aos

harmonicos de mais baixa ordem. Dessa forma, seria interessante inserir um capacitor com

valor menor para que a ressonancia apareca préxima de harmonicos de alta ordem,

entretanto isso implica em um aumento da indutancia L3 e uma atenuagdao menor em

frequéncias superiores a frequéncia de anti-ressonancia.

Magnitude (dB)

O -
_20 4
fros = 520Hz
40F C = 95,56uF 1
fros = 720Hz
B0 C = 47,78uF
fros = 977Hz
50} C = 23,89uF
T
fantf_res
-100—- ! . .
10° 10°
Frequéncia (Hz)

Figura 4.11 Variagdo do capacitor C. (R1=R2=0,050Q ; L1=1L2=1,87mH; Rd=0,0654Q; L3=1/(wanti_res2xC)).

Para o projeto do capacitor e indutor do ramo anti-ressonante primeiramente deve-

se escolher em qual frequéncia ocorrerd a ressonancia e anti-ressonancia do circuito. A

equacdo da anti-ressonancia do filtro (4.14) pode ser reescrita conforme (4.21) enquanto a

equacdo de ressonancia (4.15) é apresentada na forma (4.22):

CL3 =

2
wanti_res

C(L1L2 + L1L3 + L2L3) =

(4.21)

L, +L,

2
res

(4.22)
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Apds alguma manipulagdo algébrica em (4.21) e (4.22) tem-se o valor do capacitor

dado por (4.23):

colatla (1 1 423
T L L 2 Wanti res’ (4.23)
1 2 \Wres Wanti_res

O indutor L3 pode ser obtido substituindo-se o valor do capacitor na equagdo (4.21) o

que resulta em (4.24):

1
L3_

= (4.24)
C wanti_resz

De acordo com [64], a escolha da frequéncia de ressonancia deve obedecer a relacado

apresentada em (4.25):

f
1Ofrede < fres < C7h (4'25)

Como a frequéncia de chaveamento (f.,) utilizada é de 2220Hz temos:

10frede < fres < 18,5fede (4.26)

Dessa forma, optou-se por uma ressondncia no 122 harmodnico, ou 720Hz
(wres=4524rad/s). A anti-ressonancia por sua vez deve ser sintonizada um pouco acima da
frequéncia de chaveamento. Para entender melhor esta escolha pode-se observar o esbogo

do conteudo espectral do sinal de tensdo do conversor apresentado na Figura 4.12.

/I Lo
f Fon-af fa2f fon  fon*2f fon*4f

Figura 4.12 Esboco do contedo harmdnico do sinal do conversor em torno da frequéncia de chaveamento.

Percebe-se que o conteudo espectral concentra-se em torno da frequéncia de

chaveamento e sdo espacados com o dobro da frequéncia fundamental. Dessa forma optou-
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se por alocar a anti-ressonancia do filtro em (fch+4f) o que resulta em uma frequéncia de
2460Hz (Wanti_res=15457rad/s).

Substituindo os valores arbitrados para as frequéncias de ressonancia e anti-
ressonancia nas equacoes (4.23) e (4.24), bem como os indutores L; e L, do ramo série do

filtro (4.20), encontramos o valor do capacitor (4.27) e do indutor (4.28):

C = 47,78yF (4.27)

L; = 87,6pH (4.28)

A resposta em frequéncia do filtro LCL, desconsiderando-se o resistor de
amortecimento, é mostrada na Figura 4.13. A ressonancia e anti-ressonancia apareceram

nas frequéncias desejadas, 720 e 2460 Hz, respectivamente.

| |
0 m System: FitroLCLSemAmertecimento -
Freguency (Hz):. 720

Magnitude (dB}). 20

100 (T

i)
S
o -150+ 7
o
=
=
%;1 200k 7
L]
=
250+ T
300+ System: FitroLCLSemAmortecimento n
Frequency (Hz): 2.45e+003
Magnitude (dB): -354
-350+ n 1
400 ! - L L
10 1|:|‘ 10° 1 |:|:

Frequéncia (Hz)

Figura 4.13 Resposta em frequéncia do filtro LCL sem amortecimento.

O fator de qualidade (4.29) tende ao infinito, o que faz com que a sintonia da
frequéncia de anti-ressonancia ocorra exatamente nos 2460Hz. Qualquer frequéncia
diferente dessa terd uma atenuag¢do bem menor que os 354dB como pode ser observado na

Figura 4.13.
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Q= Lres _1 |Ls (4.29)

" Awres Rg4l C

Para reduzir o fator de qualidade e assim ter uma margem maior de rejeicdo da
frequéncia de chaveamento deve-se inserir o resistor de amortecimento Rq. A insercdo desse
resistor também fard com que a ressonancia indesejavel do filtro caia para um valor abaixo
dos 20dB apresentado na Figura 4.13. O passo a seguir mostrara o efeito do resistor de

amortecimento, bem como seu projeto.

Passo 3: Projeto dos resistor de amortecimento

Na Figura 4.14 percebe-se que quanto menor o resistor de amortecimento Ry maior
sera a rejeicdo da frequéncia de chaveamento entretanto a ressonancia inerente ao filtro
LCL também sera maior. Dessa forma ha de se considerar um resistor de amortecimento
6timo capaz de reduzir os harmonicos provenientes da frequéncia de chaveamento sem que

a ressonancia do filtro afete a THD da corrente.

20 : ; ;
°r ‘_f?"ES |
20 n
g
I “or R; = 6,540 |
'E» -80f R,; = 0,6540 .
80 R; =0,06540____, |
-100r fantf_res
e F 7 o e

Frequéncia (Hz)

Figura 4.14 Variacdo do resistor de amortecimento Rd. (R1=R2=0,05Q ; L1=L2=1,87mH; C=47,78uF; L3=87,6uH).

Para o projeto do resistor de amortecimento®, a fungio de transferéncia do filtro LCL

sintonizado (4.13) é reescrita em (4.30) desconsiderando-se as resisténcias R; e R,.

°0 projeto do resistor de amortecimento foi adaptado de [66].
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I s?N, +sN; + 1

G . . = =
LCL Sintonizado Ucony S3D3 + SZDZ +sD; + D,

Onde:
NZ = CL3;
N, = CRg;

D; = C(L;Ls + L;L, + L,L3);
D, = CR4(Ly + Ly);

Dy = L + Ly;

Dy = 0.

A manipulacdo algébrica de (4.30) resulta em:

I s2N, +sN; + 1

Gr.cL sintonizado = =

Uconv D 2 DZ Dl
s(s“ +[{=s+ 7
(52 + pZs + ph)

(4.30)

(4.31)

Note que D1/D3 é o quadrado frequéncia de ressonancia do filtro LCL sintonizado

conforme mostrado em (4.15).

Considerando que os pélos de um sistema de segunda ordem possam ser escritos

como s? + 20w, s + w,? e comparando com os poélos de (4.31) tem-se:

D,
D_3 wresz (‘)nz
D,
D_3 =CRy wresz = 20w, = 20Wres

Dessa forma o resistor de amortecimento é dado por (4.34):

27

C (‘OI'GS

Ry

(4.32)

(4.33)

(4.34)

Para um amortecimento de 0,707 e utilizando o valor do capacitor e frequéncia de

ressonancia mencionados anteriormente, o resistor de amortecimento é dado por (4.35):

R4 = 6,54150

(4.35)
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A resposta em frequéncia do filtro LCL com resistor de amortecimento é mostrada na
Figura 4.15. Note que a inclusdo do resistor eliminou a ressonancia (-23,2dB em 720Hz) e
manteve uma atenuagdo grande em torno da frequéncia de chaveamento (-42,9dB em

2,46Hz).

2':' T T T T
OF -
System: FitroLCLCom&mortecimento
Freguency (Hz): 720
20k Magnitude (dB). -23.2 |
e |
] \
= AQF _
I |
-g System: FitroLCLComAmortecimento
= Frequency (Hz): 2.46e+003
5 6ol Magnitude (dB); -42.9 J
]
=
B0 B
100 B
120 ] ] ] . 1

1 |:|2 10 1 |:|E
Frequéncia (Hz)

Figura 4.15 Resposta em frequéncia do filtro LCL com amortecimento.

Nesta secdo foram mostradas as caracteristicas gerais dos filtros LCL convencional e
sintonizado, respectivamente. Posteriormente foram mostradas as caracteristicas especificas
de cada elemento do filtro LCL sintonizado (Ry,L1,R,,L2,C,L3 € Rg) bem como seu projeto. Cabe
ainda ressaltar que além do tamanho e preco dos componentes (capacitor e indutores), do
fator de qualidade e das caracteristicas individuais de cada elemento deve-se levar em
consideracdo as perdas na frequéncia fundamental. Ao se inserir um resistor de
amortecimento real haverd uma perda de poténcia ativa indesejavel nesse elemento. Por
isso, a utilizacdo de um resistor de amortecimento virtual, emulado no controle, se faz

necessaria. Tal assunto serd abordado na segao a seguir.
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4.4 Resistor Virtual

Para o desenvolvimento do resistor virtuallo, deve-se considerar o circuito mostrado

na Figura 4.16, cujo diagrama em blocos esta mostrado na Figura 4.17a.

Ry L V. R, L,

Figura 4.16 Circuito utilizado como referéncia para desenvolvimento do resistor virtual.

Ao se retirar o resistor de amortecimento fisico mostrado na Figura 4.16 deve-se
inserir um resistor virtual na malha de controle (Figura 4.17b). Ou seja, multiplicando-se a
tensdo V, pelo fator sCRy, e subtraindo-se esse valor da tensdo de referéncia a ser
sintetizada pelo conversor (Ucony), Seja em coordenadas abc, af ou dg, o circuito da Figura

4.17b tera o mesmo comportamento que o circuito apresentado na Figura 4.17a.

UCGFIE?

1 V. 1
E Q e R2+ SLZ

UCOFHF

Rat5e R2+5L2—‘ sCRy

(@) (b)

Figura 4.17 Diagrama em blocos do filtro LCL com resistor passivo (a) e resistor virtual (b).

Deve-se notar que a utilizagdo do resistor virtual demanda um sensor de tensao extra
para cada fase do sistema a fim de monitorar a tensdo no capacitor. Esta, por sua vez, deve
ser derivada e posteriormente multiplicada pelo fator CRy. Como o processo de derivacao

digital é complicado, poderia-se utilizar um sensor de corrente do capacitor e multiplica-la

0 projeto do resistor virtual foi adaptado de [67].



Capitulo 4 - Célculo dos Elementos Passivos e Resistor Virtual

60

diretamente pelo fator Ry. Entretanto, seria necessario também um filtro passa-baixas, caso

contrario, o sinal a ser multiplicado por Rq apresentaria uma componente de alta frequéncia,

proveniente da corrente de saida do retificador, e a técnica do resistor virtual ndo iria

funcionar. Nas simulacdes realizadas neste trabalho, os melhores resultados foram obtidos

através da leitura da tensdao no capacitor e ndo da corrente.

O projeto do resistor virtual consiste, portanto, em multiplicar a parcela sCRy pela

tensao do capacitor e subtrair o sinal resultante da tensdo de referéncia a ser sintetizada

pelo modulador (Figura 4.18a). Ou ainda, multiplicar a corrente que passa no ramo anti-

ressonante pelo fator Ry e subtrair o sinal resultante da tensdo de referéncia a ser

sintetizada pelo modulador (Figura 4.18b).

Controle ——gt——»{ ——

7,
Vane Ry L Ry L, Jﬁ}
I
V.
¢ %]—‘ sCR, (#-

Ly
(

7 s
abc

il
—
)

a)

Uabc
Controle —# -
&
Ry L, R, L,
I
I, — U R,

g

(b)

Figura 4.18 Implementacgdo do resistor virtual a partir da tensdo V, (a) e a partir da corrente I(b).

Ly

Antes de passar para o capitulo seguinte cabe ressaltar que todas as simulagcdes com

baixa frequéncia de chaveamento (2220Hz) foram realizadas utilizando a técnica de resistor

virtual aqui apresentada considerando-se a leitura da tensao V,.

4.5 Valores dos elementos passivos

Os valores dos componentes calculados ao longo do capitulo serdo mostrados, de

forma sucinta, na presente se¢do. Como serdao apresentados os valores absolutos e em p.u.

primeiramente deve-se definir as grandezas base. Para uma rede de 4160V e uma carga de

1000Hp temos:
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Vpase = 4160V (4.36)
Ppase = 745.700VA (4.37)
pbase
I =——=103,5A 4.38
base \/§Vbase ( )
Vbase”
Lpase = P:Se = 23,210 (4.39)
ase
C = ! = 114,29uF (4.40)
base — Zpase = Y24t .
Z
Lpase = % = 61,57mH (4.41)

O capacitor do barramento CC calculado foi de 2mF ou 17,5 p.u..
Para frequéncia de chaveamento de 7680Hz serd utilizado um filtro L cujos valores dos

componentes calculados sdo mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores dos componentes do filtro L.

Valores absolutos
R¢ (Q) Lt (mH)
0,05 1,5
Valores em p.u.
Ry (p.u.) Lt (p.u.)
0,0022 0,025

Para frequéncia de 2220Hz a utilizacdo do filtro LCL faz-se necessaria. Os valores dos

componentes calculados sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Valores dos componentes do filtro LCL.

Valores absolutos
R1=R, (Q) Li=L, (mH) C (uF) Ls (1H) Rq (Q)
0,05 1,87 47,78 87,6 6,5415
Valores em p.u.
R:i=R; (p.u.) Li=L, (p.u.) C(p.u.) L; (p.u.) R4 (p.u.)
0,0022 0,03 0,42 0,0014 0,28
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4.6 Conclusao do Capitulo

Este capitulo destacou a necessidade em se utilizar filtros LCL quando o sistema
opera com baixa frequéncia de chaveamento, uma vez que se fosse utilizado somente um
filtro L este deveria ser grande o que, além de caro e pesado, provocaria uma queda de
tensdo em 60Hz significativa. Foi mostrado que para se atenuar o ripple devido a frequéncia
de chaveamento, a utilizacdo de um ramo ressonante se faz necessaria e diz-se entdo que o
filtro é LCL sintonizado. Por fim, conseguiu-se eliminar a ressonancia inerente aos filtros LCL
com a utilizacdo de um resistor de amortecimento.

De uma forma geral o filtro LCL pode ser projetado em quatro passos, a saber: 1.
Projeto dos indutores L1 e L2 a partir de (4.17); 2. Projeto do capacitor C a partir de (4.23); 3.
Projeto do indutor L3 a partir de (4.24); 4. Projeto do resistor de amortecimento a partir de
(4.34).

Como as equagdes levam em consideracdo a tensdo na rede, tensao no barramento
CC, frequéncia de chaveamento e tamanho da carga, o procedimento citado acima é
genérico e dessa forma torna-se vdlido para diferentes poténcias e frequéncias de

chaveamento.



Capitulo 5

Analise e Simulaciao dos Métodos

de Controle

O presente capitulo tem por objetivo aprofundar a analise das técnicas de controle
escolhidas na secdo 2.2. Para tanto foram feitas simulagcdes com frequéncias de
chaveamento de 7680Hz e 2220HZ. A primeira foi escolhida para verificar que as técnicas de
controle foram implementadas corretamente, haja visto que a alta frequéncia de
chaveamento facilita o controle e reduz a distor¢ao na corrente. Os 2220Hz foram a menor
frequéncia de chaveamento conseguida para o sistema em questao e, conforme dito
anteriormente, frequéncias baixas sdo necessarias na pratica para reduzir perdas.

Em todas as simulagdes considerou-se uma rede cuja tensdo é de 4160V, indutancia
de 0,3mH (0,0049 p.u.) e resisténcia de 0,05Q (0,0022 p.u.). A tensdo no barramento é de
6800V'' e a carga utilizada foi de 1000Hp (745.700W). A razio de curto circuito,

considerando-se um fator de poténcia unitario, é de 187 conforme (5.1).

Vi ( 2402 )
rms
Isc _ ( Zg ) {0,052 +0,1132) 19439

f‘( > ): (745700) = Toz %7 (5.1)
\/g Vffrms \/§ * 4160

Utilizando-se a razdo de curto circuito e as informacdes da Tabela 3.1, ficam definidos

os limites, individuais e total, para distor¢ao de corrente. Embora a quarta linha da tabela

possa ser utilizada, optou-se neste trabalho por atender aos requisitos apresentados na

11 i . o~
Ver analise realizada na se¢do 4.1.
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primeira linha, a qual limita a THD maxima de corrente em 5%, pois dessa forma os critérios
de classificagdo dos controladores torna-se mais restringente e, nos casos em que se tem
equipamentos geradores, os niveis de distorcdo ficam limitados a primeira linha,
independente da razdo Isc/I,.

A fim de justificar a utilizagao dos retificadores ativos e das técnicas apresentadas
neste capitulo, foi feita uma analise no Apéndice A contemplando os problemas inerentes

aos retificadores a diodo, mencionados no capitulo 1.

5.1 Retificador com Controle VOC

A técnica VOC [55] consiste em orientar o vetor de corrente com o vetor de tensao

12 para isso sdo

através da transformacdo de coordenadas ‘abc’ em coordenadas ‘dq
necessarias duas transformacdes, uma de Clark e outra de Park®®. Na transformacdo de Clark
o sistema trifasico é convertido em um sistema de dois vetores (af) ortogonais e
estacionarios. Na transformacdo de Park os vetores aff sdo convertidos para um conjunto de

dois vetores ortogonais (dq) ** que giram em sincronismo com a frequéncia da rede. [38]

C

Figura 5.1 Sistema de coordenadas (abc, af, dq).

'2 Considerou-se neste trabalho um sistema equilibrado, dessa forma as componentes de seqiiéncia zero s3o
nulas.

B As transformacgdes de Clark e Park encontram-se no Anexo B.

" Adotou-se neste trabalho a componente do eixo ‘d’ responsavel pela parcela reativa da corrente e a
componente do eixo ‘q’ responsavel pela parcela ativa.
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Na Figura 5.1 pode-se observar a relagdo entre os vetores de coordenadas ‘abc’, ‘af’
e ‘dg’. O modelo utilizado para se fazer as deducdes de transformacdo de coordenadas esta

mostrado na Figura 5.2, seguido de sua andlise matematica.

V
rede UCGHE."

Figura 5.2 Modelo reduzido do retificador.

dIabc

i + Rlgpc (5.2)

Uape = Vape + L

Utilizando-se a transformada inversa de Clark:

d[c_l]laﬁ

[C_l] UO(B = [C_l]VaB + L dt

+ R[Clqg (5.3)

Como a matriz [C™1] é constante ela pode ser retirada da derivada acima, o que

resulta em:
dlgg
[CT' ] Ugg = [CT']Vgg + L[C7] n + R[C Mg (5.4)
Multiplicando-se ambos os lados por [C]:
dlgg
[CIIC™] Ugp = [CIIC™ Ve + L [CICTH —E + RICIC e (5.5)
O que resulta em:
dI
Uep = Vg + L —2+ Rlgg (5.6)
Utilizando-se a transformada inversa de Park:
d[P_l] dq
[P~ Ugq = [P7']Vgq + L + R[P]lgq (5.7)
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Como [P] depende do tempo, a derivada em (5.7) pode ser desmembrada em:

dldq d[P_l] —
T L i lag + R[P7Hlyq (5.8)

[P~']Uqq = [P7']V4q + L[P7}]

Multiplicando-se ambos os lados por [P]:

- _ _.,dlg d[P~1] B
[PI[P~*] Uqq = [P][P™*]V4q + L [PI[P 1]d_tq L[P]——laq + RIPI[P g (5.9)
O que resulta em®>:
dly
Ug) _ (Va dt —Iq> (Id)
(0g)= (vg)+ L dig | * Lo(,)+ R( (5.10)
dt
No dominimo de Laplace temos:
Ug) _ (Va jwlg ~Iq (ld
(Uq) - (vq)+ : (J'wlq) +Lof Iy )+ R Iq) (5.11)
Ug) (V4 (R+jol)lg\  (—wLlg
(Uq) B (Vq) + ((R+ij)Iq) +( oL I4 ) (5.12)

Separando-se as correntes de eixo direto (‘d’) e em quadratura (‘q’) temos:

Ud - Vd + (A)qu

Iy = 5.13
d R+ jwl (5.13)
U, — V, — wLI
Ig= 4—2 d (5.14)
R+ jwL

Em (5.13) e (5.14) é facil perceber que id depende de iqg e da mesma forma iq
depende de id, diz-se entdo que o sistema encontra-se acoplado. Se para a corrente do eixo

‘d" os sinais (—wLIge +Vy4) forem realimentados, e para a corrente de eixo ‘q’ os sinais

13 Ver Anexo B.



Capitulo 5 - Andlise e Simulacdo dos Métodos de Controle

(+wLlge +Vy) forem realimentados, o sistema ficara desacoplado (Figura 5.3) e sua fungdo

de transferéncia sera dada por:

_ Id (S) _ 1
Gd6) = §r = Kool (5.15)
Gq(s) = &) __ 1 (5.16)

Ug(s) R+joL

A funcdo de transferéncia da malha de corrente é igual a tanto para o eixo

R+jwL
direto quanto em quadratura. Dessa forma, o ganho dos controladores Pl da malha de
corrente (Figura 5.3) pode ser igual para os dois eixos.

A obtencdo da funcdo de transferéncia para a malha de tensdo pode ser obtida
através de (5.17), que relaciona a corrente do capacitor com a variacdo da tensdo no

barramento.

dv,
i.=C d—tc (5.17)

Utilizando a transformada de Laplace a fungao de transferéncia sera dada por:

Gy (s) = \1& = sC (5.18)
C

A Figura 5.3 mostra as malhas de controle de corrente dos eixos ‘d’ e ‘q’" (malha
interna), com desacoplamento, e a malha de controle de tensdo do barramento (malha
externa). A referéncia zero no eixo ‘d’ é necessdria para anular a parcela reativa. Para o eixo
‘g’ a referéncia de corrente é proveniente da saida do controlador Pl da malha de tensao, o
qgue garante o fornecimento da poténcia ativa para a carga bem como a manutencdo da
tensdo no barramento CC. A relagdo entre as poténcias, ativa e reativa, em func¢do das

componentes de corrente e tensdo dos eixos ‘d’ e ‘q’ € mostrada em (5.19) e (5.20).
3
P= E (Vd Id + Vq Iq) (519)

3
Q=5 (Vgla— Valg) (5.20)
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Figura 5.3 Diagrama em blocos da malha de controle para o método VOC.

5.1.1 Resultados obtidos com a técnica VOC

Frequéncia de chaveamento de 7680Hz e Filtro L

O melhor resultado para a técnica VOC com frequéncia de chaveamento de 7680Hz

foi obtido considerando-se os valores apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 Parametros utilizados para a técnica VOC com fch=7680Hz.

Rf L Kp_Vdc | Ki_Vdc | Kp_l Ki_| Fsample
Q) (mH) (Hz)
0,05 1,7 0,6 100 20 80 15.360

A indutancia do filtro (Ls) foi obtida a partir da referéncia de 1,5mH apresentada em

(4.7). Além disso, a escolha foi feita de modo a respeitar a relacdo (1% < ]]:—g <20%; Lt =
T

Lg + L) apresentada em [48].
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Para obter os ganhos dos controladores, primeiro ajustou-se, de forma experimental,
a malha interna de corrente e em seguida a de tensdo, também de forma experimental,
conforme serd explicado a seguir.

Partindo do principio que a frequéncia de amostragem utilizada é o dobro da
frequéncia de chaveamento a banda passante da malha de corrente deve ser, no maximo,
metade dessa frequéncia, ou 7680Hz, a fim de se respeitar o critério de Nyquist. Quanto
maior a banda passante mais rdpido o sistema ira responder, porém menos ruido sera
rejeitado. O projeto do controlador consistiu em reduzir o ganho proporcional da malha de
corrente, reduzindo assim a banda passante. Por outro lado se Kp_| fosse muito baixo o
ganho integral deveria aumentar para tornar a resposta do sistema mais rapida. Entretanto,
altos valores de Ki | poderiam levar o sistema a instabilidade. Assim, uma relacdo de
compromisso foi obtida com os valores Kp_I =20 e Ki_I = 80.

Para tais valores a margem de fase do sistema é de 67,6° conforme mostrado na

Figura 5.4.

Gm = 5.34 dB (at 7.68e+003 Hz), Pm =67.6 deg (at 1.92e+003 Hz)
100 ; .

&0

Magnitude (dB)

Fase (deg)
tw
o

135+ 1
L e sreresnenene b =
10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4 Resposta da malha aberta de corrente para a técnica VOC com fch=7680Hz.

Fechando a malha de corrente para Kp_1=20 e Ki_I=80 percebe-se que o sistema
encontra-se estdvel (Figura 5.5a) haja visto que os pdlos encontram-se dentro do circulo de
raio unitario e a banda passante foi de 4450Hz (Figura 5.5b), quase metade da frequéncia de

chaveamento.
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by Resposta de Malha Fechada

a) Polo(s) e Zero(s) de Malha Fechada

1
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Systern: GiMF
At Frequency (H=Z) 44524003 i
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Figura 5.5 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de corrente para a técnica VOC com fch=7680Hz.

Posteriormente, considerou-se que seria desejavel que a banda passante da malha
de tensdo fosse, no minimo, 10 vezes menor que a banda passante da malha de corrente, de
forma que a dindmica da malha interna de corrente ndo interferisse na malha externa de
tensdo. Considerando-se um ganho Kp_Vdc=0,6 e Ki_Vdc=100 obteve-se uma margem de
fase de 70,7°, sistema estdvel e banda passante de 128Hz conforme pode ser observado na

Figura 5.6 e Figura 5.7.

Gm =282 dB (at 2.2e+003 Hz), Pm = 70.7 deg (at 982 Hz)
200 . : :

100

Magnitude (dB)

100 1 1 i
-850 T T

= e | T

-270F

Fase (deg)

-3E0 __4 |_2 |D
10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.6 Resposta da malha aberta de tensdo para a técnica VOC com fch=7680Hz
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by Resposta de Malha Fechada
20 , :

a) Polo(s) e Zero(s) de Malha Fechada
1

N
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Systern: GiMF
Frequency (Hz): 128
20} Magnitude (dB): -3
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Figura 5.7 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de tensdo para a técnica VOC com fch=7680Hz.

A resposta dinamica do sistema foi avaliada com um degrau de carga de 50% (de 500
para 1000Hp) em t=1,33 segundos e os resultados sao mostrados na Figura 5.8. Percebe-se
gue o tempo de resposta da malha de tensao é inferior a 25ms e a variacdo de tensdo no
barramento CC, devido ao disturbio na carga, foi de aproximadamente 2%. Com os
controladores da malha de corrente bem ajustados, as correntes de eixo direto e em
quadratura seguiram a referéncia corretamente, apresentando uma resposta bastante

amortecida.
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Figura 5.8 Degrau de carga de 500Hp para 1000Hp em t=1,33s para a técnica VOC com fch=7680Hz.

A tensdo e a corrente na rede obtidas com a técnica VOC, frequéncia de
chaveamento igual a 7680Hz, regime permanente e carga de 1000Hp sdao mostradas na

Figura 5.9. Percebe-se que as formas de onda encontram-se em fase, o que caracteriza um

fator de deslocamento unitario.

5000 T T T T T T T T T

la*10(A)

Va(V),

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 1.1
tempo (s)

Figura 5.9 Tensdo (V) e corrente (l) de fase para a técnica VOC com fch=7680Hz.
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O contetddo harmonico contido na tensdo e corrente de fase, considerando-se os 50
primeiros harmonicos, estd mostrado na Figura 5.10. Note que a tensdo praticamente nao

apresenta distorcdo e a corrente apresenta uma THD de apenas 1,77%.

THDv = 0,148% THDi=1,77%

= =

w2 P

: =2

21 2

EG EG LLl[lllJIll_..L doiiia Lo

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

Figura 5.10 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica VOC com fch=7680Hz.

Além da THD total de corrente ter sido menor que 5%, que é o limite da norma, os
niveis de inter-harmoénicos de corrente também se apresentaram baixos, menos de 0,2%,
bem como os de tensdo, que sdo despreziveis, conforme pode ser observado na Figura 5.11.
Ressalta-se ainda (Figura 5.12) que todos os harmonicos ficaram abaixo dos limites
individuais estipulados pela IEEE519-1992.

Com os resultados satisfatérios aqui apresentados conclui-se que a técnica VOC foi

corretamente implementada e dessa forma sua analise em baixas frequéncias pdde ser

realizada.
Inter - Harmonicos de Tensao Inter - Harmonicos de Corrente

0.5 0.5
- 0.4 - 0.4

=~ =~
@ 0.3 @ 0.3
= 02 = 0.2
% 0.1 % 0.1
" Lo b oul FITR W | D

0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 5.11 Niveis inter-harmdnicos de tensdo e corrente para a técnica VOC com fch=7680Hz.
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Figura 5.12 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relagdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica VOC com fch=7680Hz.

Frequéncia de chaveamento de 2220Hz e Filtro LCL

Na técnica VOC com alta frequéncia de chaveamento um filtro do tipo L foi suficiente
para realizar o controle e atender aos requisitos de distorcao da tensdo e corrente. Ao
reduzir a frequéncia, a utilizacdo do filtro LCL sintonizado se fez necessaria uma vez que o
ruido proveniente do chaveamento do conversor encontra-se em harmodnicos de baixa

ordem. A Tabela 5.2 resume os valores utilizados com a técnica VOC e fch=2220Hz.
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Tabela 5.2 Pardametros utilizados para a técnica VOC com fch= 2220Hz.

R.:=R, Ly L, C Ls Ry | Kp_Vvdc | Ki_vdc | Kp_l Ki_| Feample
(Q) (mH) | (mH) | (uF) (1H) (Q) (Hz)
005 | 1,8 | 26 |47,78| 876 | 654 | 0,2 2 3 100 4440

Os indutores L; e L, foram ajustados a partir dos 1,87mH, apresentado em (4.20). A
indutancia L, deve ser maior para filtrar a corrente com grande distorcdo na saida do
conversor, posteriormente, com a corrente pré-filtrada por L, e pelo ramo anti-ressonante,
deve-se inserir um indutor de menor indutancia, no caso L;, para reduzir ainda mais a
distor¢cdo na corrente da rede. Por isso, L, apresentar-se-a maior que L; para as trés técnicas
de controle com fch=2220Hz avaliadas neste trabalho.

Os valores dos componentes do ramo ressonante (C, Lz e Ry) foram apresentados nas
equacoes (4.27), (4.28) e (4.35), respectivamente.

O ganhos dos controladores foram obtidos seguindo a mesma andlise feita com a
técnica VOC em 7680Hz. Para as malhas de corrente e tensdo a margem de fase foi de 84,3°
e 69,5° como pode ser observado na Figura 5.13 e na Figura 5.15, respectivamente. A malha
de corrente apresentou-se estdvel e com banda passante de 123 Hz (Figura 5.14) e a malha
de tensdo, também estdvel, apresentou uma banda passante de 46,8Hz (Figura 5.16), sendo
mais lenta que a de corrente em 2,5 vezes.

Gm =20dB (at 963 Hz), Pm=84.3 deg (at111 Hz)
N

o
(=)

(=]

Magnitude (dB)

-50
-850

-180

Fase (deg)

_225_- M| L I”””|1 L .......|2 N | Ao s
10 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.13 Resposta da malha aberta de corrente para a técnica VOC com fch=2220Hz.
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a) Polo(s) e Zero(s) de Malha Fechada
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Figura 5.14 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de corrente para a técnica VOC com fch=2220Hz.

76

20

by Resposta de Malha Fechada

WMagnitude (dB)

System : GiMF
Frequency (Hz): 123
Magnitude (dE): -3

)
N

Fase (deg)

-180}

-270k

10

10" 10°

Frequéncia (Hz)

Gm=25.2 dB (at 267 Hz), Pm =695 deg (at 31.2 Hz)

200

100

Magnitude (dB)

-100
-850

-180

=270

Fase (deqg)

-3680

450k '

10° 1

Frequéncia (Hz)

Figura 5.15 Resposta da malha aberta de tensdo para a técnica VOC com fch=2220Hz.
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by Resposta de Malha Fechada
20 r : .

a) Polo(s) e Zero(s) de Malha Fechada
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Figura 5.16 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de tensdo para a técnica VOC com fch=2220Hz.

Novamente a resposta dindmica do sistema foi avaliada com um degrau de carga de
50% em t=1,33 segundos e os resultados estdo mostrados na Figura 5.17. Neste caso a
resposta da malha de tensdo passou de aproximadamente 25ms com fch=7680Hz (Figura
5.8) para 500ms com fch=2220Hz. Isso ocorre pois a banda passante foi reduzida de 128Hz
(Figura 5.7) para 46,8Hz (Figura 5.16). Como a banda passante da malha de corrente
também foi reduzida, de 4450Hz (Figura 5.5) para 123Hz (Figura 5.14), a resposta do
controlador tornou-se mais lenta, de forma que é perceptivel o distirbio causado nas

correntes de eixo direto e em quadratura, devido o degrau de carga.
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Figura 5.17 Degrau de carga de 500Hp para 1000Hp em t=1,33s para a técnica VOC com fch=2220Hz.

Os resultados de simulagcdo em regime permanente com frequéncia de chaveamento
igual a 2220Hz e carga de 1000Hp sao mostrados a seguir. Observa-se na Figura 5.18 que a
tensdo estd em fase com a corrente, a qual apresenta uma distor¢do total de 2,91% (Figura
5.19). Alguns inter-harménicos encontram-se acima dos 0,5% (Figura 5.20) e todos os

harmonicos individuais estdo dentro do limite (Figura 5.21).
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Figura 5.18 Tensdo (V) e corrente (1) de fase para a técnica VOC com fch=2220Hz.
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Figura 5.19 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica VOC com fch=2220Hz.
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Figura 5.20 Niveis inter-harmonicos de tensdo e corrente para a técnica VOC com fch=2220Hz.
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Figura 5.21 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relagdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica VOC com fch=2220Hz.

Durante as simula¢Ges o sistema apresentou-se sensivel a variacdo dos parametros
do filtro. Uma forma de contornar esse problema seria aumentar um pouco a frequéncia de
chaveamento ou entdo ndo ser tdo restringente a qualidade do sinal da corrente, visto que
foi utilizada como referéncia a linha 1 da Tabela 3.1 enquanto que, pela razdo de curto
circuito calculada no inicio do capitulo, poderia ter sido utilizado como referéncia os limites
das linhas 2, 3 ou 4.

Mesmo com baixa frequéncia de chaveamento os resultados com a técnica VOC
mostraram-se satisfatérios. Cabe ressaltar que o compromisso entre uma baixa THD de

corrente e uma frequéncia de 2220Hz foi assegurado gracas a utilizacdo do filtro LCL.
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5.2 Retificador com Controle VFDPC-SVM

Enquanto a técnica VOC realiza o controle indireto, através de transformacdo de
coordenadas, a técnica DPC baseia-se no controle direto da poténcia.

Esta por sua vez pode ser implementada utilizando-se um estimador da tensdo do
lado CA de forma a reduzir o nimero de sensores utilizados, diz-se entdo que a técnica DPC
baseia-se no fluxo virtual e é entdo denominada VFDPC.

Outro ponto de destaque é que, embora ndo necessite de modulador, a técnica pode
ser implementada utilizando o SVM (Space Vector Modulator) a fim de se eliminar os
problemas de frequéncia de chaveamento variavel. Diz-se entdo que a técnica utiliza um
modulador SVM e é entdao denominada DPC-SVM.

No presente trabalho utilizaram-se as duas melhorias citadas anteriormente. Sendo
assim, a segunda técnica de controle para AFE analisada foi a VFDPC-SVM (Figura 5.22), cujo

estudo e analise de resultados sdo apresentados nesta sec¢ao.

Vdc?

PI

Upg ';U I Fluxe
Sen(]fu_.)—"‘ ! Yabe abc W Virtual

Uo| TUs Yol Vg

o Calculo

L

PI

PI'—(%‘i

Figura 5.22 Diagrama em blocos da malha de controle para o método VFDPC-SVM.
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5.2.1 Estimac¢ao do Fluxo Virtual

As tensdes de linha na entrada do retificador NPC 3 niveis podem ser obtidas a partir
do estado das chaves e da tensdo no barramento CC de acordo com (5.21) [39], [40]. Para

melhor compreensado das variaveis pode-se observar a Figura 5.23.

Uap Sabp Sabn Vv
Upc| = Sbcp Sben Vp] (5.21)
Uca Scap Scan n

Onde:

U.ps Uap, Uap = Tensoes de linha no conversor;

Sabp = Sap - pr;

Sbcp = pr - Scp;

Scap = Scp - Sap;

Sabn = San = Spn;

Sben = Sbn — Sens

Scan = Scn — San

Vp, Vi = Tensdes positiva e negativa da metade do barramento CC.

A relacdo entre as tensdes de fase e de linha estdo mostradas em (5.22) [41]:

2/3 1/3 ’
VAR [Uzﬂ (5.22)
—1/3 —2/3

U,
Up

Uc

A substituicdo de (5.21) em (5.22) resulta em:

Vo, Sapn V,
_1 1 [ abp Vp abn Vn 593
_1/3 _2/3 Sbcp Vp Sbcn Vn ( )
/3 /3
Com a utilizacdo da transformada de Clark os eixos a3 sdo dados por:

Uqy 2[ 2 ]
= |- 5.24
[UB] j;| \/_ \/§J| (5.24)

2

[0



Capitulo 5 - Andlise e Simulacdo dos Métodos de Controle 83

Substituindo-se (5.23) em (5.24):

[, 1]
[Uq] _ E 2 abp p Sabn V, ] (5.25)
Us 3 0 ‘/_§ Sbep Vo Sben V :
2
O que resulta em:
. . 5.25.1
Ua = § [(Sabpvp + Sabnvn) + E(Sbcpvp + Sbcnvn)] (5.25.1)
1
Ug = ﬁ [Sbcpvp + Sbcnvn] (5.25.2)

Com o auxilio de (5.25), pode-se estimar a tensdo no retificador as coordenadas af e,
dessa forma, aplicar o conceito de fluxo virtual. Em tal conceito, a tensdo da rede, em

conjunto com a resisténcia e indutancia, séo modelados como um motor CA [43].

Sad@s 5@@: sciﬁ} 1

Beods By Ly

1l

ir
-...::
=

Motor AC Virtual J@f JR}? JK}

Figura 5.23 Retificador NPC 3 Niveis com lado da rede representado como uma maquina AC.

Tomando-se como referéncia o modelo do retificador apresentado na Figura 5.23 e
desprezando-se a queda de tensdo da resisténcia do lado AC temos:

Vabe = Uape + VLabc (5.26)
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Considerando-se que a tensdo é a derivada do fluxo em relagdo ao tempo, a integral

da equacdo (5.26) resulta em (5.27):

dl
jvabc dt = jUabC dt + jL% dt (5.27)

Vabe = j Uabe dt + L1y (5.28)

Utilizando a transformada de Clark em (5.28) e considerando as equacgdes (5.25.1) e

(5.25.2) temos:

2 1
Yo = f \E [(Sabpvp + SabnVn) + E(sbcpvlD + sbmvn)] dt+ LIy (5.29)
1
llJB = f\/_i [Sbchp + Sbcnvn] dt+ L ILB (5.30)

5.2.2 Estimacio das poténcias ativa e reativa

As componentes do fluxo virtual em coordenadas af, obtidas nas equacdes (5.29) e
(5.30), junto com as componentes da corrente de linha coordenadas af, sdo utilizadas para
se estimar as poténcias ativa (P) e reativa (Q), cuja analise pode ser obtida em (5.31) e

(5.32): [43]

P= oWy iB - IIJB i) (5.31)

Q= o Wgiq + LIJB iB) (5.32)
5.2.3 Obtencio da referéncia para o modulador SVM
Na Figura 5.22, as referéncias de poténcia ativa e reativa sdo comparadas com os

valores reais, obtidos com o auxilio de (5.31) e (5.32), e o erro serve como sinal de entrada

para os controladores Pl. As saidas dos controladores fornecem duas componentes de
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tensdo em coordenadas PQ cuja transformacado para as coordenadas of3 é obtida de acordo

com as relagOes a seguir:

] = [ Zeenall)

Ug cosyy  —senyy||U, (5.33)

E interessante ressaltar que neste caso o seno e cosseno passados como referéncia
para a transformacdo de coordenadas ‘pg’ em ‘af’ sdo obtidos de forma mais simples que o

uso de uma PLL. Sendo:

COSYy = (5.35)

LI*'o(z + qJBZ

_ W
S (5.34)
qjaz + llJBZ
Ve

As tensdes U, e Ug sdo transformadas na tensao de referencia U,y para o modulador

SVM com o auxilio da transformada inversa de Clark.
5.2.4 Resultados obtidos com a técnica VFDPC-SVM

Frequéncia de chaveamento de 7680Hz e Filtro L

Antes de passar a analise de projeto dos controladores e os resultados alcangados os
pardmetros utilizados na simulacdo estdao apresentados na Tabela 5.3. Assim como para a
técnica VOC com fch=7680Hz, o indutor de 1,7mH foi ajustado a partir do valor de referéncia

mostrado em (4.7).

Tabela 5.3 Parametros utilizados para a técnica VFDPC-SVM com fch=7680Hz.

Re L Kp_Vdc | Ki_vdc | Kp_PQ | Ki_PQ | Feompre
(Q) (mH) (Hz)
0,05 1,7 0,6 100 | 0,008 | 0,03 | 15360
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Para entender como foram obtidos os ganhos proporcional (Kp_PQ) e integral (K,_PQ)
do controlador da malha de poténcia pode-se considerar (5.36) e a Figura 5.24, adaptados

de [65].

4160 4160
P= Vg, = <Vfase /3/2> Iq = (W /3/2> Ig = 5 I (5.36)

Planta

p* Vg 1 |19 [ 4160
i seR| " N2

¥

Figura 5.24 Diagrama em blocos da malha de poténcia

Como a planta de poténcia tem um ganho em relagcdo a planta de corrente da técnica

1

voc (sL+R

), os valores de partida para ajuste dos controladores foram obtidos pela razdo

entre os ganhos obtidos anteriormente com a técnica VOC operando em 7680Hz e o fator

4160

A Dessa forma temos:
Kpl 20
KpPQ = P(VOC,7680Hz) _ ~ 0,008 .
(4160/ ) (4160/ ) (5.37)
V2 V2
Kl 80
K,PQ = 1'(VOC,7680Hz) _ ~ 0,03 ‘a5
(4160/ ) (4160/ ) (5.38)
V2 V2
Sendo a malha de tensao a igual para as duas técnicas os ganhos utilizados foram os
mesmos.

Na Figura 5.25 a resposta dinamica do sistema foi avaliada e os resultados mostram
uma semelhanca em relagdo a técnica VOC com fch=7680Hz, a saber: tempo de resposta da
malha de tensdo de 25ms, variacdo de tensdo devido ao disturbio na carga de
aproximadamente 2% e resposta praticamente instantanea dos controladores da malha

interna de poténcia.
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Figura 5.25 Degrau de carga de 500Hp para 1000Hp em t=1,33s para a técnica VFDPC-SVM com fch=7680Hz.

Em regime permanente os resultados de simulagdo mostram que a corrente
encontra-se em fase com a tensdo (Figura 5.26), apresenta THD de 4,82% (Figura 5.27) e
respeita os limites inter-harmonicos bem como os limites harmoénicos individuais (Figura
5.28 e Figura 5.29).

Um ponto que merece destaque é que na simulacdo VFDPC-SVM operando em
7680Hz, embora as indutancias tenham sido iguais (1,7mH), a THD de corrente (4,82%) foi

superior a obtida com a técnica VOC (1,77% - Figura 5.10).
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Figura 5.26 Tensdo (V) e corrente () de fase para a técnica VFDPC-SVM com fch=7680Hz.
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Figura 5.27 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica VFDPC-SVM com fch=7680Hz.
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Figura 5.28 Niveis inter-harmonicos de tensdo e corrente para a técnica VFDPC-SVM com fch=7680Hz.
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Figura 5.29 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relagdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica VFDPC-SVM com fch=7680Hz.

Frequéncia de chaveamento de 2220Hz e Filtro LCL

A Tabela 5.4 apresenta os valores utilizados na simulagdao da técnica VFDPC-SVM com

baixa frequéncia de chaveamento.

Tabela 5.4 Parametros utilizados para a técnica VFDPC-SVM com fch=2220Hz.

Ri=R, L, L, C Ls Ry Kp_Vdc | Ki_vdc | Kp_PQ | Ki_PQ Feample
(Q) (mH) | (mH) | (uF) (uH) (Q) (Hz)
0,05 | 1,8 2,6 | 47,78 | 87,6 | 6,54 0,2 2 1x10° | 3x107 | 4440
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Os ajustes dos componentes L;, L,, C, L3 e Ry foram feitos seguindo o mesmo
raciocinio apresentado para a técnica VOC em 2220Hz. Os ganhos dos controladores, por sua
vez, foram obtidos da mesma forma que na simulagao da técnica VFDPC-SVM em 7680Hz,

resultando em:

Kopl 3

KoPQ = Pl(vOC2220Hz) _ ~ 0,001 39
(4160/ ) (4160/ ) (5.39)

V2 V2

Kyl 100

K,PQ = 1l(voc,2220Hz) _ ~ 0,03 10
(4160/ ) (4160/ ) (5.40)

V2 V2
KdeC = KPVdC(VOC,ZZZOHZ) = 0,2 (541)
KIVdC = KIVdC(VOC,ZZZOHZ) =2 (542)

Com a alteracdo da frequéncia de chaveamento de 7680Hz para 2220Hz, as bandas
passantes da malha interna de tensdo e da malha externa de poténcia também sofreram
reducdo. Como conseqliéncia, as respostas dos controladores tornaram-se mais susceptiveis
a variagao de carga conforme mostra a Figura 5.30. Nota-se que a resposta da malha de
tensdo passou de aproximadamente 25ms (Figura 5.25) para quase 400ms. Além disso,
percebe-se um leve disturbio nas malhas de poténcia no instante em que é efetuado o
degrau de carga.

A Figura 5.31 mostra os sinais de tensdo e corrente considerando-se a resposta
estaciondria para uma carga de 1000Hp. Deve-se lembrar que na comparagdo das técnicas
VOC e VFDPC-SVM operando em 7680Hz, a distorcdo da corrente mostrou-se bastante
diferente nas duas ocasibes (1,77% e 4,82%, respectivamente), embora ambos os sistemas
tenham operado com a mesma indutancia (1,7mH). O fato interessante na comparacdo das
duas técnicas operando em 2220Hz é que ambas apresentaram, novamente, os mesmos
valores para o filtro LCL (Ly, Ly, C L3 e Ry) e dessa vez a distor¢cdo da corrente também foi a
mesma (2,9%), conforme pode ser observado na Figura 5.32 para a técnica VFDPC-SVM e na
Figura 5.19 para a técnica VOC.

Cabe ressaltar que a THD de apenas 2,9% (Figura 5.32) foi conseguida com a técnica

VFDPC-SVM operando em 2220Hz gragas a utilizagdo do filtro LCL. No caso da resposta
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obtida utilizando-se uma frequéncia de 7680Hz a THD foi superior (4,82% - Figura 5.27), mas

nessa ocasidao somente um filtro L havia sido suficiente.

T T T T T T T T
. 2000 .
EE
g 0
= .2000} -
| | | | | | | |
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
tempo (s)
TOOO T T T T T T T T
0 BBO0 pretemtamtn e R e
. W
G600 - —
| | | | | | | |
1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
. tempo (s)
X 10
T T T T T T T T
2& -
= 0 | i ...".|_”II LA ol ..ulHI.LI.|U|.Ir..|I ful | | Y. 1 J u I |I.I
. -
_4 | | | | | | | |
1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20
tempo (s)
12
10
B8
~ B
4
2 -
| | | | | | | |
1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 20
tempo (s)

Figura 5.30 Degrau de carga de 500Hp para 1000Hp em t=1,33s para a técnica VFDPC-SVM com fch=2220Hz.
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Figura 5.31 Tensdo (V) e corrente () de fase para a técnica VFDPC-SVM com fch=2220Hz.
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Figura 5.32 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica VFDPC-SVM com fch=2220Hz.

Alguns inter-harmonicos apresentaram-se acima dos 0,5%, assim como na técnica

VOC, como mostra a Figura 5.33.
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Figura 5.33 Niveis inter-harmonicos de tensdo e corrente para a técnica VFDPC-SVM com fch=2220Hz.

Além da THD total de corrente, o valor individual de cada harménico ficou abaixo dos

limites recomendados pela IEEE519-1992 (Figura 5.34).
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Figura 5.34 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relagdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica VFDPC-SVM com fch=2220Hz.
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5.3 Retificador com Controlador Ressonante

O controlador Pl apresenta boa resposta quando sua referéncia é um valor continuo.
Por isso, no controle de corrente utilizando controlador Pl se faz necessaria a transformacao
da corrente iz em um referencial sincrono, através da utilizacdo das transformadas de Clark
e Park, para obtencdo dos referenciais dg. Conforme visto anteriormente, tal transformacao
implica em um acoplamento entre as coordenadas d e g, equac¢des (5.13) e (5.14), que deve
ser eliminado.

Como alternativa ao controlador PI, que utiliza uma referéncia CC, sera apresentado
nessa secao o Controlador Proporcional Ressonante (PR). Embora as aplicacbes desse
controlador ndo sejam difundidas na drea de eletronica de poténcia, ela é bastante utilizada
na area de controle de sistemas [44].

No diagrama apresentado na Figura 5.35, a malha de tensao fornece a referéncia de
corrente do eixo ‘q" que representa a parcela ativa e, a fim de manter o fator de poténcia
unitario a corrente do eixo ‘d’ é considerada nula. Ao passar por uma transformacao inversa
de Park, tem-se a referéncia de corrente para os controladores ressonantes da malha interna
de corrente. Apds passar pelos controladores, uma transformacdo inversa de Clark é

realizada a fim de se obter a referéncia de tensao (U,,) para o modulador.

Vabc L

®——,,;,erw_f_J %T Voc

r
PLL| !
Li'ﬂih': Modulador Pl
X
Uape :
u g / .
: foabc =

U((I Ibﬂs

» Iabc/
Iqu’

PR

PR

Figura 5.35 Diagrama em blocos da malha de controle para o controlador proporcional ressonante.
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5.3.1 Estrutura do Controlador Proporcional Ressonante

O controlador PR é composto por um ganho proporcional e um integral conforme

mostrado na funcdo de transferéncia a seguir [45]:

ZKiS

G =Ky + 55—
pr(S) PTS2 1 0,2

(5.43)

O principio de operacdo do controlador PR é fornecer um ganho infinito na
frequéncia de ressonancia desejada (w,) e ganho nulo para as outras frequéncias, garantindo
erro de estado estacionario nulo. Além disso, conforme é mostrado na Figura 5.36a, o
controlador PR ideal, ao contrdrio do Pl, ndo apresenta problema de fase ao longo do
espectro.

Entretanto algumas modificacGes se fazem necessdrias para a implementacao pratica
pois o fator de qualidade infinito ndo é realizavel fisicamente e qualquer variagdo em torno
de w, reduziria drasticamente o desempenho do controlador [44]. Substituindo a variavel ‘s’

por ‘s/w. em (5.43) e considerando w.<<w,, temos:

S+ w,
2+ 2wes+ wy?

GPR(S) = Kp + Ki (544)

Utilizando a transformacao bilinear (Tustin) para discretizar a funcdo de transferéncia

mostrada em (5.44), temos [45],[46]:

by, Z2 +b; Z' + b,
Z2+ a; 7' + a,

GPR(Z) = Kp + Ki (545)
Essa nova funcdo de transferéncia resulta em uma reducdo do fator de qualidade e
seletividade do filtro o que garante, respectivamente, sua implementacdo fisica e melhor

desempenho caso ocorra alguma variacdo em torno de w, (Figura 5.36b).
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Figura 5.36 Resposta do controlador ressonante ideal (a), e ndo ideal (b) — Adaptado de [45].

Dessa forma, a largura de banda poderd ser controlada através da variavel w..

Quanto menor w. mais seletivo sera o controlador e mais sensivel as variagdes de frequéncia

em torno de w,. O aumento de w, reduz a seletividade do controlador mas, em

contrapartida, aumenta sua robustez perante variacdes de frequéncia em torno de w,.

Segundo [46], na pratica utilizam-se valores de w. entre 5 e 15 rad/s.

A implementacao digital do controlador esta mostrada na Figura 5.37.
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5.3.2 Resultados obtidos com o Controlador Proporcional Ressonante

Frequéncia de chaveamento de 7680Hz e Filtro L

O melhor resultado para o controlador Proporcional Ressonante com uma frequéncia

de chaveamento de 7680Hz foi obtido considerando-se os valores apresentados na Tabela

5.5 a seguir:
Tabela 5.5 Pardametros utilizados para a técnica PR com fch=7680Hz.
R¢ L W, W, Kp_Vdc | Ki_Vdc Kp_|I Ki_l Fsample
(Q) (mH) (rad/s) | (rad/s) (Hz)
0,05 1,7 377 10 1 100 18 5000 15360

Neste caso a indutancia que melhor se ajustou ao AFE também foi de 1,7mH, assim
como nas simulagdes feitas para VOC e VFDPC-SVM analisadas nas se¢des 5.1 e 5.2, o que
facilitara as comparacoes entre as respostas obtidas para as trés técnicas de controle.

Nota-se que esse controlador possui dois pardmetros a serem ajustados além dos
ganhos dos controladores, a saber: w, e w.. Como o controle foi feito em coordenadas af a
referéncia de corrente oscila na mesma frequéncia da rede. Por isso, devemos sintonizar o
ganho do controlador PR em 377rad/s. O desvio em torno da frequéncia central por sua vez
foi ajustado considerando-se w=10rad/s, valor coerente segundo [46].

O ganho dos controladores foram ajustados da mesma forma que para a técnica VOC.
Primeiramente foi feito o ajuste da malha de corrente e depois da malha de tensdo. Cabe
ressaltar que, para a técnica PR, os ganhos da malha de tensdo (Kp_Vdc e Ki_Vdc) referem-se
a um controlador Pl comum, e os ganhos da malha de corrente (Kp_I e Ki_I) referem-se ao
controlador ressonante apresentado no inicio desta secao.

Apesar da estrutura do controlador ser diferente para a malha de corrente entre as
técnicas VOC e PR, a planta é a mesma para os dois casos. Por isso, tomou-se como ponto de
partida os ganhos Kp_I e Ki_| utilizados para a técnica VOC em 7680Hz. O ganho proporcional
utilizado para a técnica PR (Kp_I=18) ficou bem préximo do ganho proporcional utilizado
com a técnica VOC (Kp_I=20). Um ponto que merece destaque é a diferenca entre os ganhos

integrais, que foi de 80 para a técnica VOC e 5000 para o controlador proporcional
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ressonante. Este ganho elevado é necessario para criar a ressonancia na frequéncia w,,

conforme pode ser observado na Figura 5.38.

G = 9.25 dB (at 7.688+003 Hz), P = 686 deg (at 1.728+003 Hz)
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10 10 10 10 10 10
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Figura 5.38 Resposta da malha aberta de corrente para a técnica PR com fch=7680Hz.

Escolhidos os ganhos para o controlador da malha de corrente, analisou-se a margem
de fase do sistema (Figura 5.38) que resultou em 68,6°, estabilidade e banda passante

(Figura 5.39) que foi de 3,3kHz, quase metade da frequéncia de chaveamento.
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Figura 5.39 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de corrente para a técnica PR com fch=7680Hz.
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O ajuste dos ganhos do controlador Pl da malha de tensao resultou em uma margem
de fase de 77,3° (Figura 5.40), sistema estavel e com banda passante de 204Hz (Figura 5.41),

16 vezes mais lenta que a malha de corrente.

Gm =23.5 dB (at 2.07e+003 Hz), Pm = 77.3 deg (at 163 Hz)
150 : : : :

Magnitude (dB)
=
= =]

(=]

Fase (deg)

10 10 10" 107 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 5.40 Resposta da malha aberta de tensdo para a técnica PR com fch=7680Hz

b} Resposta de Malha Fechada

20
a2) Pola(s) e Zerols) de Malha Fechada -~
1 T 0 |
— - ——__
o [}
_g System: GMF
= Freqqency Hz): 204
0.5 % a0 Magnitude (dEy: -3 i
=
D H _40 Il 1
]
05 o HUr 1
1]
=
- 1801 .
y . . i
g 0s 0 05 1w 270¢ 1
8805 ) 3 4
10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.41 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de tensdo para a técnica PR com fch=7680Hz.

A analise da dinamica mostra bom desempenho a variagdo de carga (Figura 5.42). O

tempo de resposta do controlador da malha de tensdo é de aproximadamente 25ms, assim
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como para a técnica VOC e VFDPC-SVM com fch=7680Hz. Além disso, a resposta da malha de
corrente foi praticamente instantanea.

Ap0ds as analises da forma de onda da tensdo e da corrente (Figura 5.43), niveis de

distorcdo harmonica (Figura 5.44), inter-harmonicos e harmonicos (Figura 5.45 e Figura 5.46,

respectivamente), conclui-se que os resultados alcangados com o controlador proporcional

ressonante também foram satisfatérios em regime permanente.
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= .2000F -
| | |
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000 T T T
_d
-200 | | |
1.25 1.3 1.35 14 145
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OOO_ T T T ]
_:11 O_ .
-200p 1 1 1 ]
1.25 1.3 1.35 14 1456
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Figura 5.42 Degrau de carga de 500Hp para 1000Hp em t=1,33s para a técnica PR com fch=7680Hz.
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Figura 5.43 Tensdo (V) e corrente (I) de fase para a técnica PR com fch=7680Hz.
THDv = 0,184% THDi= 2,95%
—~ 3 —~ 4
= =
22 @
E E2
Ll
~ D . .. - m D o . o] .....:a...._ o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ordem Harmonica Ordem Harmonica
Figura 5.44 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica PR com fch=7680Hz.
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Figura 5.45 Niveis inter-harmonicos de tensdo e corrente para a técnica PR com fch=7680Hz.



Capitulo 5 - Andlise e Simulacdo dos Métodos de Controle 102

Harmonicos Corrente h<11 Harmonicos Corrente h<11

—4 - 1

z Z

é 2 1 é 0.5

=) . N = —

= 3 5 7 9 = 2 4 6 8 10
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

ra

Harmonicos Gorrente 11<=h<17
0.5
0
13 15 12 14 16
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

Harmonicos Corrente 11<=h<17

%)

—
—

amplitude (
(o] —
amplitude (

Harmonicos Corrente 17<=h<23 Harmonicos Corrente 17<=h<23

na

17 19 21 18 20 2
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

amplitude (
(] —
[} =
amplitude (
=]
s 1

)

Harmonicos Corrente 23<=h<35 Harmonicos Corrente 23<=h<35

23 25 27 29 31 33 24 26 28 30 32 34
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

amplitude (
Qo
o (8]
amplitude (%
o o
o 8 -

)

Harmonicos Corrente 35<=h Harmonicos Gorrente 35<=h

0.2
0.1
0

35 37 39 41 43 45 47 49 36 38 40 42 44 46 48 50
Ordem Harmonica Ordem Harmonica

amplitude (
<
c &

amplitude (%

Figura 5.46 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relagdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica PR com fch=7680Hz.

Para finalizar esta secdo, a analise do controlador PR operando em baixa frequéncia
serd feita e, posteriormente, uma comparacado dos resultados das trés técnicas operando em

2220Hz sera apresentado.

Frequéncia de chaveamento de 2220Hz e Filtro LCL

Utilizando-se os parametros apresentados na Tabela 5.6, obteve-se uma malha de
corrente estdvel com margem de fase de 83,6° e banda passante de 179Hz (Figura 5.47 e

Figura 5.48). A malha de tensdo apresentou margem de fase de 59,6° e banda passante de
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124Hz (Figura 5.49 e Figura 5.50). Apesar da banda passante da malha de corrente ser

praticamente igual a de tensdo isso ndo interferiu nos resultados obtidos.

Tabela 5.6 Parametros utilizados para a técnica PR com fch=2220Hz.

Ri=R, Ly L, C Ly Ry (VS W Kp_Vdc | Ki_Vdc | Kp_lI Ki_l Fsample
(Q) (mH) | (mH) (BF) | (uH) | (Q) | (rad/s) | (rad/s) (Hz)
0,05 1,8 2,5 47,78 87,6 | 6,54 377 10 0,5 3 4 40 4440

Gm =174 dB (at 974 Hz), Pm = 83.6 deg (at 154 Hz)
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Figura 5.47 Resposta da malha aberta de corrente para a técnica PR com fch=2220Hz.
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Figura 5.48 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de corrente para a técnica PR com fch=2220Hz.
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Figura 5.49 Resposta da malha aberta de tensdo para a técnica PR com fch=2220Hz.
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Figura 5.50 Estabilidade (a) e banda passante (b) da malha de tens3do para a técnica PR com fch=2220Hz.

Na andlise dindmica com fch=2220Hz (Figura 5.51), observa-se que o tempo de
resposta da malha de tensdo foi de 500ms, valor préximo aos apresentados para as técnicas
VOC e VFDPC-SVM. Para a malha de corrente, mesmo antes de ser dado o degrau de carga,
as correntes |, e Ig apresentaram um pequeno erro de amplitude em relagdo a referéncia.

Uma forma de anular esse erro seria aumentar o ganho integral, mas durante as simulaces
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tal aumento levou o sistema a instabilidade. Apesar disso, as correntes ndao apresentaram

erro de fase em relacdo a referéncia, nem mesmo quando foi dado um degrau de carga.
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Figura 5.51 Degrau de carga de 500Hp para 1000Hp em t=1,33s para a técnica PR com fch=2220Hz.

Para concluir as analises dos controladores estudados neste trabalho, a Figura 5.52
apresenta as formas de onda da tensdo e corrente obtidas com a técnica do controlador
proporcional ressonante operando em baixa frequéncia. A THD de 3,32% na corrente (Figura
5.53), e harmonicos individuais abaixo dos limites (Figura 5.55) mostram que, apesar de
alguns inter-harmonicos serem préximos de 1% (Figura 5.54), o resultado novamente foi

satisfatdrio, pois se apresentou de acordo com os critérios pré-definidos na secdo 3.5.
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Figura 5.52 Tensdo e corrente de fase para a técnica PR com fch=2220Hz.
THDv = 0,138% THDi= 3,32%
— 3 -4
= =
2 2 @
£1 3
%0 —— %0 s
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Ordem Harmonica Ordem Harmonica
Figura 5.53 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica PR com fch=2220Hz.
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Figura 5.54 Niveis inter-harmonicos de tensdo e corrente para a técnica PR com fch=2220Hz.
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Figura 5.55 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relagdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica PR com fch=2220Hz.

5.4 Conclusao do Capitulo

Conforme dito anteriormente, as técnicas de controle simuladas em 7680Hz
apresentaram a mesma indutancia, dessa forma cabem algumas observacGes sobre os
resultados: 1. Todas as técnicas respeitaram os limites individuais de harmoénicos. 2. A
técnica VOC apresentou um nivel de inter-harménicos inferior a 0,1% enquanto as técnica
VFDPC_SVM e PR apresentaram niveis abaixo de 0,3%. 3. A técnica VOC apresentou a menor
distorcdo harmonica (1,77%), seguida do controlador PR (2,95%) e por ultimo a VFDPC-SVM

(4,82%). 4. Todos os controladores apresentaram uma boa resposta dinamica.
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A Tabela 5.7 resume os valores dos componentes utilizados no filtro LCL e a THD de
corrente obtidos para as trés técnicas analisadas. Em todos os casos utilizou-se uma baixa

frequéncia de chaveamento.

Tabela 5.7 Resumo dos componentes do filtro LCL e THD de corrente para fch=2220Hz.

Técnica R1=R; Ly L, C Ls R4 THDi Inter-
(Q) (mH) (mH) (LF) (uH) | Virtual (%) Harmonicos
(Q) (%)
vVoC 2,91 <0,8
VFDPC-SVM | 0,05 1,8 2,6 47,78 87,6 6,54 2,9 <1
PR 3,32 <1

Além dos valores apresentados cabe ressaltar que todas as técnicas apresentaram
niveis individuais de harmoénicos dentro dos limites estabelecidos na primeira linha da Tabela
3.1 e niveis de inter-harmonicos entre 0,5% e 1%. Também, em todos os casos, a corrente se
apresentou em fase com a tensdo. E assim, como para as simulacées em 7680Hz, a resposta
ao degrau de carga em todas as situagGes foi satisfatoria.

Sendo o filtro LCL igual para as trés técnicas e com uma distor¢cdo bem prdéxima entre
elas conclui-se que, uma vez ajustados os controladores, os resultados obtidos para as
técnicas aqui analisadas ndo apresentaram diferencas consideraveis. Isso posto, a atencado se
volta ao estudo de diferentes técnicas de modulacdo, das quais a técnica por eliminacao

seletiva de harmonicos foi estudada e serd apresentada no capitulo 6.



Capitulo 6

Modulador com Eliminacao

Seletiva de Harmonicos (SHE)

Como os resultados obtidos com as técnicas de controle analisadas anteriormente
(VOC; VFDPC-SVM e Controlador PR) foram semelhantes, tanto para alta quanto para baixa
frequéncia de chaveamento, concluiu-se que o método de controle utilizado ndo afeta
significativamente o resultado. Além disso, para baixas frequéncias de chaveamento, o
conteudo harmoénico em torno da frequéncia fundamental, antes desprezivel, era
amplificado devido a ressonancia criada pelo filtro LCL, o que ocasionou um aumento da
THD.

Tendo em vista uma resposta semelhante independente da técnica de controle
utilizada e a necessidade de eliminar as ressonancias provenientes do filtro LCL, o foco do
trabalho foi direcionado para o estudo do Modulador com Eliminagdao Seletiva de
Harmonicos (SHE) no lugar do modulador PWM utilizado anteriormente.

A eliminacdo seletiva de harmonicos é uma técnica de modulacdo proposta por [47] e
baseia-se na obtencdo de angulos de chaveamento através da resolucdo de equacdes
transcendentais, obtidas utilizando a andlise de Fourrier. Tais angulos sdo responsaveis por
“retalhar” a tensdo do conversor de forma a se obter uma forma de onda cujos harmdnicos
eliminados possam ser selecionados previamente e cujo numero de harmonicos eliminados
possui uma relacado fixa com o nimero de angulos obtidos.

A intencdo em utilizar tal estratégia de modulacdo é que, com a sele¢do prévia do
conteudo espectral, pode-se fazer com que o sinal ndo possua componentes na frequéncia

de ressonancia do filtro.
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A Figura 6.1 apresenta o esbogo do espectro de um sinal hipotético a fim de ilustrar o
beneficio esperado com a utilizagdo do modulador com eliminacdo de harmoénicos. Observa-
se que, ao utilizar um filtro LCL para reduzir a amplitude da frequéncia f;, ocorreu uma
ressonancia em f;, afetando assim a THD do sinal (Figura 6.1b). Ao optar pela eliminacdo
seletiva de harmonicos, espera-se ndo sintetizar a frequéncia f; (Figura 6.1c), de modo que a

ressonancia do filtro LCL ndo amplifique nenhuma frequéncia (Figura 6.1d).

0dB—

60Hz f1 f 60Hz f1 fa
(a) (b)

0dB—
\/\ t
60Hz f 60Hz s
© (@ \/\

Figura 6.1 Esbogo do espectro de um sinal hipotético. (a) Modulagdo PWM sem filtro LCL. (b) Modulagdo PWM

com filtro LCL. (c¢) Modulagao SHE sem filtro LCL. (d) Modulagdo SHE com filtro LCL.

6.1 Obtencao dos dngulos de chaveamento

Os angulos de chaveamento foram obtidos de acordo com [47] e [48], cujas
consideragcbes serdo mostradas na presente se¢do. Na Figura 6.2 é mostrada a forma de

onda da tensdo de saida do retificador.



Capitulo 6 - Modulador com Eliminacao Seletiva de Harmdnicos 111

M+ W+, T+ 3mr/2 2m-oy 2W-0, 2m- n
(A o [ /2 T-Qy N"-0@; N-G; T 217:'

Figura 6.2 Angulos de disparo e tensédo de saida do retificador.

Devido a simetria de % onda e de % de onda sdo necessarios M angulos para

“retalhar” a onda sendo que:

0<ay <ap<-<ay<T/, (6.1)

De acordo com a analise de Fourrier, uma onda pode ser expressa pela soma de

senos e cossenos, conforme (6.2):

f(a) = Z[ansen(na) + b, cos (na)] (6.2)
n=1
Onde:

2m

ap =— f(a) sen(na) da (6.3)
TJo

2T

b, = - f(a) cos(na) da (6.4)

0

Considerando-se a simetria de % onda e de % de onda, os coeficientes da série de

fourrier resultam em:

Vdc

M
4E
an = — Lzl(—l)k+1 cos(n ag) |,V nimpar.E = - (6.5)

a, = 0,V npar (6.6)
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b, =0,Vn (6.7)

Para a componente fundamental (n=1) temos:

M
a; = i—E [2 (—1)k+1 cos(ak)] (6.8)
k=1

Além disso, a amplitude da componente fundamental relaciona-se com a tensdo do

barramento CC através do indice de modulagao dado por:

A substituicdo de (6.9) em (6.8) resulta em:

M
!Z(—l)k“ cos(ak)] = my g (6.10)
k=1

Considerando-se que os harmonicos caracteristicos para um sistema trifasico
equilibrado sdo impares nao multiplos de 3 e impondo que os coeficientes a,
(n=5,7,11,13...M) sejam nulos, podemos selecionar os harmonicos a serem eliminados.

Para M angulos obtidos temos M-1 harmodnicos eliminados. Além disso, de acordo
com a avaliacdo feita em [48], a implementacdo do modulador com M impar é mais
vantajosa em relacdo a implementacdo com M par. Sendo assim a analise que se segue foi
feita utilizando-se M impar.

Com o auxiio de (6.10) e a anulagido dos os coeficientes a,

(n: 6(%)J_r1;kez+*

ksM) da série de Fourrier para eliminagdo dos harmonicos

impares ndo multiplos de 3, obtém-se o sistema de equacgdes a seguir:

[cos (ly) —cos (lay) +-+ (—=1)M*1cos (10(M)] m;
cos (5a;) —cos (5ay) +-+ (=DM cos (5 ay) [

cos (7o) —cos(70ay) +- (=DM cos (7 ay) (6.11)

| cos (.h o) —cos .(h o) +:--- (—1HM+1 cos (h O(M)J l 0
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Sendo h o harmoénico a ser eliminado, dado por:

M-1 i )
h=6 ( T) + 1,V M impar e maior que 3 (6.12)

Os angulos a; ... ay sdao obtidos através da solugao numérica do sistema de ordem
MxM mostrado em (6.11). Embora existam varios métodos para solucdo das equacgdes
transcendentais, escolheu-se o método Newton Raphson cuja descricao foi apresentada em
[48] e serd reescrita aqui para simplificacdo.

Reestruturando o sistema (6.11), temos:

—+

cos (50;) —cos (5 ay) (—DM*1 cos(5 ay)

cos (7o) —cos(7ay) +- (=1)M*1cos(7 ay)

_COS (10(1) —cos (10(2) + - (_1)M+1 COS(]-O(M) —mj g_ [fll
= (6.13)

| ;|

Ly

[ cos (.h a;) —cos .(h o) +:--- (—HM+1 cos(.h o)

Os vetores dos angulos de comutagdo (a) e das M varidveis do sistema de equagdes

(6.13) sdo definidos por:

o = [og, 0y, o, o] T (6.14)
f(o) = [f,fp ., fv]T = [0,0,...,0]T (6.15)

Para que f(&k) seja nulo, conforme mostrado em (6.15), utilizou-se um script Matlab que
utiliza a técnica de Newton Raphson para resolver as equagdes transcendentais do sistema
(6.13). Os valores obtidos offline foram utilizados posteriormente como um “switching
table” para o modulador. As equacdes a seguir, apresentadas em [48], representam o

algoritmo utilizado:

1. Geragdo do valor inicial do vetor dos angulos de comutacdo @,."°

16 2 N ops o~
Os angulos de comutagao iniciais pares foram modificados em relagdo aos apresentados em [48] para que a
inversa da matriz jacobiana que sera calculada no passo 6 ndo seja mal condicionada.
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T 2mi
“eino = g3t 1)
— m;
aklk:O = a(zi)o = Q2i-1)0 + —N (616)
ITERACOES
l T
Mo = =
Sendo:
m; — indice de modulacao
NitEracOEs — NUmero maximo de iteragdes do algoritmo
0 = [y, Az, ..., Aol T (6.17)

2. Avaliag3o do vetor de coeficientes f(a) do sistema (6.13).

3. Verificagcdo se os valores de cada elemento do vetor (o) satisfazem a condicdo de
precisdo g, tal que |fi| < &, Vi € {1,2,..,M}.

4. Caso afirmativo, verificagdo se os valores de &y satisfazem a equagdo (6.1).

5. Em caso negativo, linearizagdo do sistema no ponto oy de tal modo que:

(o) + J(@) Ad = 0 (6.18)

A matriz Jacobiana do sistema (6.13) é dada por:

FOf,  Of, of, ]
oo, 0o, Doy
o] | 9k Oh
J(oy) = 70 = 0oy, Oa, ooy (6.19)
« [¢3% : : :
ofy  Ofy Ofyy
0oy, da, Doyl

Sendo assim,

[ sen (lay)  —sen(lay) +-+ (DM 1sen(lay)]
5sen (50a;) —5sen (5 ay) (—DM*1 5sen(5 ayy)
7sen (7o) —7sen (7 ay) +- (—=1D)M*17sen(7 ay)

+

J(@) = — (6.20)

hsen (ha;) —hsen(ha,) +-- (=1)M*1hsen(h ay)
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6. Resolugdo Ay tal que Aa, = —J (o)~ - ().

7. Atualizagdo do vetor de angulos de comutagao: 0,1 = 0 + A.

8. Retorno ao segundo passo, repetindo-se deste ao oitavo passo até que se obtenha a
precisdo desejada € para os coeficientes do vetor f() e a condicdo do passo 4 seja

satisfeita.

6.2 Resultados obtidos

Pela Tabela 6.1, que resume os valores utilizados na simulacdo, percebe-se que as
indutancias L; e L, (ambas de 1,4mH) foram menores do que as utilizadas no capitulo 5 com
baixa frequéncia de chaveamento (1,8 e 2,5mH, respectivamente). Entretanto, para chegar
aos resultados aqui apresentados, as resisténcias R; e R, tiveram que ser aumentadas de
0,05Q para 0,1Q, aumentando as perdas do circuito. Cabe ressaltar ainda que, até o
presente momento nao foi possivel implementar o resistor virtual conforme apresentado na
secdo 4.4, o que levanta a hipdtese de se ter que fazer algum ajuste quando se utiliza o SHE.

Dessa forma, as simulacdes foram feitas com Ry fisico que também influencia nas perdas do

circuito.
Tabela 6.1 Parametros utilizados para a técnica de modulagdo SHE.
Ri=R, Ly L, C L3 R4 Kp_Vdc | Ki_Vdc Kp_lI Ki_l M
(Q | (mH) | (mH) | (kF) | (puH) (Q)
0,1 1,4 1,4 66,22 | 37,82 | 4,72 0,6 50 1 100 17

Para as simula¢des do modulador SHE utilizou-se a técnica de controle VOC. Como
resultado obteve-se a tensdao e corrente mostradas na Figura 6.3. Nota-se que ambas
encontram-se em fase e que a corrente apresentou uma THD de apenas 2,14% (Figura 6.4),
valor um pouco inferior aos obtidos com as técnicas VOC, VFDPC-SVM e PR (2,91%, 2,9% e
3,32%, respectivamente) utilizando modulacdgo PWM. Como ponto negativo destaca-se o
alto indice de inter-harmonico (Figura 6.5), que apresentou valores bem acima dos 1%

conseguidos com as técnicas anteriores para modulagao PWM.
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Figura 6.3 Tensdo (V) e corrente (l) de fase para a técnica de modulagdo SHE.
THDv = 0,0828% THDi= 2,14%
— 3 — 4
= =
2z 2 w
21 i
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Figura 6.4 Espectro da tensdo e corrente de fase para a técnica de modulagdo SHE.

Inter - Harmonicos de Tensao Inter - Harmonicos de Corrente
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2 0.2 @ 1.5
= 0.2 £ 1
% 0.1 = 0.5

O Bl ol 0 L
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Frequencia (Hz) Frequencia (Hz)

Figura 6.5 Niveis inter-harmonicos de tensdo e corrente para a técnica de modulagdo SHE.

Na analise dos harmonicos individuais, percebe-se que todos encontraram-se abaixo

dos limites, como mostra a Figura 6.6.
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Figura 6.6 Harmonicos de corrente impares (esq.) e pares (dir.) em relacdo aos limites apresentados na Tabela

3.1 obtidos para a técnica de modulagao SHE.

Um ponto observado nas simulagdes e que merece destaque é que em determinado
tempo o sistema perde o controle cuja causa ainda ndo pode ser avaliada mas, uma hipdtese
€ que, como as tomadas de atitude do controlador ocorrem somente a cada % do ciclo, pode
ser que, entre uma tomada de decisdo e outra, o controlador perca a referéncia. A Figura 6.7
mostra um dos instantes no qual o controle da corrente é perdido apds 4,28 segundos de
simulagao.

Destaca-se ainda que a resposta ao degrau de carga nao foi satisfatéria haja visto que

o sistema perdeu a controlabilidade.
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la*10(A)
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Figura 6.7 Tensdo (V) e corrente (I) de fase para a técnica de modulagdo SHE. Destaque para a perda de

controle em t=4,28s. THDi=4,49%, Nivel Inter-Harmonico de até 12%, 22 harmonico de 3,29%.

6.3 Conclusdo do Capitulo

Tendo em vista os pontos positivos e negativos aqui apresentados e sabendo que
existem algumas simulagbes na literatura utilizando a técnica SHE [68] para retificadores

ativos NPC, uma anadlise mais aprofundada sobre essa técnica de modulacdo merece ser

realizada em trabalhos posteriores.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

7.1 Conclusao Geral

Varios trabalhos encontrados na literatura utilizam o limite de 5% para distorgao
harmonica total da corrente estabelecido pelo IEEE, mas ndo apresentam as consideracoes
para os niveis individuais dos harmdnicos, tampouco para os niveis de inter-harménicos.

Entretanto, a analise dos niveis individuais de harmonicos presentes no sinal como
recomenda o IEEE, bem como a avaliagdo dos inter-harmonicos sao importantes conforme
mencionado no capitulo 3, haja visto que uma avaliacdo superficial somente da distorcdo
total, verificando se ela encontra-se ou ndo abaixo dos 5%, pode mascarar a qualidade do
resultado. Foi mostrado que mesmo para um sinal visivelmente distorcido a THD pode ser
baixa, até mesmo nula, se ndo forem considerados os inter-harmonicos. Por isso, nas
avaliacOes deste trabalho considerou-se as distor¢Ges totais, os niveis individuais de cada
harmonico e os inter-harmoénicos presentes no sinal o que torna o critério de classificacdo
dos resultados obtidos mais restringente.

Foram apresentados ainda os procedimentos para o projeto dos componentes dos
filtros L e LCL, bem como o ajuste dos controladores. Tais procedimentos levam em
consideracdo a tensdo, impedancia e frequéncia da rede, a frequéncia de chaveamento do
retificador e o tamanho da carga utilizada. Dessa forma os critérios adotados podem ser
utilizados para diferentes poténcias e frequéncias de chaveamento.

Para as simulacdes em 2220Hz, os sinais de corrente apresentaram uma THD inferior
a 3,5%. Esse fato permite levantar a hipdtese de que a frequéncia de chaveamento poderia

ser reduzida um pouco mais a fim de manter a THD no limite de 5% recomendado pelo IEEE.
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Entretanto, isso ndo é possivel, pois como os harmdnicos individuais também foram
avaliados, uma reducdo na frequéncia de chaveamento faria com que a THD permanecesse
dentro do limite total de 5%, mas os limites individuais ndo seriam respeitados. Dessa forma,
a frequéncia de chaveamento minima conseguida para uma carga de 1000Hp foi 2220Hz.
Contudo verificou-se na literatura e através de algumas simula¢des a possibilidade de se
obter frequéncias de chaveamentos mais baixas com a utilizacdo de cargas maiores. Isso
ocorre porgue, com o aumento da carga a corrente fundamental também aumenta e, como
os harmonicos ndo crescem na mesma propor¢ao, a distor¢cdo reduz.

Em [68] é utilizada a técnica de modulagdo SHE para um sistema de 5MVA/4160V que
resultou em uma distorgdo de 1,37% na corrente, entretanto aparece um nivel CC de quase
1,3% na mesma, o que ndo é recomendado pela IEEE519-1992. Em [69], a baixa frequéncia
de chaveamento, 300Hz, foi obtida gragas ao retificador 24 pulsos e a técnica de eliminagao
seletiva de harmonicos. A relacdo de compromisso nesse caso é a utilizacdo de 4
transformadores para construcao do retificador. Os trabalhos apresentados em [70]-[72]
utilizam um retificador do tipo CSR ao invés do retificador VSR. Nos trés trabalhos o sistema
apresentado foi de 4160V/1MVA. Embora em [70] e [71] a frequéncia de chaveamento
apresentada seja baixa, 360 e 540Hz, o indutor utilizado apresentou uma alta indutancia
tendo em vista um sistema de média tensdo (6,88mH e 4,59mH, respectivamente). Em [72] a
frequéncia de chaveamento foi mais baixa ainda, 100Hz, o indutor utilizado foi de 2mH mas,
para atingir tal resultado foi utilizado um retificador de 12 pulsos, o que requer um
transformador adicional para realizar a ligagdao Y-A do secundario. Além disso, o numero de
chaves utilizadas, no caso GTO, foi o dobro de um retificador convencional, ocasionando
assim maiores custos no projeto. Entretanto, é interessante avaliar se esse custo inicial do
projeto, devido a utilizacdo do transformador e o nimero maior de chaves, é amortizado ao
longo do tempo pelas menores perdas devido a baixa frequéncia de chaveamento de 100Hz.

Diante do esposto acima conclui-se que o projeto de retificadores ativos deve ser
elaborado caso a caso, levando em consideracdo varios parametros como o nivel de tensao,
tamanho da carga, filtro utilizado e frequéncia de chaveamento. Destaca-se ainda a
importancia dos critérios de avaliagao dos harmdnicos individuais e inter-harmoénicos. Com
os controladores bem ajustados, as técnicas de controle contempladas neste trabalho

apresentaram resultados semelhantes. Por isso, deve-se avaliar a relagdo custo-beneficio
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para outras técnicas de modulagdo ou a viabilidade de sistemas com numero de niveis

superiores a 3.

7.2 Propostas de Continuidade

A partir da contribuicdo deste trabalho alguns tdpicos sdo apresentados como

proposta de continuidade:

i) Avaliar o custo computacional e complexidade de implementagdao, em um

processador digital, das técnicas de controle analisadas.

ii) Realizar testes experimentais, em modelo reduzido, para verificar a eficacia dos

controladores.

iii) Como as técnicas de controle apresentaram resultados bem semelhantes propoe-
se o estudo de diferentes técnicas de modulacdo levando-se em consideragdo as

perdas.

iv) Investigar o porqué da perda de controle e resposta dindmica ndo satisfatéria nas
simulagdes realizadas no capitulo 6, haja visto que o estudo do modulador SHE

nao esta finalizado.

V) Realizar um estudo de mercado para avaliar o custo-beneficio em utilizar um AFE
com baixas frequéncias de chaveamento, porém com a necessidade de utilizacdo
de grandes filtros ou baixar a frequéncia de forma que as perdas por
chaveamento sejam parcialmente reduzidas, mas que o tamanho dos filtros ndo

seja tao grande.



Apéndice

A. Retificadores a Diodo

No capitulo 4 foram feitas andlises e simula¢cdes das técnicas de controle previamente
selecionadas na se¢do 2.2 do capitulo 1. Neste apéndice serdo analisadas as caracteristicas
inerentes aos retificadores a diodo de 6 e 12 pulsos com o intuito de elucidar a importancia
dos retificadores ativos.

Primeiramente simulou-se, para uma carga de 1000Hp, um retificador a diodos 6 pulsos
com e sem capacitor no barramento CC, respectivamente. Em seguida um retificador 12

pulsos foi utilizado com o intuito de se reduzir a THD.
A.1 Retificador a diodo com fonte de corrente no lado CC

Para um retificador trifdsico, onda completa, ndo controlado, a tensdo média de
saida é dada por: Vypeq = 1,35 Vif,s. Sendo a tensdo de linha da rede igual a 4160Vrms

temos:

Vomed = 1,35 * 4160 = 5616V (A. 1)

Como a carga é de 1000HP (745.700W) a corrente média exigida por ela sera de:

745700

- = A2
Idc Solc 133A (A.2)

Desta forma uma fonte de corrente constante de 133A foi usada para a simulagdo

conforme mostrado na Figura A.1.
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Vabc

M—@—— :@.

Figura A.1 Retificador a diodo com fonte de corrente.

A Figura A.2 mostra a tensdo de linha da rede e a tensao de saida no barramento CC.

Como era esperado [4] a tensdo de saida do retificador trifasico, onda completa, apresenta 6

pulsos.
5000
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tempo (s)

Figura A.2 Tensdo de linha e tensdo no barramento CC.

A corrente no lado CA é mostrada na Figura A.3.
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Figura A.3 Corrente na rede para o retificador com fonte de corrente.



A — Retificadores a Diodo 124

Durante os intervalos de tempo nos quais a corrente em uma das fases se anula as
outras duas fases conduzem a corrente de carga em sentidos opostos. Percebe-se que a
corrente em cada fase apresenta uma forma de onda quadrada ideal com conducio de 120°.
Tal onda ndo apresenta componentes harmonicas de ordem par nem componentes impares
multiplos de 3. Além disso, a amplitude do harménico em relagcdo a fundamental é 1/h, onde
h é a ordem harmonica. Dessa forma a THD esperada para os 50 primeiros harmonicos é

dada por:

1 1 1 1
THD = j(g)z + P+ (P -t ()P =30,02% (A3)

O resultado obtido através de simulacdo é mostrado na Figura A.4.

THD = 30.04%
= 4 . .
=
5]
s 05 .
=
= 0 I | | P PR ala )
[3+] -
0 10 20 30 40 50

Ordem Harmonica

Figura A.4 THD de corrente para o retificador a diodo com fonte de corrente ideal.

A.2  Retificador a diodo com carga de 1000HP

Na subsecdo A.1 desconsiderou-se o capacitor no barramento CC, tal montagem
apresenta uma tensao retificada cuja forma de onda é uma envoltdria das tensdes de linha
durante os intervalos de 60° a 120°, conforme mostrado na Figura A.2.

O ripple de tensado para o retificador sem capacitor no barramento CC é de:

AV = 5883 — 5094 = 789V ou 13% (A.4)

Para se obter um ripple de 10% temos:

AV = 0,1 » 5883 = 588,3V (A.5)

O angulo cujo seno vale 5294V (5883V-558,3V) é dado por:
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5294,7 = 5883 sen() (A.6)
6 =sen™? (5294’7) = 64,15° (A7)
— S \sgez ) T % '

Dessa forma o capacitor ird se carregar durante 25,85° (30° - 4,15°) e se descarregara

durante 34,15° (30° + 4,15°) conforme mostrado na Figura A.5. Ou ainda:

= — %k = .
S ,58ms (tempo de descarga) A

_ ECOMCAPACITOR M SEM CAPACITOR
T T T T T

~N /N M\
f/ ..... A\ o rz*\ ........... ]

- 588V

789V

| 60° |
F 300_‘ 5294 7V
4.15°

Figura A.5 Tensdo de saida do retificador a diodo. Azul - Sem capacitor; Vermelho - Com capacitor.

Conforme calculado na subsecdo A.1 a corrente de saida é 133A, dessa forma o

capacitor minimo que garante um ripple de 10% no barramento CC é:

=C — A9
i it (A.9)

1,58 1073
C=133 ————=357pF (A.10)

588,3
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A Figura A.6 mostra a montagem utilizada na simulacdo. A corrente na rede e a THD

sdo mostradas nas Figura A.7 e Figura A.8, respectivamente.

Vabc

I

% %1ﬂﬂﬂhp

Figura A.6 Retificador a diodo com carga de 1000HP.
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Figura A.7 Corrente na rede para o retificador com carga de 1000HP.
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Figura A.8 THD de corrente para o retificador a diodo com carga de 1000HP.

Percebe-se na Figura A.7 que a corrente na rede apresenta um regime de condugédo

descontinuo. Isso ocorre pois, nos momentos em que a tensdo do capacitor torna-se maior

gue a tensdo da rede é ele que fornece a corrente para a carga.

Outro ponto de destaque é a alta THD presente na corrente da rede (Figura A.8)

devido ao capacitor no barramento CC. Isso ocorre pois, no momento em gque o capacitor

0.16
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esta fornecendo corrente para a carga a corrente da rede vai a zero durante um intervalo de

tempo.
A.3 Retificador a diodo 12 pulsos

Conforme [4] para um conversor 'n' pulsos as componentes harmonicas presentes
nos sinais sdo h=nk+1. Dessa forma, a fim de reduzir a THD obtida com o retificador anterior

(6 pulsos) um retificador 12 pulsos foi utilizado (Figura A.9).

Pl
SEE

Pl
SEE

Figura A.9 Retificador 12 pulsos.

A Figura A.10 mostra os resultados obtidos com a utilizagao de tal conversor. A THD

na tensdo é de 0,954% enquanto a THD de corrente é de 4,28%, ambos dentro do limite

recomendado pelo padrao IEE 519-1992.

THDv = 0.954% THDi=4.28%
- 1 —4
= =~
) )
S 05 Iz,
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Ordem Harmonica Ordem Harmonica

Figura A.10 THD de tensdo e corrente para o retificador 12 pulsos.

Embora a THD obtida com o retificador 12 pulsos seja satisfatéria, tal montagem, na
pratica, é cara e pesada haja visto a necessidade de dois transformadores para realiza-la.

Além disso, apesar da reducdo da THD, tal montagem ndo apresenta a solucdo para a
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reversao do fluxo de poténcia da carga para a fonte nem correc¢do do fator de deslocamento.

Percebe-se na Figura A.11 que a corrente ndo se encontra em fase com a tensdo.

4000
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0

-2000

Va(V) e la"20(A)

| |
0.09 0.095 0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
tempo (s)

-4000 : : :

Figura A.11 Tensdo de fase e corrente de linha para o retificador 12 pulsos.

A.4 Conclusao

Como esperado, as analises realizadas neste apéndice evidenciaram os problemas em
relacdo ao controle da THD, fator de deslocamento inferior a unidade e incapacidade de
operar com fluxo de energia da carga para a fonte inerentes ao retificador a diodo. Portanto,

fica explicitado a necessidade da utilizagao de retificadores ativos cujo estudo é apresentado

no capitulo 4.



Anexo

B. Transformada de Clark e Park

B.1 Transformada de Clark

i 1 0

VZ
Xa 2| 1 1 V3 |[%
Xb = - — —= —_ XO(
X, 3lvz 2 2 |\x

1 1 3

V2 2 2.

B.3 Transformada de Park
quZPXaB

(Xd) _ ( cos(wt+0) sin(wt+ 9)) (ia)
B

Xq —sin(wt+68) cos(wt+ 6)

B.4 Transformada de inversa de Park

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)
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Xap = P7" X4q (B.7)
Xq\  (cos(wt+0) —sin(wt+ 0)) Xd
(XB) B (sin(wt +60) cos(wt+0) ) (Xq) (B.8)

B.5 Relagoes da transformada de Park

cos(wt+0) sin(wt+ 9)) (cos(u)t +60) —sin(wt+ 9)) _ (1 0) - (B.9)

[P][P~1] = (_ sin(wt+ 0) cos(wt+ 0)/\sin(wt+06) cos(wt+ 0) 0 1

d[p~'] ( cos(wt+0) sin(wt+ 9)) (—sin(wt +6) —cos(wt+ 9)) - (0 —w) (B.10)

[P] dt ~ \—sin(wt+0) cos(wt+ 0) cos(wt+0) —sin(wt+ 0) w 0
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