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RESUMO

OLIVEIRA, Lucas Raone Gomes, Desenvolvimento de um sistema de con-
trole para retificador PWM trifasico elevador de tensdo. Trabalho de Conclusao de
Curso - Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Pato Branco, 2018.

Este trabalho apresenta o projeto dos filtros de entrada e de saida e o pro-
jeto do sistema de controle para um retificador trifasico PWM, boost, do tipo fonte
de tensao, sem neutro. Pretende-se que o sistema projetado opere dentro de limites
de distorcao harmodnica de corrente e fator de poténcia definidos pelo IEEE e PRO-
DIST, respectivamente. Para tanto, apresenta-se as caracteristicas operacionais do
conversor, obtém-se um circuito equivalente simplificado e o seu respectivo equacio-
namento e modelagem matematica. O modelo do conversor € obtido em coordenadas
sincronas dqg, com desacoplamento entre as correntes associadas a cada eixo e desa-
coplamento entre as dinamicas de tensao e corrente. Os controladores utilizados sao
do tipo PI, projetados por lugar das raizes. Por fim, sao apresentados os resultados
de simulacao em Simulink, do Matlab.

Palavras-chave: Conversor Estatico,Controle, PWM, Retificador.



ABSTRACT

This work presents the design of the input filter and output filter and of the
control system of a three-phase voltage PWM rectifier, voltage boost type. It is intended
that the designed system operates within the harmonic distortion limits of current and
power factor limits established by the IEEE and PRODIST, respectively. The operatio-
nal characteristics of the converter and its modeling are presented. The mathematical
model is obtained in the dq synchronous frame. For control, a Pl controller is used and
it is designed by the root locus method. Simulation results using Matlab/Simulink are
presented.

Keywords: Control System, PWM, Rectifier, Static Converter.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, desde a criagao do PROCEL (Programa Nacional de Conservacgao
de Energia Elétrica), em 1985, as empresas ligadas aos processos de geracao, trans-
missao e distribuicao de energia elétrica tém trabalhado de maneira sistematica com
programas e acoes no ambito da eficiéncia e qualidade da energia. Em territério na-
cional o PRODIST (Procedimentos de Distribuicado de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional) determina os limites e os procedimentos referentes a qualidade da
energia elétrica. Internacionalmente a IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional, do
inglés International Electrotechnical Commission) define normas e a IEEE (Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos, do inglés Institute of Electrical and Electronics
Engineers) recomendacdes para os parametros que servem de indicadores do nivel da
qualidade de energia. Os principais indicadores sao: o nivel de distor¢ao harmdnica
das tensoes e correntes e o fator de poténcia, no ponto de acesso a rede. Os niveis
definidos pelas entidades internacionais sao mais rigidos que 0s niveis exigidos no
Brasil (BRASIL, 2009; BERTONCELLO), [2011).

O PRODIST estabelece que o fator de poténcia no ponto de conexao deve
estar entre 0,92 capacitivo e 0,92 indutivo (PRODIST, 2010). A distorcao harmdnica

total deve respeitar os limites definido a tabela:

Tabela 1: Limites de distorcao
da tensao no ponto de co-
nexao definidos pelo PRO-

DIST.
Tensao nominal do
barramento Distorcao Harménica Total de Tensao [%]
Até 1kV 10
1,001 kV a 13,8 kV 8
13,801 kV a 69 kV 6
69,001 kV a 230 kV 3

Fonte: (PRODIST, 2010), editado.

Os limites recomendados pela IEEE para a distorcado harmodnica de tensao
s8o mais rigorosos e sdo apresentados na tabela[2l Para os limites de distor¢ao de
corrente no atendimento a cargas nao lineares, a injecao de harménicos no ponto de
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conexao deve respeitar os limites definidos na tabela 3]

Tabela 2: Limites de distorcao
de tensao no ponto de co-
nexao definidos pela IEEE.

Tensao de barra Distorcao total individual [%] Total distorcao de tensao [%]

Até 69 kV 3,0 5,0
69,001 kV a 161 kV 1,5 2,5
Acima de 161,001 kV 1,0 1,5

Fonte: (IEEE, 2003), editado.

Tabela 3: Limites de distorcao de corrente
no ponto de conexao definidos pela IEEE.

Ordem Harmonica Individual
(harmonicas impares) hitft 11 <h<17 17<h<23 23<h<35 h>35 Distor¢ao total individual[%)]

(%) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

Fonte: (IEEE et al., 1992), editado.

O rapido desenvolvimento da eletrénica de poténcia, principalmente nas
ultimas trés décadas, implicou em um consideravel aumento do nimero de cargas
nao-lineares ligadas a rede elétrica. Este tipo de carga, que apesar de implicar em
uma série de facilidades e melhoramentos nas tecnologias de uso cotidiano, tem por
caracteristica a degradacao da qualidade da energia devido, principalmente, a neces-
sidade do uso de corrente continua ou de corrente alternada em diferentes valores de
frequéncia em seus circuitos (MORA, 2014). Os equipamentos responsaveis pela con-
versao da forma da energia disponivel na rede sdo os conversores estaticos (CA-CC,
CA-CA, CC-CC ou CC-CA) e tém por caracteristica a distorcao das formas de corrente
e, consequentemente, aumentando os valores de distorcao harmdnica.

Neste trabalho € apresentado um estudo para o projeto de filtros de entrada
e saida, bem como do sistema de controle, para um conversor do tipo retificador (CA-
CC). O sistema deve ser capaz de manter, dentro dos limites acima apresentados, 0s
niveis de distorcao harmonica no sinal de corrente e fator de poténcia no ponto de
conexao - mantendo o barramento CC no nivel de tensao de referéncia.

O retificador estudado, apresentado na figura [f], é do tipo fonte de tensao,
sem neutro, boost, acionado por PWM. Sera modelado em coordenas sincronas dq e
o sistema de controle contara com controladores lineares, do tipo PI.

A topologia definida para o estudo € uma das mais conhecidas na literatura
para sistemas trifasicos sem neutro, principalmente devido a versatilidade que oferece.
Além da operacao como retificador, o controle da tensdo sobre os indutores possibilita



1.1 OBJETIVO GERAL 15

Q1 a—
Va(t) L R _"f} Qs—":'} Qs_"f} 0(t) l'm(t) l‘RO(t)
@JUZWSL»\N\,_ > s .
—
CO §RO

la(t)

Vb(t) L R
—

Ib(t)

cht) ,“.‘LRS. R
IW‘ Q EE aQ
p R e

Figura 1: Topologia do retificador objeto de estudo deste trabalho
Fonte:Autoria propria.

a operacao como inversor, havendo a possibilidade de uma fonte de tensao no barra-
mento CC do conversor. Ou seja, com o fluxo de poténcia indo do lado CC para o lado
CA, além de, também, poder ser filtro ativo.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o projeto dos filtros de entrada
e de saida do conversor, bem como do sistema de controle do conversor apresentado
na figura (1| atuando como retificador. O conversor deve operar com fator de poténcia
proximo da unidade e com distorcao harménica total (T'H D) de corrente dentro dos
limites definidos pela tabela 3|

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o éxito do objetivo geral do projeto, os seguintes objetivos especificos
precisam ser concluidos:

1 - Projeto dos filtros de acoplamento do tipo L;

2 - Projeto do filtro do barramento CC;

3 - Modelagem do sistema;

4 - Projeto das malhas de controle internas e externas (corrente e tensao);

5 - Simulacao computacional do sistema projetado.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho é dividido em seis capitulos: introducao, apresentacao do cir-
cuito, projeto do conversor, sistema de controle para o conversor, resultados e dis-

cussoes e conclusao.

No primeiro capitulo apresentou-se introducao e objetivos. No capitulo se-
guinte, o circuito € apresentado, o seu funcionamento e equacionamento apresenta-
dos.

No terceiro capitulo sao apresentadas as especificacoes e equacionamento
do retificador e o projeto dos filtros.

No capitulo quatro é apresentada a modelagem do conversor, as malhas
de controle e o projeto dos controladores.

No quinto e sexto capitulo apresenta-se, respectivamente, os resultados e
a conclusao do trabalho.
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2 APRESENTACAO E ANALISE DO CIRCUITO

2.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

Para analise da operagao do circuito faz-se necessario a determinacao de
algumas premissas(CARDOSO, 2006), definidas a seguir:

a) A fonte de tensao € do tipo trifasica convencional, com tensdes pura-
mente senoidais defasadas em 120° entre si;

b) O sistema opera com fator de poténcia unitario e com as correntes nos
indutores puramente senoidais;

¢) Em cada brago do conversor ha sempre um, e somente um, semicondutor
conduzindo. Diodo ou IGBT;

d) A frequéncia de chaveamento dos indutores € centenas de vezes maior
do que a frequéncia da rede. Isso implica que, para um periodo de chaveamento, as
tensdes e correntes de entrada permanecem constantes;

e) Para analise de operacao desconsidera-se o regime transitorio. Ou seja,
a saida do retificador pode ser analisada como uma fonte de tensao CC.

2.2 DEFINICAO DAS REGIOES DE OPERAGCAO

Sendo as formas de onda das correntes de entrada, puramente senoidais
e em fase com as tensoes, define-se, para um periodo da rede, seis regides de
operagao, conforme observa-se na figura[2l Em cada regido a posigao relativa entre
as correntes nao se altera, variam somente o0s seus respectivos valores instantaneos.
O limite entre uma regiao e outra, observa-se, se da quando duas das correntes assu-
mem o0 mesmo valor (BORGONOVO et al., 2005; [CARDOSO, 2006).

2.3 ETAPAS DE OPERACAO E ESTADOS TOPOLOGICOS
Dada a simetria entre as regides de operacao, a andlise de uma delas se

expande para as outras. Analisa-se a regiao 3, na qual i,(t) > i,(t) > i.(t). Esses
sinais de corrente sao idénticos aos sinais de tensao que, comparados com o sinal da
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" 2 3 4 5 6 1

fa(t) ib(t) ic(t)

Figura 2: Divisao das regioes de operacao
Fonte:(BORGONOVO et al., 2001).

portadora, geram os sinais PWM para acionamento das chaves.

A regido trés é dividida em dois momentos: (i) i,(¢) < 0 € (ii) i,(¢) > 0 e, dado
gue para um ciclo de chaveamento as tensdes podem ser consideradas constantes,
observa-se na figura [3| que, independentemente do valor instantaneo das correntes,
a sequéncia de pulsos (determinados pela comparagao da portadora com os sinais
de corrente de entrada) dentro de uma regiao de operacao, sem alteracao de sinal
da corrente intermediaria, € a mesma. Alteram-se as larguras dos pulsos, mas a
sequéncia ndo. Definem-se, conforme as 6 possiveis combinacdes entre 0s sinais
Vi, V34 € Vg, @s seis etapas de operagao do conversor.

Os sinais V5, V34 € Vi¢ estao associados, cada um, a um braco do conver-
sor. Sendo que, cada um dos sinais e seu respectivo complementar, acionam, cada
um, uma das chaves do respectivo braco. Por exemplo, se V;, aciona ¢;, o com-
plementar de Vj, aciona Q> - 0 mesmo valendo para os outros sinais associados ao
respectivo brago.

Na analise da figura [3| pode-se concluir, portanto, que independente do
ponto de operacao wt, existem seis e somente seis etapas de operacao possiveis
para 0 conversor.

I) ib(f) ‘\%"”‘\ _” “) - '\&na\wa
, ; ; ; :
~ — ! ! ! ' \ /
o) B o® N
1 vz [ = L Qe e T : © Q.
; V34 | : ! IQS Qs ; V34 : ! Qs Qa
1 H 1 1
o V56 l_l Qs Qs o| V56 ‘_I Qs Qs

Figura 3: Sequéncia de pulsos para um ciclo de chaveamento que define as etapas de
operacao do sistema
Fonte:(CARDOSO, 2006), editado.

Para que se determine os estados topologicos do conversor para cada

etapa de operacao, faz-se necessaria a analise de quais as chaves estao realmente
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conduzindo - e ndo somente acionadas. Analisa-se o caso (i) i,(t) < 0. Para tanto
assume-se a seguinte premissa: O tempo de conduc¢ao dos diodos em cada braco de-
vera ser maior do que o tempo de condugao das chaves (no mesmo brago) (CARDOSO,
2006). Sendo assim e analisando a figura [4], conclui-se que: pelo sentido da corrente
i.(t), Dy € Q) ndo podem estar conduzindo. Conduz, portanto, Q); ou D;. Analisando
os sinais da figura[3] observa-se que 1, passa mais tempo em nivel baixo do que em
nivel alto. V15, portanto (sendo a premissa dos tempos de condugao), aciona Q,. ), é
acionada pelo complementar de Vi,

' 1) Qs — 1 icot) IRO(t)
Va(t) L R . —"ﬂ —";'} 10() l l
D3

Ds

Vc(t) L R
S < <N

Figura 4: Circulacao de corrente no conversor para a regiao 3 com i,(t) < 0
Fonte:(CARDOSO, 2006), editado.

F
1]
N
A

Estendendo a andlise para as outras etapas de operacao definidas pela
sequéncia de chaveamento apresentada no caso i), tem-se que: V34 aciona Q4 - 0
complementar acionando @)s. E que V;¢ aciona Qs, 0 complementar acionando @s.

Elabora-se, entdo, uma tabela que define a sequéncia de chaveamento e
os elementos que conduzem corrente elétrica, na respectiva etapa de operacao, con-

forme a tabeladl

Tabela 4: Sequéncia de cha-
veamento para regiao 3 com

i(t) < O.
Etapa de operagcao Chave habilitada Chave conduzindo
1 Q1 Q4 Q6 D1 D4 D6
2 Q2 Q4 Q6 Q2 D4 D6
3 Q1 Q4 Q6 D1 D4 D6
4 Q1 Q3 Q6 D1 Q3 D6
5 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 D5
6 Q1 Q3 Q6 D1 Q3 D6

Fonte: Autoria propria.

A partir da tabela 4] portanto, apresenta-se na figura [5, o comportamento
do circuito em cada umas das etapa de operacao, para a regiao de operacao 3 com
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Figura 5: Estados topologicos de operacao na regiao 3.
Fonte:Autoria propria.

Foi mostrado que o funcionamento das etapas de operacao sao idénticos
e que, para cada regiao de operacao, a sequéncia das etapas de operagao nao se
altera (alteram-se as larguras de pulso, somente). Assim, a analise em um ponto de
operagao qualquer, determina o comportamento de toda a regiao de operagao. De
forma que se determina o comportamento do conversor a partir da analise de um

ponto de operacao (CARDOSO, 2006).

Em wt = 90° tem-se i,(t) = I, e I,(t) = 1.(t), para um ciclo de chavea-

mento. A analise neste ponto de operacgao, portanto, fica simplificada, pois Vi, tem
razao ciclica igual a 1 enquanto que V34 e Vs apresentam a mesma largura de pulso,
conforme se demonstra na figura 6|

A andlise neste ponto de operacao implica em apenas duas etapas de
operagdo para serem observadas, conforme a tabela 5]

O que permite simplificar o circuito do conversor para o apresentado na
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tvio

V34

V56

Figura 6: Sequéncia de chaveamento no ponto de operacao wt = 90°.
Fonte:Autoria propria.

Tabela 5: Sequéncia de chave-
amento para wt = 90°.

Etapa de operagcao Chave habilitada Chave conduzindo
1 Q1 Q4 Q6 D1 D4 D6
2 Q1 Q3 Q5 D1 Q3 Q5

Fonte: Autoria propria.

figura [7(BORGONOVO et all, 2001).

CO
La
Va(t) |

Ro

+Vo(t) -

FVia(t) -
Figura 7: Sequéncia de pulsos para um ciclo de chaveamento que define as etapas de
operacao do sistema

A obtencao de um circuito equivalente simplificado para as demais regioes
de operacao segue o procedimento de forma analoga ao descrito para a regiao 3(BOR-
GONOVO et al., 2001).

2.4 EQUACIONAMENTO DAS RAZOES CICLICAS

Foi mostrado que o comportamento do conversor pode ser determinado
através da andlise de um ponto de operagdo. Analisando a tabela (5 e o circuito equi-
valente simplificado, na figura [7] vé-se que a determinagéo das razdes ciclicas que
acionam as chaves @Q; e ()5 € suficiente para determinar a dinamica do retificador
no ponto de operacao wt = 90°. O equacionamento dessas grandezas também é
necessario para determinacao dos elementos passivos do retificador: indutor e capa-
citor.

Seja o circuito equivalente simplificado, figura [7, e as premissas definidas
no inicio deste capitulo, tem-se que:
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va(t) = V,.sen(wt),
vp(t) = Vj.sen(wt — 120°), (1)
ve(t) = V,.sen(wt + 120°).

io(t) = Ip.sen(wt),
ip(t) = I,.sen(wt — 120°), (2)
i.(t) = I,.sen(wt + 120°).

Dessa forma, como apresentado em (BARBI et al., 2002):

Po 3.V,
O 3
o 3l )
2.Pp
= 4
3V, @

onde 7 é o rendimento total do retificador e P, a poténcia fornecida a carga.

A partir do circuito simplificado, obtém-se:

valt) = vza(t) = [1 = Daa(t))-Vo — via(t) — vy(t) = 0,
valt) = via(t) — [1 = Das(t)].Vo — vpe(t) - v(t) =0, -
valt) + vo(t) + <>,
ira(t) +imp(t) +irc(t)+ =0 = vpa(t) + vp(t) + vie(t) = 0.

Resolvendo o sistema:

3.Ub(t) - 3-'ULb(t) - 2.DQ3.VO + [1 + DQ5(t)].VO = O,
3.Uc(t) — 3.ULC(t) — 2.DQ5.VO + [1 + DQg(t)}.VO = 0.

Substituindo a equagéo (6) pelas equagdes (4) e

3.V,.sen(wt — 120°) — &L.%[;fgp sen(wt — 120°)] + Vo[l + Dgs(t) — 2.Dgs(t)] = 0,
3.V,.sen(wt +120°) — 3.L. 558 sen(wt + 120°)] + Vo[1 + Dgs(t) — 2.Dgs(t)] = 0.

Rearranjando,
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3.V, [2.sen(wt —120°) + sen(wt + 120°)] — 270925 (2.cos(wt — 120°) + cos(wt + 120°)]+
3.Vo[l + Dgs] = 0,
3.V,[2.sen(wt 4+ 120°) + sen(wt — 120°)] — 2‘52.'%L[2.cos(wt + 120°) + cos(wt — 120°)]+
[

3.Voll + DQ5] =0.
(8)

As equacdes que descrevem as razoes ciclicas sao, portanto:

S

Y [sen(wt + 30°) — 2oL cog(wt + 30°)],

Dgs(t) =1 — 7 Sv2 COS )
Dgs(t) =1— \/“ZV” [sen(wt — 30°) — %{;?—'&”fcos(wt —30°)].

Ressalta-se que para a obtencao do circuito simplificado equivalente, do
qual resulta o equacionamento das razoes ciclicas, analisou-se o ponto de operagao
no qual i,(t) = I,, de forma que Dg; = 1. Assim definem-se as trés equacgdes que,
junto das suas complementares, determinam os seis sinais de acionamento das cha-
ves semicondutoras, do conversor.

Para os equacionamentos nos quais se fara necessario o uso das fungoes
de chaveamento, uma simplificacdo sera adotada. A contribuicdo das parcelas refe-
rentes ao cosseno sao despreziveis no valor da razao ciclica (BORGONOVO et al., 2001|;
CARDOSO, |2006) e, a fim de facilitar o processo dos calculos, serao omitidas. As razoes
ciclicas sao dadas, portanto, por:

Dgs(t) =1— ‘/EOV” sen(wt + 30°),

Dgs(t) =1— \/é'ov” sen(wt — 30°).
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3 PROJETO DO CONVERSOR

3.1 ESPECIFICACOES DE PROJETO

Os parametros para projeto do conversor foram definidos a partir de valores
tipicos nas aplicagbes em que o retificador opera em conjunto com um inversor de

frequéncia. Assim, definem-se:
Tabela 6: Parametros de projeto para o conversor proposto.

Parametro Variavel Valor
Tensao de linha de entrada %3 220 Verrs
Tensao de saida Vo 400V
Frequéncia de chaveamento fs 10kH 2
Poténcia de saida Py 2kW
Ripple de corrente de entrada A Iy 10%
Ripple de tensao de saida AVp 1%
Rendimento total do conversor N% 90 %

Fonte: Autoria propria.

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS INDUTORES DE ENTRADA

Seja que (ALEXANDER; SADIKU, 2013):

Alp
Vi =L.—. 11
L= L0 (11)
O maior valor pra ondulacdo de corrente, caso mais critico, € dado em
wt = 90°. Para as equacoes (10), as razdes ciclicas D, e Dg, assumem 0S mesmos

valores. Ou seja, as chaves @3 e Q5 abrem e fecham no mesmo instante. Logo,

V3V,

o

DQ3(wt = 90) = DQ5(wt = 90) =1-

.sen(120°). (12)

Assim, no intervalo At, no qual as chaves permanecem fechadas, a partir
da equagéo [11] tem-se:

(13)
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2.V -3,

At = 2.fs.Vo (4

Em wt = 90° a tensdo, no periodo At, no indutor L, € igual a V,. Assim,
substituindo a equagao na equagdo (11), tem-se:

V, 2.Vp— 3.V,
Al = 2 (2229 ="py 1
r=7 2.£.Vo ) (13)
Entao, sendo a equacgéo
2.Pp V, 2.Vo—3.V,
Alro. =AI; 2 (== __—""P) 16
L7 3?7‘/;, L L ( 2~fs~‘/vO ) ( )

De forma que:

3V, (2V0 —3.V,)

L= 17
4 ATy f. Vo Po (7

A corrente eficaz em cada indutor tem o mesmo valor da corrente eficaz de
fase, na entrada, dada por

V2.Po

[LRMS = 3V 77' (18)
V.

Portanto, sendo as equagdes e (18), e os parametros definidos na
tabela 6l
L =7,8075mH. (19)

Neste trabalho sera utilizada uma indutancia de L = 8mAH, valor mais
proximo da realidade para implementagéo pratica. Observa-se na equagéo (17), que
esta alteracao implica numa varigao inversamente proporcional no valor do ripple de
corrente.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO CAPACITOR DE SAIDA

Seja a premissa de que para um ciclo de chaveamento as correntes no
circuito sdo constantes, da figura 7, tem-se que:

io(t) = —ia(t).[1 — Dgs(t)] —i3(t).[1 — Dgs(t)]. (20)
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Substituindo as equagdes (2) e

io(t) = —I,.sen(wt —120°). \/?/Vp sen(wt+30°) — I,.sen(wt +120°). \/?/Vp sen(wt —30°).
o o)
(21)

De onde, utilizando as identidades trigonométricas, obtém-se:

3.V,.1,
2Vo

io(t) = (22)

Vé-se que a corrente de saida i (t) ndo possui ondulagao em baixa frequéncia,
de forma que o capacitor de saida deve ser determinado apenas como filtro das com-
ponentes de alta frequéncia (BORGONOVO et al, 2001). (BORGONOVO et al., 2001) afirma
gue na pratica observa-se a necessidade do uso de uma capacitancia muito maior do
que a calculada para filtrar o sinal de alta frequéncia, para altos valores de poténcia.

Para o sinal de alta frequéncia, para a regiao de operagao analisada, o pior
caso ocorre em wt = 90°, ou seja:

Vav,

o

DQg(wt = 90) = DQg,(wt = 90) =1-

.sen(120°). (23)

Assim, o intervalo de tempo em que as chaves estao conduzindo, conforme
demonstrado no calculo da indutancia, é dado por:

2.Vo — 3.V,
At =—"—_"7% 24
2.fs.Vo (24)
Observa-se, na analise dos estados topoldgicos que, para wt = 90°, com

Q)3 e Q5 fechadas, a corrente que circula pelo capacitor € a mesma que circula pela

carga. Assim, seja a equagao de carga de um capacitor, definida pela equagéo (25):

AQc
AVe'

Onde AQ¢ representa a variagdo de carga no capacitor submetido a variagao de

C =

(25)

tensao AV.. Obtém-se:

2.Vp-3.Vp

2.5svo P
8o, = [ 77 (26)
0
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Po.(2.Vo — 3.V,

Alco == fo V2

= Co.AVp = Co.AVpyVo. (27)
De forma que o filtro capacitivo de saida para o conversor é definido por

_ Po.(2Vo —3.V,)

— . 28
Co 2.1, V3. AVoy, (28)

Portanto, sendo a equagéo [28|e os parametros definidos na tabela 6}
Co > 40,625 uF. (29)

Neste trabalho, afim de atender um valor comercial, sera utilizada uma ca-
pacitancia de C' = 47uF. Observa-se na equacao (28), que esta alteragdo implica em
uma variagao inversamente proporcional do valor do ripple de tensao do barramento
CC.
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4 SISTEMA DE CONTROLE PARA O CONVERSOR

Neste capitulo, apresenta-se a modelagem matematica do retificador e o
projeto dos controladores. O sistema € referenciado em eixos sincronos dq e o de-
talhamento matematico da transformagéo linear € apresentado no Anexo A. Os si-
nais de correntes e tensdes vistos pelos eixos dq e a modelagem matematica que
se apresenta permitem que o fluxo de poténcia ativa seja determinado pelas grande-
zas em eixo direto, enquanto que os reativos sao determinados pelas grandezas no
eixo em quadratura. Além disso, diferente do que seriam para referencias senoidais,
controladores do tipo Pl podem ser utilizados para garantir erro nulo de resposta, nas
grandezas referenciadas em dq.

4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR
4.1.1 MODELO DO CONVERSOR VISTO PELO LADO CA

A topologia proposta para o retificador utilizado neste trabalho é apresen-
tada na figura[f], o retificador é composto por seis chaves semicondutoras acionadas
por sinais PWM provenientes das malhas de controle. O resistor R representa todas
as perdas resistivas do processo e o filtro indutivo L é o responsavel pelo acoplamento
entre a fonte de tensao e a ponte.

O circuito pode ser representado, sem perda de generalidade, conforme a
figura[8 (BARBI et al},[2002):

. co § RO
Vsbi(t)

2

Vsc(t)

<—]
~—7

1K

Figura 8: Circuito equivalente do retificador
Fonte:Autoria propria

No qual Vi, (%), Vi (t) e Vi.(t) representam as fungdes de chaveamento dos
trés bragos do retificador e sao dadas por:
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%a(t) = Da(t)'VOa
Ve (t) = Dy(t). Vo, (30)
‘/sc(t> = Dc(t>‘VO'

Para obtengao de um modelo visto pelo lado CA, considera-se a tensao de
saida constante e, assim, pode-se representar o conversor pelo circuito equivalente
apresentado na figura [9] (BARBI et al}, 2002):

m Vsa(t

La + 1

m Vsb(t

Lb

m Vsc(t

Lc

Figura 9: Circuito equivalente do retificador
Fonte:Autoria propria

Sendo as equacoes de malha (BERTONCELLO, 2011):

L4 0 — V(1) — Rig(t) — Via(t),
L4580 — Vi (t) — Riiy(t) — Via(t), (31)
L2W — Y (#) — Rii(t) — Vie(t).

<

Em espaco de estados

ia —& 0 0 a 1.0 0 V. -1+ 0 0 Vaa
w|=1] 0 £ 0 i |+ 0 1 0 Vo |[+] 0 =1 0 Vb
e o o % e 00 1 V. 0o o0 -1 Vie
(32)

Z-a'bc =A- labe + B - Vabc +E- Vvsabo (33)

Para representacao em coordenadas dq primeiro aplica-se a transformada
de Clarke (BORGONOVO et al, 2001), levando o sistema para o referencial a3. Neste
trabalho utiliza-se a transformacao de forma a manter as amplitudes dos sinais, que
como mostrado no Apéndice A, é da forma:
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Xa,BO = Tc-Xabm

(34)
Xabc - MT-XaB(b
onde,

2 | Lo
Te=oM=210 % = (35)

S T

V2 V2 V2

Aplicando a transformagdo em 33} tem-se que:

(MTigg) = A- (MTigg) + B+ (M"Vog) + E - (M Viap). (36)

Sendo arelagdo M ' = 2.M" e M uma matriz de coeficientes constantes

(M Yigg) =AM Yigg+ B- M Vg + E- M Wiy (37)
Multiplicando ambos os lados da equagao por M, o representagao do sis-

tema em espaco de estados no referencial a3, é, entao:
iap = A1 g+ Bi - Vag + E1 - Vigp. (38)

Para representacao em coordenadas sincronas dg, aplica-se a transformacao
de Park (BORGONOVO et al, |2001) que, como mostrado no anexo A, é definida, para
valor CC no eixo d e nulo no eixo ¢ por:

Xag = T, Xap,

(39)
Xaﬁ = Tp_leq,
onde,
Tp— sin(wt) — cos(wt) . (40)
cos(wt)  sin(wt)

Aplicando a transformagéo na relagéo definida em [38] tem-se que:

(Tp_liC'lq) = Al ’ (Tp_lidq) + Bl ' (Tp_l‘/dq) + El ’ (Tp_l‘/;dq% (41)
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T Yigg = — (T, Yigg) + A - (T, Yiag) + B+ (T, WVag) + By - (T, Vaag).- (42)

p

Definindo W = T,,.(~T, ), tem-se

W =T,.(~T-1) = [ 0w ] . (43)

—w 0

O sistema representado em espaco de estados referenciado nos eixos
sincronos dgq fica, portanto, na forma:

ia | | % w iq . -1 0
Zq w I ’Lq L

As equacoes diferenciais que definem o comportamento do sistema no re-

Vi
Vo

Via

44
v, (44)

S =

S O

ferencial dq sao:

Bal) — B (4) + waig(t) + L.(Va(t) — Vialt)), )
falh = — Ly (6) — wia(t) + £.(Vy(t) = Vigl0).
Aplicando a transformada de Laplace em obtém-se
Ii(Ls+ R) — Lwl, = Vy — Vi, (46)

I,(Ls + R) + Lwly = V, — V,,.

De forma que a matriz fungdo de transferéncia do controle de corrente a
partir das fungdes de chaveamento, em malha aberta é

Va— Vi
Vq_VSq

Ls+ R —Lw
Lw Ls+ R

' ] : (47)

g




4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR 32

4.1.2 MODELO DO CONVERSOR VISTO PELO LADO CC

O conversor pode ser representado conforme a figura[10] (JUNQUEIRA, [2004).

W _li lic(t) liR(t)
IL .

Figura 10: Circuito equivalente do retificador
Fonte:Autoria propria

A partir da analise do equilibrio das correntes elétricas na saida, obtém-se:

dVe Vo
Ip=C—+ —. 48
0 Cdt +Ro (48)
De onde se obtém
V2
VO(S) _ % ) (49)
1o(9) 1+s.¥—g.00
Como demonstrado por (BARBI et all, 2002):
3.V,.1
Io(t) = =22
ol(t) 5, (50)

Assim, a funcao de transferéncia para a malha de tensao a partir do controle
da amplitude das correntes de entrada € dada por

Vo(S) 3., 1

L(S) ~ 2.CoVo S+ 5

(51)
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4.2 MALHAS DE CONTROLE

Observa-se na matriz fungao de transferéncia apresentada na equagao
um acoplamento entre as dinamicas das correntes de eixo direto e de eixo em qua-
dratura, o que pode afetar a estabilidade do sistema e suas caracteristicas estaticas
e dindmicas (BERTONCELLO, [2011). A partir da equacgéo (46), define-se a equagéo de
controle como:

ptg = —Vsa + Lwig + Vg,

(52)
Hg = —V;q — Lwig + V;]

De forma que, conforme a equagéo (45), no dominio do tempo, as agdes
de controle sao definidas por

= Riy+ L%
22 1q + dt (53)

fg = Rig + L%.

Assim, as dindmicas de i, e i, sdo determinadas de maneira independente,
conforme atua-se em ., € p,, respectivamente(BERTONCELLO, 2011). Dessa forma as
correntes em eixo direto e em eixo em quadratura podem ser controladas de maneira
independente uma da outra.

A partir das equagdes (52), definem-se as malhas de corrente conforme se
apresenta na figura [T1]

Vd

Id_ref +< ) PI d _ Ved

ld

‘ ML)

Iq 1 ‘y/

lq_ref +E -; PI | Mag N Vsq

Figura 11: Malhas de controle de corrente
Fonte:Autoria propria.

O sistema é projetado para operar com fator de poténcia unitario. Ou seja,
0 conversor nao deve drenar ou fornecer reativos, de forma que a corrente de eixo em

quadratura deve ser igual a zero. Define-se, portanto que I, 0.

ref =
A malha de tensao, que relaciona a tensao de saida com as amplitudes das
correntes de entrada, controla o fluxo de poténcia ativa e gera, portanto, a referéncia
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para a malha de corrente de eixo direto, i4

ref "

As malhas de controle de tensao e de corrente sao, portanto, conforme se
apresenta na figura[12

Vo_ref

+

Pl —=0——— Pl [—O—v

3 »
Vo ld
‘ (D)
Ig [ ;L}/
lq_ref +£ -; PI . Mq — N Veq

Figura 12: Malhas de controle do conversor
Fonte:Autoria propria.

O sistema completo é apresentado na figura [13]
Rede trifasica

O @K}T

1 2115
v v
abg abc
PLL Gerador de
dq dq PWM
id |iq Vgl va =
iq_ref
] X A A(ilq
y PI >()
D T
'\ ;+f-.¢
|/ » \
Pl

y -
| |, 'a Vo_ref
| PI [« )<_+

Figura 13: Malhas de controle do conversor
Fonte:Autoria propria.

A partir das hipoteses adotadas, o sistema de controle proposto pode ser
representado pelo diagrama de blocos mostrado na figura [14]

Sendo G4(s) a fungdo de transferéncia da planta de corrente que, a partir
do desacoplamento das dinamicas apresentado, pode ser determinada aplicando a
transformada de Laplace na equacao que fica:

L.8.0u(5) = Va(s) = Vsals). (54)
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IRO

VO ref Id_ref

v+

P4 llei(s)( ) —iGa(S) 3

Pl2

lq_ref
q_+

v

Pl1-{cis)H

Figura 14: Diagrama de blocos do conversor
Fonte:Autoria propria.

De forma que a funcéo de transferéncia para a planta controle de corrente
€ definida por

I,(s) 1
= —. 55
(Va(s) = Via(s))  L.s (55)
G5 (s) € definido pela equagao 51l PI1 e PI2 sdo da forma:
o ki1 2
Plio = Fkpio+ (56)

S
4.3 PROJETO DOS CONTROLADORES

Neste trabalho utiliza-se da técnica de analise do lugar das raizes para o
projeto dos controladores. O funcionamento do conversor exige que nao haja aco-
plamento entre as dinamicas dos lagos de corrente e tensdo. Ou seja, definida uma
referéncia de tensdo, que o transitdrio das malhas internas seja rapido suficiente para
nao interferir na dinamica do barramento CC. Para tanto, os polos em malha fechada
do controlador de tensao devem ser muito mais préximos do eixo jw do que os polos
em malha fechada dos lagos de corrente.

Os limites fisicos do sistema devem ser levados em consideracao para o
projeto dos compensadores. Como definido na equagéao [30, o valor maximo das
funcoes de chaveamento deve ser o valor da tensao de saida.
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4.3.1 PROJETO DO CONTROLADOR DE CORRENTE

O transitério da malha de corrente nao deve apresentar ultrapassagem e
ser rapido o suficiente para ndo afetar a dinamica da malha de tensdo. No caso
de um tempo de resposta de 1 de ciclo para o lago de corrente, pode-se obter uma
resposta de tensao mil vezes mais lenta e suficiente. Determinam-se, portanto as
especificagoes de projeto, como segue:

UPy ~ 0,
0 (57)
ts >~ 160 — 4, 16m5,

onde U Py, é a ultrapassagem percentual da resposta e t, 0 tempo de assentamento.

O diagrama de blocos do sistema de controle de corrente € apresentado na
figura[T1] A funcéo de transferéncia em malha fechada H (s) é dada por:

ki
AR

(58)

Para o sistema em questao, como apresentado anteriormente, L = 8 mH.

Um sistema de segunda ordem padrao é dado por(OGATA; SEVERO, |1998):

w2

Gls) = s2 + (25w:)s + w2’ (59)

Os fatores de desempenho para sistemas padrao sao conhecidos na litera-
tura. Assim, para determinagao dos ganhos k,, e k;;, pode-se relacionar os denomi-
nadores das funcoes de transferéncia, da forma:

125k, = 2Ew,,

(60)
125k;; = w2,

O tempo de assentamento para um sistema de segunda ordem padrao €
dado por:

ts = — (61)

=
Para que nao se apresente ultrapassagem na resposta ao degrau, os polos

em malha fechada do sistema devem ser puramente reais. Assim, para um fator de

amortecimento ¢ = 0,7, e tempo de assentamento t, = 4 ms, obtém-se:
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kin = 16326, 5,

(62)
kpl - 16

A adicao de um zero no sistema altera a dinamica da resposta e, portanto,
0s ganhos determinados servem de ponto de partida para a obtencao dos ganhos que
serao utilizados. A ferramenta SISOTOOL do Matlab foi utilizada para obtengao dos
fatores de desempenho projetados.

O zero inserido no sistema pelo PI, dado por % fica em aproximadamente
—1000. O lugar das raizes e a resposta ao degrau obtidas do sistema pré-projetado

sao mostrados na figuras [15/e[16]
1000 ‘ ‘

500 -

0

Eixo imaginario

-500 -

-1000 ‘ :
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500

Eixo real

Figura 15: Lugas das raizes com os polos em malha fechada (em rosa) do pré projeto.
Fonte:Autoria propria.
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Figura 16: Resposta ao degrau do pré projeto para o controle de corrente em malha
fechada
Fonte:Autoria propria.

Observa-se uma ultrapassagem de 20% e um tempo de assentamento de
ts = 3,46ms. No entanto, a partir deste pré projeto, faz-se o caminho inverso e,
deslocando os polos de MF e o zero, pode-se obter a resposta desejada.

Para evitar a saturagao do sistema deslocou-se o zero para —750 e, deslo-
cando os polos de MF afim de se obter a resposta desejada, o controlador de corrente
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ficou da forma:

PIl = @(s + k“) = g(s + 750). (63)

5 kpi 5

A resposta ao degrau € apresentada na figura

1.2

0.8 - i

0.6 - *

Amplitude (V)

0.4 *

0 ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7

3
Tempo (segundos) x10

Figura 17: Resposta ao degrau tedrica para o controle de corrente em malha fechada
Fonte:Autoria propria.

Obteve-se um tempo de assentamento de 3,7ms € uma ultrapassagem
percentual de 4,3%. Uma resposta sem ultrapassagem nao respeitaria os limites da
saturacao do sistema. O efeito dessa ultrapassagem é uma interferéncia nos primeiros
milésimos de segundo na resposta de tensao.

4.3.2 PROJETO DO CONTROLADOR DE TENSAO

Os polos em malha fechada do laco de tensao devem estar suficientemente
proximos do eixo jw, de forma que o diagrama de blocos da figura (14| pode ser sim-
plificado para o diagrama de blocos da figura [18, O controlador PI2 e a fungédo de
transferéncia G, (s) sdo descritos pelas equagoes e (51), respectivamente.

VO ref + P |2 GQ(S) \40

A 4

Figura 18: Diagrama de blocos equivalente para projeto do controlador de tensao
Fonte:Autoria propria.

Além do desacoplamento entre as dinamicas de tensao e corrente, deve-
se levar em conta para projeto dos ganhos do controlador que a resposta de tensao
no barramento CC nao deve apresentar ultrapassagem e que o sistema deve operar
dentro dos limites de saturacao. Assim, o zero ’;722 foi alocado em —40 e, deslocando
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os polos de malha fechada pelo SISOTOOL, ajustou-se o ganho proporcional para
ky = 0,008. Difiniu-se o controlador, portanto, da forma:

PI2 = @(s + @) = 07008(5 + 40). (64)

s Fpo s

A fim de analisar o desacoplamento entre as dinamicas, na figura se
apresentam as respostas ao degrau para os sistema descritos pelos diagramas de
blocos das figuras[14]e[18]

50 T

1
— Sistema simplificado
—— Sistema completo

'
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o
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Amplitude (V)
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o
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o

1 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tempo (segundos)

o

Figura 19: Comparacao entre as respostas ao degrau teoricas em malha fechada dos
diagramas de blocos simplificado e completo
Fonte:Autoria propria.

Observa-se um tempo de assentamento quase 1000 vezes maior do que o
da malha de corrente e nenhuma ultrapassagem. Dentro do esperado, portanto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do projeto apresentado nos capitulos anteriores realizou-se simulacao
computacional na ferramenta Simulink do Matlab. Na figura[20| apresenta-se o circuito
simulado.

Lwt
PID Conroert

Malhas de controle
Geragdo do PWM

Analise das componentes Harménicas

Sistema de Poténcia
Transformacdes

Figura 20: Layout do projeto de simulacao em simulink.
Fonte:Autoria propria.
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Os parametros utilizados para sistema de poténcia sdo conforme apresen-
tado na tabela [6l Os controladores sao apresentados nas equagoes e (64). O
detalhamento das transformacdes de Clark e Park € apresentado no Anexo A.

A fim de se analisar o comportamento das correntes de entrada e validar
o projeto das malhas internas, substitui-se o conjunto RC na saida do conversor por
uma fonte CC ideal de 400 V. Como é a malha de tensao que geraria a referéncia de
corrente em eixo direto, utiliza-se de um valor constante, definido pela equagéo (4), da
forma:

;o 2. 2kW B
P 3.0,9-v2-127TV

8,25 A. (65)

A dinamica obtida dos sinais das correntes de entrada i, € i, € apresentado
na figura[21]em comparacéo com a referéncia.

<10} ~ -
"n—,' = r LT
T 5t o —d
= bl —Iq
Q. o [
e 0 T dref /%
<

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

tempo(segundos)

Figura 21: Correntes de entrada em eixos sincronos em comparacao com a referéncia
de eixo direto para simulacao com fonte de tensao CC ideal no lugar da cara.
Fonte:Autoria propria.

Como ja mencionado anteriormente, para que o sistema completo opere
dentro do esperado nao deve haver saturagao das agoes de controle V;,; e V,,. Como
demonstrado no Anexo A, as transformacoes abc — dg mantém as amplitudes dos
sinais. Assim, observa-se pela equagéo [30] que estes sinais ndo devem ultrapassar o
valor da tensao de saida, ou seja, 400 V.

Na figura [22| se apresentam os sinais das fungdes de chaveamento V,,; e
Vsg-
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400 K T T T T =

200 - -
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I I I 1 1 1 I I I
0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18
Tempo (segundos)

Figura 22: Funcoes de chaveamento em eixos sincronos para simulagao com fonte de
tensao ideal CC no lugar da carga.
Fonte:Autoria propria.

Na figura[23|apresenta-se a comparagéo entre a resposta ao degrau tedrica
e o resultado obtido.

6 T

——Tedrico
— Simulado ||

o
T

»
T

Amplitude (A)
N w
T T
| |

=
T
1

| | | |
3 4 5 6 7
Tempo (segundos) %1073

o

o
=
N

Figura 23: Comparacao entre as respostas ao degrau teoricas e simulada para corrente
de eixo direto do sistema com fonte de tensao CC no lugar da carga.
Fonte:Autoria propria.

Obteve-se valores de pico para o resultado teorico e para o de simulagao
(incluindo as variagoes de alta frequéncia) de, respectivamente, 4,8V e 5,2V. As
respostas atingem a referéncia ao mesmo tempo. Esses resultados validam o projeto
da planta e do sistema de controle de corrente.

Na figura [24]| observa-se a resposta de tensao para o sistema completo. A
comparagao com o resultado tedrico € mostrado na figura [25]

A resposta dinamica do barramento CC obtida apresenta uma pequena
diferenca com relacao a resposta tedrica, no entanto a referéncia é atingida com tem-
pos similares. Observa-se um pico de tensdo nos primeiros instantes, no resultado
de simulagéo. Na figura [26] que mostra essa variagdo em detalhe, vé-se que o pico
ocorre em aproximadamente 2,5 ms.

Na figura[23] que apresenta o comportamento dinamico da corrente de eixo
direto, pode-se observar que a ultrapassagem ocorre até o tempo de aproximada-
mente 3,5ms. Ou seja, devido a diferenca nas velocidades de respostas entre os
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Figura 24: Resposta de tensao de barramento CC em compara¢ao com a tensao de
referéncia.
Fonte:Autoria propria.
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Figura 25: Comparacao entre a resposta dinamica de tensao do barramento CC tedrica
e simulada.

Fonte:Autoria propria.
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Figura 26: Detalhe da variacao na resposta de tensao devido a ultrapassagem na res-
posta de corrente.
Fonte:Autoria propria.

lagcos de tensao e de corrente, essa ultrapassagem na resposta de corrente afeta a
resposta de tensao antes que o lago externo atue.

Os resultados de ripple de tensao e de corrente sao apresentados, em de-
talhe, nas figuras [27] e [28] respectivamente.
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Figura 27: Detalhe do Ripple de tensao no barramento CC.
Fonte:Autoria propria.
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Figura 28: Detalhe do Ripple da corrente de entrada i,(t) .
Fonte:Autoria propria.

Ambos os resultados de ripple estdo dentro do esperado. Para a variagao
de tensao esperava-se um resultado de até 4V e, para a variagao de corrente, de
0,8 A.

Na figura 29| apresenta-se em comparacao, a funcao de chaveamento em
coordenadas abc, e a tensao entre o indutor e 0 ponto neutro da fonte de tensao.

400 T T T T T T T

Amplitude (V)

N
=
=]

400 I | 1 | 1 I 1 I 1
2.685 2.69 2.695 2.7 2.705 271 2.715 272 2.725 273
Tempo (segundos)

Figura 29: Tensao de fase entre o indutor L, e o ponto neutro da fonte de tensao em
comparacao com a funcao de chaveamento em coordenadas abc.
Fonte:Autoria propria.

Na figura observa-se a comparagao entre a tensédo de fase v,(t) (di-
vidida por 20) e a corrente i,(t). Obteve-se um valor de pico de corrente de 8,5 A,
proximo do valor tedrico de 8, 25 A. Observa-se, ainda, que 0s sinais estao em fase, ou

seja, que o sistema apresenta fator de poténcia unitario. Na figura [31], apresentada-
se os resultados de poténcia ativa e reativa drenada pelo conversor. Como ndo ha
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consumo de poténcia reativa, o sistema opera com fator de poténcia unitario.

10 T T T T T T T T

Amplitude (V,A)

2.75 2.76 277 2.78 2.79 2.8 2.81 2.82 2.83 2.84 2.85
Tempo (segundos)

Figura 30: Tensao de fase e corrente de fase na entrada do retificador.
Fonte:Autoria propria.
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Figura 31: Poténcia ativa e poténcia reativa drenadas pelo retificador.
Fonte:Autoria propria.

A distorcao harménica total de corrente é apresentada na figura[32

0.6 T T

04 =

Amplitude (A)
(=]
N
T
1

0.2 1 | | | =
0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo (segundos)

Figura 32: Amplitudes das distor¢coes harmoénicas totais, de corrente, para as trés fases.
Fonte:Autoria propria.

Vé-se que, mesmo fora da condicdo nominal, a distorcdo harménica total
ndo atinge o valor maximo recomendado, conforme tabela 3], de 5 % do valor de pico.

Nas figura 33 apresentam-se os resultados de FFT do sinal de corrente de
entrada i,(t) para valores de frequéncia proximos da fundamental do sinal e ao redor
da frequéncia de chaveamento.

Nota-se que o sistema nao foi capaz de filtrar as componentes de 990 H z
e 10140 Hz, de acordo com a recomendagéo de limites apresentada na tabela [3] pois
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Figura 33: Resultado de FFT ao redor da frequéncia fundamental do sinal e ao redor da
frequéncia de chaveamento do retificador.
Fonte:Autoria propria.

apresentam amplitudes de 0,09 A e 0,10 A. As componentes com frequéncia igual ou
maior a 2100 H z, deveriam apresentar amplitude de até 0,026 A. As demais compo-
nentes apresentam amplitudes dentro dos limites esperados.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho se apresentou uma proposta de obtencao de um circuito
equivalente para o retificador proposto, no qual possibilita-se a analise de operacao
do conversor por apenas duas chaves - e nao seis chaves que constituem a topologia
apresentada. A partir do equacionamento das razoes ciclicas e da escolha adequada
do ponto de operacao de analise, apresentou-se o projeto dos filiros de entrada e de
saida.

Verificou-se, no desenvolvimento do trabalho, a possibilidade do uso de
controladores Pl para seguir referéncias senoidais, através do uso das transforma-
das de Clark e Park na obtencdo do modelo matematico do sistema. A partir das
transformagdes permite-se que os controladores atuem sobre amplitude e fase dos
sinais, de maneira linear e interindependente; ou seja de forma que as malhas de con-
trole para o eixo d e as malhas de controle para o eixo g, ndo tenham influéncia nas
dinamicas uma da outra.

A partir da modelagem matematica apresentada observou-se a facilidade
de se controlar de maneira independente o fluxo de poténcia ativa do fluxo de poténcia
reativa, atuando de maneira separada sobre 0s eixos d e g, respectivamente. Assim,
o problema do fator de poténcia foi solucionado.

No projeto dos controladores foi apresentado, além do desacoplamento en-
tre as dinamicas de corrente de eixo direto e de eixo em quadratura, o desacoplamento
dos lacos de tensdo e de corrente via analise de polos dominantes. Assim, embora
esses lacos atuem concomitantemente, foram projetados de forma a nao provocarem
grande influéncia um ao outro.

O resultado para o controle das componentes harménicas do sinal de cor-
rente ndo foi totalmente atingido. Apesar de todas as componentes harménicas ao
redor da frequéncia fundamental terem sido filiradas, duas componentes impares em
torno da frequéncia de chaveamento apresentaram amplitudes maiores do que o limite
recomendado pela /EEE. Isso pode ter ocorrido devido a metodologia de projeto do
filtro L de entrada, ou ainda, pela necessidade de filtros de ordem superior no sistema.
Ainda assim, o sistema opera de maneira satisfatéria.
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Como sugestao para trabalhos futuros pode-se sugerir a utilizacao de filtros
LCL na entrada do conversor, ou ainda a analise do comportamento do sistema de
controle para tensbes de entrada com componentes harmdnicos, a discretizagao do
sistema ou a sua implementacao fisica.
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ANEXO A - TRANSFORMADAS DE CLARKE E PARK

As transformacdes lineares de Clarke e Park, ou a8 e dg, respectivamente
sao transformadas nas quais os sinais de tensao ou corrente de sistemas trifasicos
equilibrados sao representadas como grandezas invariantes no tempo. Um sistema
trifasico é produzido por um gerador com trés fontes de mesma amplitude e frequéncia,
mas fora de fase por 120° (ALEXANDER; SADIKU, 2013), de forma que as tensdes de
cada fase (V,,V, e V) podem ser representadas por:

v, (t) = V. cos(w.t),
vp(t) = V. cos(w.t — 2{), (66)
ve(t) = V. cos(w.t + &F).

Sendo o comportamento no tempo como mostra[34]

Ve

Vo= Va ‘/‘//- \\\\ Vb -~ Ve

Figura 34: Comportamento no tempo de um conjunto de tensoées trifasico

Sinais que variam com a mesma velocidade angular, w.t, em um sistema
sao usualmente representados por fasores, da forma: Vi, = 171,1 =+ 6, sendo 6 o angulo
de defasagem entre a fase k e a fase de referéncia. Para o conjunto de tensdes
trifasicas definido pelos fasores dos sinais definidos pelas equagdes (66). Existe um
vetor F que representa a resultante do conjunto, como é mostrado na figura que
pode ser escrito da forma 67}

= 2. 2.
F = Kupe[Vy. cos(0) + V. cos(0 — ?ﬁ) + V. cos(0 + %)] (67)

Considerando a relagdo cos(A+ B) = cos(A) cos(B) Fsin(A) sin(B), F pode
ser reescrito da forma:
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b

Figura 35: Representacao fasorial do vetor resultante de tensdo F em referencial fixo
abc

., 2. 2.
F = Kape-[Va. cos(0) + (V. cos(?ﬂ) cos(0) + V. sin(?ﬂ). sin(6))+

- - (68)
(V.. cos(%). cos(f) — V.. sm(23 ).sin(0))],
F = Kue.[V,. cos(d) + (—%.Vb. cos(f) + \/73‘/},. sin(0))+
) 3 (69)
(—§.Vc. cos(f) — T'VC' sin(0)],
F = Kg.[cos(6).(V, — %.vb - %.VC) + sin(0).(0.V, + % Vi — \/_ V). (70)

Assim, para que o conjunto de tensoes trifasicas V. seja representado
como um conjunto de tensodes bifasicasV, s, referencia-se F nos eixos a3, conforme a

figura[36]

O conjunto de tensdes representados por F, em coordenadas a3, é definido
por:
F = Kop.[Va. cos(8) + (—Vj).sin(0)). (71)

De forma que a transformacao de um conjunto de tensdes trifasica em um
conjunto de tensoes bifasicas, é dado por:
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»
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b B
Figura 36: Representacao fasorial do vetor de tensdo F em referencial fixo a3
Va
Va Kabc 1 _% _%
= Vi |- (72)
Vs | Has [ 0 3 -7 Vb

Para um conjunto completo de tensdes, define-se a componente V;, que
sera sempre nula para sistemas equilibrados. Assim, a transformacao linear torna-se:

Va . I Va
_ abc V3 /3 73
Vo K K K Ve
Kabc
abe = M.V 74
Vay Koo 8 (74)

Definindo K = \/% obtém-se: M~!' = 2.M7T. A partir disto, o coeficiente
% pode ser definido para dois casos distintos: Para a transformagao com poténcia
trifasica total invariante e para a poténcia por fase invariante. Para a transformacao

com poténcia trifasica invariante, tem-se:

Ly Vate = Lo Vaso. (75)

Sendo que 1,5, pode ser escrito como:

Kabc
Kaﬁ(]

Lago = M. Iy (76)
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pode-se reescrever (75) como:

Ka C *
L;cvzm:=<l( % M Iupe)* Vago, (77)
afB0
Ka C
Ve = =2 M7 Voso. (78)
KocBO

Assim, a relacao de transformacao abc — o350 definida plas equacgoes
e (78), é definida por:

Ka,BO -1 Kape T
M = M 79
KabC KaﬁO ( )

E como M~ = 2.M7, a constante ﬁ—fm para invariancia da poténcia total é:

Kabc 2
— /=, 80
Kono 3 (80)

Para este primeiro caso, as amplitudes dos sinais V,, e V3 s@o maiores do
que as de V,,V;, e V.. Para o caso de poténcia por fase invariante, as amplitudes
dos sinais se mantém invariantes com a transformacédo. O processo para determinar
a constante II({TZO para invariancia nas amplitudes (caso 2) é analogo ao de poténcia
invariante (caso 1). Sendo que analisa-se sistemas equilibrados, a relacao entre as

poténcias por fase € dada por:

Ly Ve Lapo-Vapo
obeVabe _ 81
5 5 (81)

chegando que a relacao de transformacao abc — a0 é dada por:

2 Kaﬁ() MT o 3 Kabc MT

—. ) =— . : 82
3 Kabc 2 KaﬁO ( )
De forma que a constante de transformacao para o segundo caso é:
Kabc 2
= —. 83
Ko 3 (83)

Nas figuras [37] e [38| observa-se o comportamento das tensdes V,, e V; para
os casos 1 e 2, respectivamente, ou seja as representagdes bifasica das tensées V,, V,,
eV..

De forma a se obter grandezas CC e com apenas uma variavel nao nula,
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Vpl_ Y(l/ B \\'\\ VB T

Figura 37: Comportamento do conjunto de tensoes trifasico em coordenadas o3 para o
caso de invariancia da poténcia total do sistema

V,
v o S VB~ T

Figura 38: Comportamento do conjunto de tensoes trifasico em coordenadas o3 para o
caso de invariancia da amplitude das tensoes

define-se um referencial dg, ortogonal e sincrono com o fasor F. Alocando um dos
eixos sobre o fasor, a decomposicao de F' sobre o outro eixo é nula, como pode-se
observar em[39]

O conjunto de tensées V, e V, é obtido a partir de uma matriz de rotacao
com angulo de rotagao ¢ = w.t. Neste trabalho se utilizara a componente 1; como nao
nula, deforma que a transformacéao é dada por:

Va
Vq

Va
Vi

. (84)

_ [ sin(w.t) — cos(w.t)

cos(w.t)  sin(w.t)

Na figura |40| observa-se a transformacao a3 — dq aplicada nas tensoes
da figura [38]
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Figura 39: Representacao fasorial do vetor de tensdo F em referencial sincrono dg

Vd=Vp

Figura 40: Comportamento do conjunto de tensoes trifasico em coordenadas dq
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