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Resumo

Quando comparados aos retificadores tradicionais a diodo ou tiristor, os retificadores PWM
tém algumas vantagens como corrente de entrada senoidal, filtro capacitivo pequeno e fator de
poténcia controlado. No entanto, esses conversores sdo sensiveis a tensdes desbalanceadas
e transitérios de tensdo. Problemas que ocorrem frequentemente em sistemas de poténcia
trifdsicos devido a cargas desbalanceadas e faltas no sistema elétrico. Sob essas condicdes, alguns
problemas como; ripple na tensdo o barramento CC e presenca de harmdnicos na correntes
da rede podem ser evidenciados. Assim, para manter a tensdo do barramento CC constante
sem injetar mais correntes harmonicas na rede, surgem duas op¢des bdsicas. A primeira € a
utilizacdo de grandes filtros capacitivos para atenuar o ripple de tensdo, com a possibilidade
de ressonancia no sistema, além do aumento dos custos e tamanho do retificador tradicional.
A segunda alternativa, na qual desenvolve-se o trabalho, é a utilizacdo de uma estratégia de
controle, durante faltas no sistema. O trabalho realiza uma andlise comparativa de trés estratégias

de controle.

Palavras-chave: Retificador PWM. Afundamentos de Tensdo. Harmonicos.



Abstract

When compared to traditional thyristor or diode rectifiers, the rectifiers PWM have some
advantages like sinusoidal input current, small capacitive filter and power factor control. However,
such converters are susceptible tensions unbalanced and transient voltage. Problems that often
occur in systems three-phase power due to unbalanced loads and faults in the electrical system.
Under these conditions, some problems like; ripple on the DC bus voltage and the presence
of harmonic currents in the network can be evidenced. Thus, to maintain tension the constant
DC bus without injecting more harmonic currents in the network, there are two basic options.
The first is the use of large capacitive filters to attenuate the ripple voltage, with the possibility
of resonance in the system, and increased costs and size of traditional rectifier. The second
alternative, which develops in the work, is the use of a control strategy during system faults. The

work carries a comparative analysis of three control strategies

Keywords: PWM Rectifier. Sags voltage. Harmonics.
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Vetor espacial em referencial abc .

Vetor espacial em referencial estaciondrio a3 .
Vetor espacial em referencial sincrono dq .
Subscrito relativo as fases (z € {a, b, c}).

Angulo do vetor tensdo de rede.

Complexo conjugado.
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1 Introducao

Nas décadas de 1930 e 1940, iniciou-se uma extensiva utilizagdo de valvulas e outros
dispositivos ndo-lineares, porém estas cargas ndo-lineares ainda ndo representavam um problema
para os sistemas elétricos (BORGONOVO, 2005; JOAQUIN, 2012). A maioria das cargas
elétricas conectadas a rede de distribui¢do de energia apresentavam um comportamento linear, de
modo que a corrente solicitada pela carga possuia apenas uma componente senoidal na frequéncia
da tensdo da rede (BORGONOVO, 2005).

Com a rapida disseminacdo dos equipamentos eletronicos nos ultimos anos, houve
um crescimento das cargas nao-lineares (BORGONOVO, 2005). Nas maioria das aplicagdes
industriais, os retificadores tornaram-se presentes. Utilizava-se porém, uma ponte de diodos
seguido por um capacitor como elemento de armazenamento de energia. Estes retificadores ndo
controlados, foram muito utilizados nas aplica¢gdes industriais pelas seguintes vantagens: baixo
custo, estrutura simples com robustez e sem controle (BORGONOVO, 2005; JOAQUIN, 2012).

Estas cargas ndo-lineares, como os retificadores, geram principalmente componentes
harmdnicas indesejadas. Estas componentes harmonicas de corrente drenadas da rede, ddo origem
a uma série de problemas para todo o sistema, desde a geragdo até os sistemas de distribui¢ao,
tais como: baixo fator de poténcia, distorcao nas tensdes da rede, desperdicio de energia, entre
outros (BORGONOVO, 2005; JOAQUIN, 2012).

Hoje a eletronica de poténcia lida com o processamento da energia elétrica, suprindo
cargas das mais variadas naturezas, abrangendo praticamente todas as areas do setor elétrico,
desde o setor industrial, comercial e doméstico, até o aeroespacial e o militar (BORGONOVO,
2005). Retificadores PWM vém sendo largamente utilizados em aplicagdes industriais, tais como
acionamentos de motores, aerogeradores, e fontes ininterruptas de poténcia (UPS), a fim de
realizar a interface com a rede elétrica (CAMARGO et al., ). Estes, se comparados com os
tradicionais retificadores ndo controlados ou controlados por tiristores, apresentam como atrativo
as seguintes vantagens: (i) fornecimento de tensdo CC regulada com baixa ondulagdo mantendo
a corrente de entrada senoidal; (ii) fator de deslocamento unitario; (iii) fluxo bidirecional de
poténcia (CAMARGO et al., ).

Com relacdo ao fator de poténcia, os retificadores convencionais apresentam distorcoes
nas correntes drenadas da rede e um reduzido fator de poténcia. Como consequéncias,
surgem distor¢des nas tensdes de alimentacdo, aumentam as perdas nas redes de distribui¢cdo
e interferéncias eletromagnéticas, prejudicando o funcionamento de outros equipamentos
(BARDEMAKER, 2016). Desta forma, estes retificadores nao conseguem atingir o desempenho
satisfatorio para atender normas internacionais que definem os limites recomendados para o

contetido harmodnico dos sinais de corrente em equipamentos eletronicos (BARDEMAKER,
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2016; IEEE, 1991).

Por outro lado, nos retificadores com elevado fator de poténcia que utilizam a modulag¢ao
por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM), o comando adequado dos interruptores
nos retificadores PWM permite a obtengdo de correntes de entrada praticamente senoidais e em
fase com as tensoes de alimentagdo e reduzidas taxas de distor¢ao harmonica (BARDEMAKER,
2016).

Este trabalho trata dos retificadores trifisicos PWM sob condi¢des de alimentagdo
desbalanceadas, situacao frequente em sistemas elétricos industriais. O surgimento de ripple
na tensdo do barramento CC e até distor¢Oes nas correntes de rede, sdo efeitos diretamente
relacionados a esta condicao de operacdo (HWANG; LEHN, 2008). Entdo, torna-se necessario
abordar com mais detalhes alguns tipos de variacdes de tensao de curta duragdo, causadas por

estas condicoes de faltas no sistema elétrico.

1.1 Variacoes Transitorias de Curta Duracao

Sao eventos de afundamento e elevacdo de tensao com duragdo de 0,5 ciclo a alguns
segundos, dependendo da norma a ser considerada. Diante da localizacdo da falta e das condicdes
do sistema, a falta pode causar uma elevagdo de tensdo (voltage swell), um afundamento de
tensao (voltage sag) ou, ainda, uma interrup¢cao (MELHORN; DAVIS; BEAM, 1998).

O afundamento momentéinea de tensdo € uma variagdo de tensao de curta duragdo, com
amplitude (valor eficaz) da tensao superior ou igual a 0,10 pu e inferior a 0,90 pu da tensao
nominal durante intervalo de tempo com duracao superior a 1 ciclo (16,67 ms) e inferior ou
igual a trés segundos (DUGAN et al., 2003; MARTINHO, 2013). Este distdrbio ¢ um dos
mais importantes que afetam a qualidade da energia elétrica, sendo responsdvel pela maior
parte dos prejuizos financeiros em industrias. Geralmente associado a faltas no sistema elétrico
de poténcia, pode também ser gerado pela energizacao de grandes cargas (partida de grandes

motores), descargas atmosféricas, galhos de drvores em contato com linhas, etc.

A elevacdao momentinea de tensdo € uma variacdo de tensdao de curta duragdo, com
amplitude (valor eficaz) da tensdo superior a 1,10 pu e inferior 1,40 pu da tensd@o nominal da
tensdao nominal durante intervalo de tempo com duragao superior a 1 ciclo (16,67 ms) e inferior
ou igual a trés segundos (DUGAN et al., 2003; MARTINHO, 2013). Esta associada a condicdes
de falta no sistema elétrico, rejeicdo de carga e energiza¢do de bancos de capacitores, podendo

causar a degradacdo imediata dos isolamentos de equipamentos elétricos e eletronicos.

A interrup¢cao momentanea de tensdo € uma variagao de tensdo de curta duragiao, com
amplitude (valor eficaz) da tensdo inferior a 0,10 pu da tensdo nominal durante intervalo de tempo
inferior ou igual a trés segundos (DUGAN et al., 2003; MARTINHO, 2013). As interrupgdes

podem ser resultado de faltas no sistema elétrico ou atuag@o da prote¢do interrompando faltas.
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Dentre estes, os afundamentos momentaneos de tensdo sdo os que mais afetam a
confiabilidade dos processos industriais, ou seja, sdo a principal causa de distirbios (68%

dos eventos) responsdveis por perdas na produgao.

Os métodos hoje utilizados para a estimativa dos afundamentos de tensao impostos a
uma carga qualquer nio levam em considera¢do muitas caracteristicas importantes do distirbio,
como por exemplo, o desequilibrio entre fases. Situacdo valida apenas quando a falta € trifésica,
e consequentemente, equilibrada. Ja para faltas FT (Fase-Terra), FF (Fase-Fase) e FFT (Fase-
Fase-Terra), os afundamentos de tensdo gerados sao desequilibrados. Como a maioria das faltas

¢ FT, consequentemente, a maioria dos afundamentos é desequilibrado (do tipo C).

1.2 Tipos de Afundamentos de Tensao

Os afundamentos sdo caracterizados principalmente por dois fatores: duracdo e
profundidade. A duracdo € o tempo em que as trés tensdes de fase ndo estdo em seu valor
nominal. A profundidade € a diferenca entre o valor minimo da tensdo em comparac¢do com seu
valor de referéncia (DUGAN et al., 2003; MARTINHO, 2013).

A classificacdo apresentada em (MCGRANAGHAN; MUELLER; SAMOTY]J, 1993;
DUGAN et al., 2003), leva em conta os diferentes tipos de faltas ocorridas nos sistemas elétricos,

de acordo com ela se classificam em:

Tipo A: causado por faltas FFF (Fase-Fase-Fase), conseguem manter os fasores de tensao

nas trés fases equilibrados.
Tipos B, C e D: desequilibrados, causados por faltas FT ou FF.

Tipos E, F e G: desequilibrados, causados por faltas FFT, representam um pequeno

ndmero no total de eventos ocorridos em sistemas elétricos.

A Figura 1 apresenta trés tipos de afundamentos de tens@o: A, C e D. Onde, os fasores

de cor cinza representam as tensoes pré-falta e os de cor preta durante o pds-falta.
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Figura 1 — Tipos de afundamento antes (cinza) e durante (preto), para diferentes faltas: A - Faltas
FFF; C e D - Faltas FT e FF.

Tipo Tipo Tipo
A C D
€bD
€pA e
€aD

€aA : ol
a
eCA eCO

€cD

Fonte: Préprio autor.

As equagOes caracteristicas dos afundamentos de tensdo dos tipos: A, C e D, sdo
(ALIPOOR; GHASEMINEZHAD, 2012):

TipoA{ ey = —1hE — jBLE (1)

TlpOC ey = —% — j\/Tng (2)

€aD — kE

TipoD ¢ eyp = —3kE —j\/TgE 3)

eep = —2kE + jLE

Em que, k € a constante de amplitude do afundamento de tensdo, e £ é a amplitude

nominal da tensdo do sistema.
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(1) - A - Faltas FFF, (2) - C - Faltas FT ¢ (3) - D - FF.

(nd) sepnariduy

Figura 2 — Formas de onda tipicas dos afundamentos de tensdo (em pu) para diferentes faltas:

Ts (ciclos)

tor.

Fonte: Préprio au

A Figura 2 apresenta as formas de onda tipicas da tensdes antes, durante e apds a falta

ocorrer em um sistema elétrico qualquer. Este evento de falta, ocasiona trés tipos de afundamentos

C e D, anteriormente mostrados fasorialmente na Figura 1. Durante todo o trabalho,

a0: A,
a principal andlise realizada serd sobre os quais efeitos s

de tens

ao gerados pelo afundamento de tensio

do tipo C (faltas FT) frente ao funcionamento dos retificadores trifisicos PWM.

1.3 Retificador PWM

Sob as condicdes descritas na se¢do anterior, o desempenho dos retificadores trifdsicos
PWM siao deteriorados, em (MORAN; ZIOGAS; JOOS, 1992; ENJETI; CHOUDHURY, 1993),
demostra-se o aparecimento de uma componente harmonica de segunda ordem anormal nos
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terminais de saida do retificador. Por sua vez, refletindo de volta a entrada como uma corrente

harmonica de terceira ordem. Em seguida, a componente harmonica de terceira ordem provoca

uma componente harmonica de quarta ordem no lado CC. Como resultado, surgem harmonicos
de ordem par na tensdo de saida e harmonicos de ordem impar nas correntes de entrada da rede
(HWANG; LEHN, 2008). Surgem harmonicos de baixa frequéncia, tanto no lado CA quanto no
lado CC.

No entanto, a maior parte das aplicacdes industriais de elevado desempenho exigem que
a tensdo CC de saida seja regulada dentro de uma faixa de tolerancia especificada (por exemplo,
1% em torno do seu valor nominal) em resposta a altera¢oes de carga na saida e a alteracdes das
tensoes de entrada (DUGAN et al., 2003). Além disso, recomenda-se que a THD das correntes
harménicas injetadas na rede deva ser inferior a 8% (DUGAN et al., 2003).

Ha duas abordagens possiveis e vidveis, para garantir que os retificadores PWM trifédsicos
sejam capazes de manter a tensdo CC constante e ndo injetar correntes harmonicas na rede em
condi¢cdes de falta. A primeira € a utilizacao de volumosos circuitos de filtro para atenuar as
ondulacgdes nas correntes e tensoes de saida e de entrada do retificador (SONG; NAM, 1999; SUH;
LIPO, 2006). No entanto, diminuindo a resposta dinamica do retificador PWM e possibilitando
a presenca de oscilagdes na rede devido a ressonancia (SONG; NAM, 1999). Além disso, os
circuitos de filtro também aumentardo o tamanho do retificador. A outra alternativa € a utilizagdo
de estratégias de controle para minimizar as harmoénicas de modo que os filtros de entrada e
saida sejam de pequeno tamanho além de assegurar também uma boa resposta dindmica. Sendo
esta abordagem mais adequada para as aplicacdes de alto desempenho, que exigem uma tensao

CC livre de ripple com baixo THD e fator de poténcia préximo do unitério.

Diferentes estratégias de controle foram propostas na literatura com o objetivo de
melhorar o desempenho dos retificadores trifdsicos PWM sob condicdes de afundamento
de tensdo. Uma das estratégias de controle mais utilizadas para minimizar as componentes
harmdnicas na entrada/saida do conversor € a que regula a poténcia ativa instantdnea no PCC em
um valor constante. Em (SONG; NAM, 1999; WU; PANDA; XU, 2006), esquemas de controle
em ambos os referenciais sincrono e estaciondrio para regular a poténcia ativa instantinea p;,
suprida pela rede elétrica sob condicdes de tensdes desbalanceadas foram propostas. No entanto,
mesmo com a poténcia p;, constante, a poténcia instantanea p,,; nos pélos do conversor nao
¢ constante uma vez que a poténcia relacionada ao filtro indutivo ndo pode ser desprezada
(HWANG; LEHN, 2008).

Em aplicagdes de alta poténcia, o impacto desses filtros indutivos devem ser levados em
conta para eliminar as oscilagdes da poténcia ativa instantanea. Consequentemente, uma tensao

CC livre de oscilacdes pode ser obtida no barramento CC.

Um esquema de controle que inclui o impacto da variagdo da poténcia instantanea no
indutor regulando a poténcia ativa instantanea nos pdlos do conversor foi desenvolvida em (SUH;

LIPO, 2006; ROIU et al., 2010). Esse método € mais eficiente na elimina¢do dos harménicos em
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retificadores PWM operando sob condicdes de falta quando comparado aos métodos encontrados
em (SONG; NAM, 1999; WU; PANDA; XU, 2006).

No entanto, esse método tem como desvantagens; a complexidade de resolver equacdes
ndo-lineares em tempo real e a pequena banda dos reguladores de corrente devido a extracdo das

componentes de sequéncia que introduzem um atraso na malha de controle.

Para resolver esses problemas, um esquema de controle usando controladores duplos de
corrente em sistema de referencial sincrono foi proposto em (HWANG; LEHN, 2008; HWANG;
LEHN, 2010). Assim a necessidade de extracdo de componentes de sequéncia foi eliminada.
Um método simplificado de geracdo das correntes de referéncia foi também proposto com o
objetivo de eliminar a necessidade de revolver equacdes ndo-lineares em tempo real. Por causa
da existéncia de componentes oscilatérias nos sinais de referéncia um ganho ressonante foi
introduzido na malha de controle. Um outro esquema de controle utilizando controladores P-SSI
em referencial estaciondrio foi proposto em (ROIU et al., 2008). No entanto, esta solucao tem
problemas sob condicdes de tensdes desbalanceadas uma vez que uma componente harmonica
de terceira ordem ird aparecer nas correntes da rede devido ao gerador de referéncias do controle.

Esta componente € proporcional a severidade do desbalanco de tensao.

Uma porposta alternativa de controle € relatada em (HWANG; LEHN, 2008), em que um
controle ressonante € realizado na malha de controle de tensdo do barramento CC para mitigar

0s harmonicos pares e sua propagacdo para o lado CA do conversor.

1.4 Motivacao e Contribuicoes da Dissertacao de Mestrado

Apesar do crescimento acelerado no nimero de artigos publicados, hd uma caréncia de
solucdes em topologias e aplicagdes de retificadores trifdsicos PWM com énfase na eliminar
harmonicos. Pode-se destacar como motivacdes do trabalho; a existéncia de diversas técnicas
para a controle para retificadores trifdsicos conectados a rede sob condicdes de falta sem uma
andlise comparativa, a real dificuldade em determinar os parametros de cada sistema de controle
e a possibilidade real de eliminar os harmonicos de baixa frequéncia tanto no lado CA quanto no

lado CC do retificador sob condicodes de falta.

Esta ultima € a motivagdo a principal que leva aos objetivos desta dissertacao,

1. Realizar uma revisdo bibliografica sobre os diversos sistemas de controle para retificadores
trifasicos conectados sob condi¢des de falta e determinagdo dos parametros existentes na

literatura;

2. Determinacao do esquema de controle que possui o melhor desempenho na eliminagdo

ondulag¢do de tensdo no barramento CC.

3. Obtencao de um modelo de simulacdo para cada sistema de controle.
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4. Realizacdo de um estudo comparativo entre as técnicas de controle existentes quando da

ocorréncia de um afundamento de tensdo tipico na rede.

1.5 Sinteses dos Capitulos

O objetivo deste trabalho € estudar o comportamento do retificador trifisico PWM
conectado a uma rede elétrica frente afundamentos de tensdao. Pretende-se que o conversor
continue operando com sucesso, mesmo diante de um evento de falta e posteriormente
afundamento de tensdo na alimentac¢ido. Permitindo ser possivel obter-se controle da tensao
do barramento CC, controle do fator de poténcia e sincronizacdo com a rede, através de uma

plataforma de simulagdo.

Deste modo, o trabalho desenvolve-se da seguinte forma:

e Capitulo 2 - O retificador PWM trifésico escolhido em todas as situagdes de simulagao
¢ apresentado com alguns aspectos relevantes, como: topologia, circuito equivalente,
caracterfsticas, possiveis padroes de chaveamento, técnica de PWM, etc. Uma descri¢do
do principio de funcionamento do retificador ativo de tensdo e o seu equacionamento
dindmico é desenvolvida. Além disso, uma anélise do método de controle da poténcia
instantanea no ponto de acoplamento comum € realizada. Por fim, resultados de simulacao

sdo apresentados.

e Capitulo 3 - E apresentado o método de controle da poténcia ativa instantanea nos polos do
conversor em ambos os sistemas de referencial sincrono e estaciondrio. Em todo o estudo
realizado, as respostas dindmicas dos conversores analisadas foram diante de afundamentos

de tensdo na alimentagdo. Por fim, simulacdes e resultados da topologia sdo apresentados;

e Capitulo 4 - Sdo discutidas solugdes para o problema da alimentagdo do retificador através
de uma rede elétrica desequilibrada, onde ha produ¢do de harmdnicos indesejados em
ambos os lados do sistema. E apresentado o método de controle que utiliza-se do esquema
de feedforward e do conceito de controle por vetor espacial. Por fim, resultados de

simulagdo sdo apresentados.

e Capitulo 5 - Sdo discutidas op¢des de sincronizagdo com a rede que apresentem uma

resposta rapida e precisa sob condi¢des de desequilibrio.

e Capitulo 6 - Sdo apresentadas as conclusdes gerais deste trabalho e sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 Controle de Corrente Duplo Para Retifi-
cadores Trifasicos PWM em Referencial

Sincrono

Neste capitulo € descrito o principio de funcionamento do retificadores trifdsicos PWM,
o qual tem como objetivos principais: controlar a tensdo no barramento CC, diminuir ondulacio
e controlar as poténcias ativas e reativas instantdneas no Ponto de Acoplamento Comum (Point of
Common Coupling - PCC) mantendo assim os indices de distor¢do harmonica e fator de poténcia
em valores adequados. Permite que o retificador opere, mesmo diante de uma afundamento de
tensdo apresentado na rede elétrica de alimentacdo. Além disso, € feita uma andlise detalhada
do esquema de controle de corrente duplo, proposto em (SONG; NAM, 1999), aplicado aos

retificadores trifasicos PWM.

A proposta apresentada em (SONG; NAM, 1999), € de regular a poténcia ativa instantanea
injetada no PCC em um valor constante. Para isso, € utilizado um controle de corrente duplo em
referencial sincrono, para controlar as correntes de sequéncia positiva e de sequéncia negativa.
Desta forma, tanto a corrente de sequéncia positiva quanto a de sequéncia negativa podem ser

ajustadas por controladores porporcional intergral (PI).

2.1 Modelagem do Retificador Trifasico PWM

A topologia basica de um retificador trifdsico PWM, € apresentada na Figura 3. Cada
transistor com seu correspondente diodo em antiparalelo é representado por uma chave ideal
Sns (n=1,2,3,4,5,6). Assim, o funcionamento bésico das chaves se dé, de forma que, quando
a chave S, assumir o valor 1, significa que o transistor conduz (ON) e quando S,, assumir o
valor 0, significa que o transistor nao conduz (OFF). O retificador é composto de trés bragos

conectados em paralelo, onde cada braco ou perna possue duas chaves .S,, em série.

A rede de entrada trifdsica € representada por trés fontes de tensao e, €y, € €., € pelo
seus valores de resisténcia r e indutancia / internas. Ja na entrada do conversor tem-se as tensoes
de alimentagdo de cada brago do retificador v, Vi, € Ven, € R € L representam a resisténcia e

indutincia de acoplamento, respectivamente.
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Figura 3 — Topologia bésica do retificador trifisico PWM.
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Fonte: Préprio autor.

Observando as premissas validas para qualquer estrutura de comutagdo, tem-se que;
nunca deve-se deixar o circuito aberto no lado CA (indutancias presentes), sempre deve haver
alguma chave conduzindo em cada bracgo do retificador. Nunca devem conduzir duas chaves ao
mesmo tempo no mesmo braco, isso curto-circuitaria o barramento CC. Assim, as chaves de

cada um dos bracos devem encontrar-se sempre em estados complementares.

Considerando que a rede elétrica apresentada na Figura 3 t€ém r e [ despreziveis frente

aos valores de R e L acoplamento, sdo obtidas as seguintes equagdes diferenciais:

di, ,
emn:Li—Fsz—i_UxN_‘_vnNa (1)

dt
x={a,b,c}

Sendo o operador de rotagdo a = 1£120°, as tensdes e correntes podem ser expressas

em vetores espaciais definidos como

?abc = ; : <6an +a- e+ a*- 6cn) (2
7abc = % : (Uan +a - Uy + a’- Ucn) (3)
?abczg-(ia+a-ib+a2-ic) )

O operador a € um vetor unitdrio 120° adiantado em relacao ao eixo de referéncia que,
aplicado a qualquer vetor, gira-o por 120° no sentido positivo ou anti-hordrio. Assim, pode-se

expressar o sistema em referencial abc através da equacio vetorial

— d7
€>abc =R abe T L d:bc + 7abc (5)
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. ~ - .
Em que, ?abc € o vetor de tensdo da rede, € 7 4. € 0 vetor de corrente de entrada e 7abc éo

vetor de tensdo nos polos do retificador.

No lado CC, as equagdes que definem o modelo elétrico médio do retificador PWM em
referencial abc sdo representadas por trés fontes de tensao (dyvec, dave. € d3v..) € trés fontes de
corrente controladas, cujo valor € baseado nos ciclos de trabalho das chaves controladas (dy, d; e

d3), conforme mostrado na Figura 4.

1
Vee = 5 /chdt (6)
icc =1— icarga (7)
i = dlia + dgib + dgic (8)

Figura 4 — Modelo do retificador PWM em referéncial abce.

C O

Fonte: Préprio autor.

As grandezas trifasicas (tensdes e correntes) podem ser expressas em um referencial o8

ortogonal, através da matriz de transformagio de Clarke [C], dada por:

Tranformacdo de Clarke

x '2 1 —: ) ta
« - = 2 2 9)
V3 NG Ty ) (
g 310 % =% )

em que: z, € a componente de eixo real e zg € a componente de eixo imagindrio do vetor
espacial. E valido observar que, o termo (%) multiplicador da matriz trasnsformacao de Clarke,
faz desta, invariante em amplitude (BRADASCHIA, 2012).

Outra op¢do utilizada nos sistemas de controle € o uso da transformacio de Park (PARK,
1929), onde as grandezas no referencial a5 sdo convertidos para um outro referencial ortogonal
dq que gira em sincronismo com o vetor tensdo de sequéncia positiva da rede, cuja frequéncia é
= 2m f, como mostrado na Figura 5. Estratégia muitas vezes também utilizada em sistemas de

controle de motores elétricos, onde se faz necessdrio transformar os vetores dos eixos a3 para
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eixos dq sincronos, tornando as varidveis de referéncia continuas (BRADASCHIA, 2012). Desta

forma, pode-se usar controladores PI afim de controlar as varidveis desejadas.

A Transformada de Park [P] (a8 — dgq) (SOUZA, 2008a) € escrita como:

Tranformacdo de Park

[xd] _ [ co.s(Q) sin () ] [xa ] | (10)
Tq —sin (0) cos (6) Tg

em que x4 € a componente de eixo direto e x, € a componente de eixo em quadratura da varidvel

representada em referencial sincrono.

Figura 5 — Vetor Z em um sistema de coordenadas a3 e dq.

Fonte: Préprio autor.

Pré-multiplicando todos os lados da equacdo (5) por [C], t€m-se que

%
d ) aoc
(€@ we = [CIR T ape + [C]L fjt” 4 O]V e
_>
d|C] i abc
— RIC] T e + L% + (O e
Assim, t€ém-se que
— d?
Cop= Vag+Riap+1L dt”‘ﬁ (11)

— - ~ -
Em que €,5 € i .5, representam as tensdes e correntes na entrada do conversor e ¥ .5 as

tensdes nos polos do conversor em referéncial estaciondrio.
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Reescrevendo (11), a partir da transformada inversa de Park, o modelo dindmico do

retificador PWM € representado em referencial sincrono.

d[P_l] ) dg

—
(P @y = [P g+ RIP™Y) T g+ L

Multiplicando ambos os termos da equagio (12), pela transformada de Park [P] e observando

que . .
AP ' iq (d[P—l]) - P (d i dq)
a N dt a dt
Obtém-se N
— . - dq
Cag= Vag+ R i gg+ jwL i g+ L dtdq (12)
Ou,
' 0 —wL| |i dig
=M R+ N A (13)
€q Vg lq wlL 0 iq 3
De modo que as tensdes de eixo direto e em quadratura, sdo dadas por:
. dig .
eq = Rig + LE —wlig + vy (14)
&
e, = Ri, + Lﬁ +wLiq + v, (15)

No lado CC, aplica-se a transformacdo de Clarke em (8) e obtém-se a tensdo no

barramento CC em referencial estaciondrio, dada por:

dv,. 1.3 ) . .
dt = 6[§<daza + d,BZ,8> - anrga] (16)

Os termos d, € dg s@o as componentes dos ciclos de trabalho das chaves superiores
de cada braco do retificador presente na Figura 3 em referencial estaciondrio. Aplicando a
transformacdo de Park em (16), obtém-se a tensao no barramento CC em referencial sincrono,

dada por:

dv,. 3 .. ,
dt = §(ddld + ddlq> (17)

Os termos d, € d, sdo as componentes dos ciclos de trabalho das chaves em referencial

sincrono.

As equagdes (14) e (15) juntamente com (17), compdem o modelo elétrico do retificador

PWM apresentado na Figura 6.
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Figura 6 — Modelo do retificador PWM em referéncial sincrono.
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Fonte: Préprio autor.

2.2 Controle da Poténcia Instantdnea no Lado CA - Ponto de

Acoplamento Comum

A Figura 7 apresenta uma topologia bédsica do retificador trifdsico PWM com controle da
poténcia ativa instantanea p;,, fornecida pela rede elétrica no lado CA do retificador. A poténcia
instantanea nos polos do conversor p,,; também esta representada devido a perda de poténcia na

impedancia de acoplamento (filtro indutivo).

Figura 7 — Topologia bésica do Sistema de Controle do Retificador PWM.
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Fonte: Préprio autor.
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A partir da consideracdo que a tensdo da rede elétrica possuem uma componente de
sequéncia negativa e uma de sequéncia positiva na frequéncia angular w. O sistema trifasico
trifasico de alimentag¢do do retificador é desequilibrado sem sequéncia zero podendo ser

representado como a soma dos componentes de sequéncia positiva e negativa.

Os vetores espaciais que representam as tensoes de alimentagdo de entrada, as correntes

de entrada e as tensdes polares na entrada do conversor, sao

Cop =L eI (18)
— ot Lt

i o =" e i (19)
B op = T 4 eI (20)

Realizando algumas operacdes e manipulacdes algébricas apartir dos os termos das
sequéncia positiva e negativa da equacao (12), t€ém-se que
NN PRI : i
edvWte Zq +e e = (eﬂ"tﬁgq + e Iwt dg) T

q
L — . —
wt ;P —jwt ;'n
d(e™ ig, +e i)

dt
B I
+R(e™ i, e ) (21)
Em que, N N
d(evt P : di¥
( dt dq) _ Jwe]wt i Zq + ( dtdq)ejll)t (22)
> —
d(e=t 7 n ) din

dqy _—jwt o)
T )e (23)

Obtém-se as principais equacdes dinamicas do sistema separadas em componentes de

sequéncia no referencial sincrono.

_>
Sy dig
?i’lq =Rij, +jwlil, +L dtdq + 7§q. (24)
ﬁ
=, o=, o dig n
Ty =R —jwlify+ L—" + T, (25)

— ) .. ) .
onde, ¢ dg = td T )% 7dq =vqg+Jug e ?dq =eq+ Jeq.

Assim, dois blocos sdo criados no sistema de controle respectivamente associados a (24)
e (25).

Apartir das grandezas de entrada, pode-se obter a poténcia aparente injetada pelo

retificador no PCC, como sendo
— *
S=Cap i ap (26)
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. s _) % *
g = (dwt?sq te Jwt?gq) <€]wt + e —jwt i dq) (27)
O sobrescrito "*"significa o complexo conjugado.

Da definicao de poténcia aparente, s = p + jq, obtém-se a poténcia ativa p e a poténcia

reativa q. Assim as expressOes para as potencias ativa e reativa instantaneas sao:

p(t) = Py + Pucos(2wt) + Pigsin(2wt) (28)
q(t) = Qo + Qeacos(2wt) + Qasin(2wt) (29)
Em que:

Py =1,5(eljit + ebit + ejily + ellilt) (30)

P =1,5(ebily + ekl + ejit, 4 elib) (3D

Py =1,5(elil) — eljil — ebily + ehil) (32)

Qo = 1,5(ebif) — efil + 6”23 — ejiy) (33)

Qc2 = 1,5(ehiy — efiy + egiy — eqih) (34)

Qs =1, 5(6522 + efiyg — eqiy — enzp) (35)

Aparecem em (28) e (29) alguns coeficientes origindrios do desequilibrio da tensao de
entrada, sdo eles, P, Py, Q2 € Qgo. Assim, se p (t) varia com o tempo, os termos P, e Py
serdo diferentes de zero. Proporcionando entdo o surgimento de oscilagdes (ripple) na tensao
do barramento CC, como uma componente de frequéncia dupla (120Hz). Como o objetivo do
controle € de manter o nivel de tensao no barramento CC constante, os coeficientes .o, Pso
devem ser anulados. Também € desejavel que haja a anulagdo da componente constante () da
poténcia reativa , afim de obter-se um fator de poténcia unitdrio. Diante disto, podemos ainda

expressar os coeficientes de poténcia na forma matricial:

Py ey el el el | |1
Qo| _ (é) eh —ey ey —epl| |ib 36)
P,y 2) lew —ep —eb e il
P e €y €y eb iy
Assumindo que a poténcia reativa média serd nula, temos:
2 T
<§> Py Qo P Po| =[()R 0 0 0 (37
Portanto, os objetivos do controle podem ser satisfeitos escolhendo correntes tais que:
-1
ig_ref ez eg 63’ 62 PO 65
(2) Gooet| € —en ey —eq 0] _ 2R | € (38)
3) |it | |en —en —er € 0| 3D |-en
bt ot ey ey ey b 0 —ey
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Em que D = <(€§)2 + (e§)2> — ((63)2 + (63)2> e D # 0 serdo proposicdes assumidas no

problema.
Apartir da poténcia instantanea € injetada no PCC, obtém-se geracao das correntes de

referencia do esquema de controle, as quais precisam ser controladas.

Para realizar esta tarefa, inicialmente € feita as medi¢des das correntes de entrada do

retificador que sdo convertidas para o referencial a3 através das transformagdes de Clarke e,
.. — . ; , . .

multiplicando i .z por e %" e e*7*! (0 que é equivalente a transformada de Park), obtém-se as

correntes de sequéncia positiva e negativa no referéncial sincrono, respectivamente.

-, - vt~ it~ i
ih, = age " = (e“”t i, e Zq) e 7t (39)
A
P ;P . —j2wt
by = bt g™ (40)
T W L e\
i = zaﬁe””t:(e]wtzsq—l—e ]wtz§q> et 41)

S n P _j2wt
! dqg — dq + e dq6 (42)

Feito isto, o controle de corrente receberd como entrada valores de corrente de sequéncia
positiva e negativa distintos, mas com componentes de frequéncia dupla. Apartir de (40) e (42)
vemos que a corrente de sequéncia positiva aparece como uma componente constante somada a
uma componente oscilante de frequéncia dupla (120 Hz). De forma dual, a corrente de sequéncia
negativa aparece como uma componente constante somada a uma componente oscilante de 120
Hz.

Através da aplicacdo de um filtro passa-baixa (120 Hz) ou um filtro rejeita-faixa (Filter
Notch) a corrente ?Zq € possivel atenuar a g)mponente oscilante de 120Hz. Analagomente,
pode-se atenuar a componente oscilante de ¢ . Vale resaltar que o propio filtro passa-baixa
pode causar problemas de instabilidade, pois 0 mesmo, limita significativamente a largura de

banda do controle.

O Filtro Notch tem sua caracteristica apresentada na Figura 8. Possue uma caracteristica

relevante; o ganho ndo se altera ao longo do espectro de frequéncias.
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Figura 8 — Diagrama de Bode de um Filtro Notch.
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3dB ﬁ
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Fonte: Préprio autor.

As tensdes de sequéncia positiva nos polos do conversor podem ser determinadas, ambas

no controle de corrente de sequéncia positiva em referéncial sincrono.

oh = el — Gpr(S) (ig_ref — i)+ wLi? (43)
vk = eb — Gpr(S) (z'g_ref — z'g) — w L (44)

onde G p;(S) denota um ganho (Kp + £) do controlador P

J4 as tensoes de sequéncia negativa nos polos do conversor sdo estabelecidas pelo controle

de corrente de sequéncia negativa em referencial sincrono.

vi = eq = Gpr(S) (id ser — i) — wliy (45)
o = el — Gpr(S) (il of — i0) +wLil} (46)

Os termos w L1, —wLih, —wLiy, wLig sdo inseridos para desacoplar o efeito dos termos

cruzados que aparecem no modelo dos retificadores conforme mostrado na figura 6.

O procedimento para obtencdo das componentes de corrente sao idénticos aos da obtencao
das componentes de tensdo. A poténcia de referéncia € obtida pela multiplicdo da tensdo de
referencia de saida do controlador (v ) pela corrente de referencia de saida do controlador
(Pce_ref)s OU 8€ja, Pief = Ve refice ref- As referencias de corrente sdo calculadas através de (38),
mostrando que a corrente de sequéncia negativa pode circular livremente caso haja tensao de
entrada com sequéncia negativa. Ou seja, com tensdo de entrada desequilibrada, os objetivos de

controle sdo obtidos através de circulacdo de correntes de sequéncia negativa.

O diagrama de blocos do controle completo proposto por (SONG; NAM, 1999),
empregando dois controladores de corrente distintos, aplicado no retificador ativo é mostrado na

Figura 9.
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Figura 9 — Estrutura do Controle Duplo de Correntes (SONG; NAM, 1999).
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As tensoes de referencia de saida dos controladores de corrente, tanto de sequéncia
positiva quanto negativa, devem ser multiplicadas por /%! e e~7*!, respectivamente, € somadas

posteriormente, para produzir o vetor de tensdao de entrada para o PWM.
U = (vl + jub) - 7" 4 (V] + jup) - eI 47

Deve-se também observar que existe uma interdepéndencia entre os controladores de
corrente. As sequéncias positivas e negativas nao sao separadas no circuito principal, embora
sejam separadas no algoritmo de controle (SONG; NAM, 1999). Assim, apenas através das
equacoes (48) e (49), pode-se analisar se hd realmente uma dependéncia entre a sequéncia

positiva e a negativa.

d7 N
Lmg TR Tas = Pas =Ty (48)
d? —
L- dt‘)‘ﬁ 4 R -7 af = [(?Zq — Zq) . 6]1Ut + (?Zq _ (Tibq) . e—]wt] X U(t) (49)

Apartir das condi¢oes iniciais, ¢ > 0, a corrente z,3 = 0, a resposta € dada por:

ins(t) = fl:;ﬁ : (ejwt - e*%f) Cu(t) + ?q_;ﬁ : <e*fwt . e*%t> u(t)  (50)

onde, ?Z ) M .
1 R+ jwL

i, = ?qu_;jw[f" (52)

iap(t) = 7Zq : (ejwt — 6_%t> -u(t) + 73(1 : (e‘jwt — 6_%t> - u(t) (53)

Através do principio de superposi¢cdo em um sistema linear, podemos controlar as
correntes de sequéncia positiva e negativa de maneira totalmente independentemente. A corrente
de sequéncia positiva depende apenas das tensdes de sequéncia positiva, a0 mesmo que a corrente
de sequéncia negativa depende apenas das tensdes de sequéncia negativa, como pode ser visto
em (51) e (52).

O controle proposto em (SONG; NAM, 1999) € vidvel pois torna as varidveis continuas
em seus referenciais préprios, de forma que, pode-se medir cada uma delas separadamente
usando um filtro de corte. Através desta estratégia de controle duplo de corrente de forma
independente, observa-se alguns beneficios: possibilitar o controle completo da poténcia ativa,

manter constante a tensdo no barramento CC, além de conseguir um fator de poténcia unitério.

O esquema de controle conhecido como Instantaneous Power Control at the Point of
Common Coupling - IPCPCC visa obter uma atenuacdo do ripple no barramento CC e dos

harmonicos de baixa ordem nas correntes de entrada.
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2.3 Simulacao Computacional

A fim de analisar o comportamento do retificador ativo controlado, o sistema proposto
em (SONG; NAM, 1999) foi implementado no MATLAB/Simulink. A andlise das repostas de
tensoes e correntes sao imprecidiveis para perfeita compreensao da operagdo do retificador PWM.

Diante disto, alguns termos sdo destacados:

e Resposta em regime permanente caracteriza aqueles eventos no sistema onde as
caracteristicas (amplitude, frequéncia) de todas as varidveis do sistema ndo mudam ao

longo do tempo.

e Resposta em regime transitorio caracteriza aqueles eventos no sistema onde as

caracteristicas de alguma varidvel do sistema estd mudando ao longo do tempo.

O modelo de simulagdo implementado considera entdo as duas situagdes de resposta
dindmica, em regime e em transitorio (periodo onde o retificador PWM foi submetido a um

afundamento de tensao do tipo C).

Inicialmente o retificador ativo estard conectado a uma rede balanceada com tensdes
311sen (wt) V, 31lsen (wt — 120°) V e 311sen (wt 4+ 120°) V. A tensdo de saida inicial no
barramento CC € de 500V, apds algumas dezenas de milisegundos, serd imposto um degrau na
tensao do barramento CC com valor final de 700V. Este procedimento visa o funcionamento do

retificador PWM em regime permanente, descrito em (2.3.1).

Posteriormente uma rede desbalanceada serd conectada ao retificador em ¢t = 100ms,
com tensdes 311sen (wt) V, 210sen (wt — 98°) V' e 210sen (wt + 138°) V, e desconectada em
t = 300ms. Neste mesmo instante ¢ = 300ms a rede balanceada, inicialmente conectada ao
retificador, volta a alimenta-lo. A rede desbalanceada a ser ligada e posteriormente desligada
tem o objetivo de reproduzir um afundamento de tensdo do tipo C (descrito na seccdo 2.3.2).
Este periodo de 200ms foi defenido apartir da classificagdo presente na norma /EEE - Std 1159
(IEEE, 2009) de um tipico afundamento instantaneo conhecido também comovoltage sag, com
uma duragao entre 0, 5 — 30ciclos e uma amplitude entre 0, 1 — 0, 9pu. Os parametros do sistema

utilizados nos estudos de simulagdo sdo fornecidos na Tabela 1 e estao presentes na Figura 3.
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Tabela 1 — Parametros adotados na simulag¢do do controle proposto por (SONG; NAM, 1999).

| Grandeza | Simbolo | Valor |
Tensao da rede de pico (fase-fase) €q 311V
Frequéncia da rede f 60Hz
Frequéncia de amostragem/chaveamento fsws> fsamp. | 20kHz
Tensao no barramento CC Vee 500V
Tensao de referencia no barramento CC Vec. ref 700V
Capacitor do barramento CC C 150uF
Indutor de acoplamento L 3mH
Resistor de acoplamento R 0,012
Resistor do lado CC da carga ndo-linear R.. 450
Ganho proporcional do controlador de tensdo do barramento CC Fpy 0,05
Ganho integral do controlador de tensdo do barramento CC ki 20
Ganho proporcional do controlador de corrente de sequéncia pos. € neg. Fpe 10
Ganho integral do controlador de corrente de sequéncia pos. e neg. kic 0

2.3.1 Resposta a aplicacao de um degrau na tensao de referéncia do

barramento CC

Os resultados de simulag¢ao obtidos no MATLAB/Simulink t¢m como objetivo comprovar
a eficicia da topologia proposta em (SONG; NAM, 1999) para o funcionamente em regime
permanente. A performance em regime permanente € apresentada em dois diferentes cendrios:
antes e depois ao degrau (500-700V) na tens@o do barramento CC (Partida do Controle), conforme

as Figuras (11 a 15).

A Figura 10 apresenta as tensdes de rede, ou seja, tensdes da alimentagao do retificador
PWM ?abc em conjunto com as tensdes no referencial estaciondrio ?ag, apo6s realizada a
transformacdo de Clarke. Observa-se que as tensdes ?aﬁ possuem a mesma aplitude das
tensdes de alimentacdo, a mesma frequéncia, mas com um deslocamento angular de 90° entre as

componentes ¢, € €3.

A Figura 11 apresenta a partida do sistema de controle de forma que o P/, utilizado
para realizar o controle da tensdo no barramento CC tem uma resposta em regime satisfatoria
frente ao degrau de tensdo de referencia aplicado, em algumas dezenas de milisegundos a tensdo

Ve (500V) € totalmente controlada para o novo valor de tensao (700V).

Na Figura 12 € possivel observar que antes do degrau na tensdo de referencia do
barramento CC, o conversor se comporta como um retificador trifdsico ndo controlado com
correntes distorcidas e apds a partida do controle as correntes de entrada tornam-se senoidais e

controladas.
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A Figura 13 permite observar o que acontece com o fator de poténcia, através da corrente
ampliada em dez vezes 107, € a tensdo de fase v,. Apds o degrau da tensdo de referencia
do barramento CC, ndo aparece mais defasagem angular, nem tao pouco, distor¢do entre a

componente fundamental da corrente ampliada 103, e a tensdo de fase v,,.

A Figura 14 apresenta o resultado da transformacdo de Park sobre as tensdes de
alimentacdo. Assim, o sistema apresenta-se como 2 eixos ortogonais; um de eixo direto (d) e
outro em quadratura (¢) que giram em sincronismo com rede (a mesma frequéncia da rede).
As componentes de sequencia das tensdes antes do filtro passa-baixas (Low Pass Filter - LPF)

sdo conhecidas como ?Zq e ?Zq com algumas caracteristica ja esperadas da transformacdo: as
componentes de sequéncia positiva ?Zq continuas e as de sequéncia negativa ?Zq oscilantes
com valor médio nulo. Em regime, a componente da tensdo e} deve ser nula e a componente el
deve assumir o valor eficaz da tensdo entre fases. A Figura 14 apresenta ainda as tensdes apds
o LPF, onde a tensdo ?gq ndo possuem mais as componentes alternadas de frequéncia dupla

(120 Hz).

A Figura 15 permite observar o comportamento das componentes de corrente de

. . R ) N - N
sequéncia positiva e negativa (i 4, € @ g,), apés a realiza¢o de mediges e transformagdes nas
correntes de entrada do retificador PWM. Observa-se que, apds o degrau na tensao v, (partida do
controle), a componente ¢!, apresenta um comportamento continuo com valor eficaz da corrente

entre fases, enquanto as demais componentes i, i; e i; mantem-se nulas.

Figura 10 — Tensdes de entrada: (1) - €,4.(V), (2) - €45(V)

(1)_ €4,€p, ec(v)

(,2)_, ea,eﬁ V)

I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo (ms)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 11 — Tensd@o do barramento CC: (1) - v..(V).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 12 — Correntes de entrada do retificador: (1) - ZabC(A).
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Figura 13 — Tensao e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 107,(A).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 14 — TensOes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ezzq(V), ?2) - éZq(V)’ 3) - éflq(V), 4) -

& (V).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 15 — Correntes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ZTZq(A), 2) - ?’jq(A).

100 T T T T
i
80 - d -
2 60 - 1
N
-z
= 40} i
\
Z 2 l-/) B
« 19
0 1 ) I )
0 50 100 150 200 250
100 T T T T
80 1
—_
< 60 1
-5
T~ 40+ 8
\
N 2f i .
«— d — 9
0 1 T T T
0 50 100 150 200 250

Fonte: Préprio autor.

2.3.2 Resposta a aplicacao de um afundamento de tensao na rede de
alimentacao do retificador PWM

Para validacdo do sistema de controle, o retificador PWM ¢ submetido a um afundamento
de tensdo tipo C. Os gréficos obtidos estdo mostrados nas Figuras 17 a 22. A performance sob
condi¢do de um afundamento de tensdo tipo C € apresentada em trés diferentes cendrios: antes
do afundamento (de ¢ = Oms a 100ms), durante o afundamento (de ¢ = 100ms a 300ms) e apds
(de t = 300ms a 500ms). O objetivo € observar a resposta do retificador PWM frente a este tipo

de evento.

A Figura 16 apresenta as tensoes de alimentacao do retificador @ ahe €M conjunto com
?ag, possibilitando visualizar o comportamento do afundamento de tensdo. Assim, quando
a amplitude de duas tensdes de fase caem (b e c), existe um reflexo nas coordenadas af3. A
componente e, mantém a amplitude de regime (apenas a fase a mantém a aplitude) enquanto eg

sofre o afundamento.

A Figura 17, mostra que o controle da tensdo de saida v.. € prejudicada diante do
afundamento de tensdo aplicado, existe uma grande ondulacdo na tens@o do barramento (préximo

a 200V pico a pico) durante o periodo transitdrio.

Na Figura 18 € possivel observar que antes e apds o afundamento de tensdo aplicado, o
. s . —
retificador tem correntes de entrada senoidais. Porém, durante o afundamento as correntes ¢ .

tornam-se muito distorcidas e com amplitudes diferentes. Apenas a fase a mantém a amplitude
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de regime devido a queda ser do tipo C.

A Figura 19 apresenta uma janela com o tempo de 50ms para melhor visualizar a

. - — - L.
distorcao de corrente ¢ .. durante o afundamento de tensao tipo C.

A Figura 20 mostra de modo similar, o mesmo efeito para o fator de potencia. Antes da
queda de tens@o o fp é controlado e durante a queda de tensdo o controle do fp é prejudicado
devido a distorsdo e ao deslocamento angular da corrente, apds a queda de tensdo ndo existe
mais nenhuma defasagem angular, nem tdo pouco distorsdo e o fator de poténcia volta a ser
controlado normalmente.

A Figura 21 apresenta o resultado das tensodes de eixo d e g de sequéncias positiva e
negativa ?Zq,?gq,?gq e ?gq. Todas estas componentes, apresentam uma alteragdo no seu
comportamento durante a queda de tensdo. A componente e tem um valor médio nulo em
regime e durante o transitorio também, porém durante o afundamento de tensdo aparece com
uma componente alternada com frequéncia algumas vezes o valor da frequéncia fundamental.
Ja a componente &/, assume o valor de pico da tensdo em regime, ja durante a queda de tensdo
tem uma redugdo em seu valor médio, com a presenca de componentes oscilatorias (devido a
componente de sequéncia negativa). As componentes ?Zq aparecem como termos oscilantes de
frequencia dupla em torno de um valor médio nulo, apenas com reducdes em seu valor médio
durante o periodo transitério.

A Figura 21, também apresenta as tensoes apds o LPF', onde as componentes da tensio
?flq e ?gq tornam-se continuas com alteragdo em seu valor médio durante o periodo transitorio.
As componentes de tensdo el e e; t€m seu valor médio sempre em torno de zero, ja as cheel
tém um alteracdo no seu valor médio, durante o afundamento. Ou seja, uma queda na amplitude

de ?Zq e um aumento de amplitude de ?gq, devido ao desequilibrio imposto no sistema.

Na Figura 22 sdo mostradas as componentes de sequéncia positiva e negativa das

_~>p —>n D n

correntes i 4, € i g, Observa-se que durante o afundamento, as componentes i, € i,
apresentam um comportamento oscilatorio com alteracdo de suas amplitudes, enquanto as

demais componentes mantem-se nulas.



6 — Tensdes de entrada: (1) - €,4.(V), (2) - €45(V).
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Figura 20 — Tensao e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 107,(A).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 21 — Tensdes de sequéncia positiva e negativa: (1) - e:sq(V), ) - égq(V), 3) - ézq(V) e )
- é’C}q(V).
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Figura 22 — Correntes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ZTZq(A), 2) - ?’jq(A).
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Fonte: Préprio autor.

2.4 Consideracgoes Finais

O propésito principal deste capitulo foi apresentar e analisar o esquema de controle de
corrente duplo que utiliza os dois blocos de controle em refencial sincrono, mas em direcdes
diferentes, onde, embora o controle seja tinico, as correntes de sequéncia positiva € negativa sao

controlados de forma independente (principio da sobreposi¢ao do sistema linear).

A estratégia de controle tornou possivel obter a tensdo de barramento CC constante e
fator de poténcia unitdrio atingido em valor médio quando o retificador é alimentado por tensdes
equilibradas. Porém, um ponto de relevancia foi comportamento durante o afundamento de
tensdo, em que o sistema nao controla a tensdo do barramento CC, evidenciado a necessidade de

estudar sistemas de controle mais adequados diante de tal evento.
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3 Controle de Corrente em Retificadores
Trifasicos PWM em Referencial Sincrono

e Estacionario

Como visto no Capitulo 2, os retificadores trifdsicos PWM conectados a rede necessitam
de estratégias de controle especificas contra afundamentos de tensdo. Este capitulo tem como
objetivo abordar um esquema com controle da poténcia instantanea em dois sistemas de

referencial (sincrono e estacionario).

3.1 Controle da Poténcia Ativa Instantinea nos Poélos do

Conversor

Dentre os métodos de controle para mitigar os harmonicos da corrente de entrada
em retificadores trifdsicos PWM sob condi¢des de tensdo desequilibradas, a estratégia de
controle mais utilizada e considerada o método mais eficaz é o controle da poténcia ativa
instantanea em um valor constante, sem quaisquer componentes de oscilacao (SUH; LIPO,
2006). Assim, o objetivo € apresentar o controle da poténcia ativa instantanea nos pélos do
conversor (Instantaneous Power Control at the Converter Pole - IPCCP) que utilizam um controle
feedforward e consideram o efeito da oscilagdo de poténcia instantdnea nos indutores de entrada
(SUH; LIPO, 2006) e (ROIU et al., 2010).

3.1.1 Esquema de Controle em Referencial Sincrono

Suh et al. (SUH; LIPO, 2006) propos um método para controlar diretamente a poténcia
ativa/reativa instantanea nos polos do retificador com eliminacdo mais eficaz dos harmonicos.
Ele propds um esquema de cdlculo simplificado para as corrente de referéncia através do controle
da poténcia instantanea ativa/reativa nos polos do retificador, com o objetivo e conseguir uma
melhor resposta transitdria diante de um afundamento de tensdo na alimentagdo de entrada do
retificador trifdsico PWM.

Em comparacdo com o trabalho anterior, o método de controle proposto por (SUH;
LIPO, 2006) trata de condi¢des de operacdo desequilibradas quaisquer, ou seja, tanto a rede de
entrada (representada por uma afundamento de tensao com tensdes desequilibradas) quanto as

impedancias de entrada podem ter valores distintos por fase.

O objetivo do esquema de controle proposto € conseguir uma implementacdo

relativamente simples e permitir que o retificador possa gerar uma saida CC sem harmonicos
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substanciais mantendo o fator de poténcia em torno do valor unitdrio em condi¢des de operacao

quaisquer.

Para obter-se um modelo mais generalista possivel, considerou-se que as resisténcias de
acoplamento (R,, Ry e R.) e as indutancias (L,, L, € L.) tém valores completamente distintos

por fase, conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Retificador Ativo com R, # Ry, # R.e L, # Ly # L..
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Fonte: Préprio autor.

Aplicando a transformacdo de Clarke no conjunto de tensdes de linha medidas ey, €., €

nas correntes de entrada i,, 75, a equacgao (1) pode ser escrita em referencial estaciondrio.

ew| | Ra | [ia] [ La —Ly] [4] o,
b _ b ‘ + b (?it + b (1)
€ca _(Ra + Rc) _Rc 1 _(La + Lc) _Lc d_tb Vea
ca| | Ra Ras|[ia] | [Lo Las| [S] | [va]
= e+ ‘3] el 2)
_65 Raﬂ Rﬁ Zﬂ_ _Lag Lﬂ ab Uﬂ_

Onde L, Lg, R, e R sdo as indutancias e resisténcias propias, respectivamente. L3 €

R,z s@o as indutincias e resisténcias de acoplamento entre €ixos.

Através das equacdes (3), (4) e (5) obtém-se as resisténcias em referencial estaciondrio.

R, = Mt ?b *+ & 3)
R R,

gy st @
R.— R

Ropg= ——2 (5)

2v/3
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Os valores das indutancias sao determinados de forma andloga as resisténcias, trocando
Rpor L.

Lo=tet it (©)
L L
L,BZ b‘g c (7)
.- L,
Log = 8
PV ®)

Assim, o retificador PWM sob condi¢des desequilibrados quaisquer € descrito por (2) no

referencial estacionario.

E possivel entdo, obter e decompor (2) em duas equacdes em referéncial sincrono através

da transformacgdo de Park, como resultando em (9 e 10).

= = .o i i —iowt . T s
?Zq == qu qu—i_]deq (4 ZQ+7ZQ+6 jthqu 1 Zq —e J2 tijdq 7 Zq (9)
S . n owt 5 7" owt + T T
?:ilq = Rqq 1 dgq — JwLaq i dq+7dq+ej2 thq v dq+€]2 tJWqu L (10)
Em que,
~ R,—R . 2R, — Ry— R. .R.—R
frag = =5+ jay = gt 2\/§b
~ R, — Rg . 2R, — Ry, — R. .Ry,— R,
Rigg==-""L— jR.s =
dg 5 J{ap 6 + 2\/§
— (Ra—i—Rﬁ) R, + Ry + R,
qu: 2 et 3
~ L,—L ) 2L,—Ly— L. . L.—1L
Lig= =5 Hiley = =+, ="
~ La—Lg . 2L, — Ly, — R, Ly — L,
Ltyy=——"—9Los =
- (La+Lg) Lo+ Ly+ L.
qu: 2 e 3

(1D

O sobrescrito "*"significa o complexo conjugado.

No lado da carga, a equacdo (17) expressa a corrente do barramento CC em fun¢io da

tensao v... De modo que, € possivel separar também as componentes sequénciais.

d cc 3 . . - n n - n n N
C ;’t = Sl A + i AP + i "+ i"d)") = carga (12)

Todo o desenvolvimento realizado até este ponto, mostra que o esquema de controle
proposto por (SUH; LIPO, 2006) é de grande abrangencia quando comparado ao controle
proposto por (SONG; NAM, 1999), devido a possibilitar uma maior gama de condicdes de
desequilibrio na rede de entrada. Porém, devido ao estudo desenvolvido neste trabalho ser
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baseado em uma andlise comparativa dos métodos de controle exisitentes na literatura, estes
aspectos aboradados ndo serdo tdo relevantes a nivel da simulagdo realizada neste capitulo, mas

de importante relevancia ao conhecimento do sistema de modo geral.

Uma diferenca fundamental do controle em (SUH; LIPO, 2006) quando comparado
ao esquema de controle proposto por (SONG; NAM, 1999), € a utilizacao de um caminho de
realimentacao (feedback) da tensdes de saida do sistema de controle. Estas, sdo extraidas do
PWM e transformadas em componentes sequenciais de tensdes ( v7, vl vy e vy) através de um
bloco de separacdo de componentes sequenciais conhecido por Positive and negative sequence
component extraction (PNSCE), o qual serd explicado com mais detalhes no Capitulo 5. Assim,
estas tensoes voltam a ser entradas do sistema de controle no bloco de determinacgdo das correntes

de referéncia. O diagrama de blocos do sistema de controle proposto € mostrado na Figura 24.

Dessa maneira, a poténcia complexa nos pélos do conversor € definida como:

3 *
S = STap T op (13)

3 , ot wt = n \
= (T, + T, (éwt it e gq) (14)

Entdo, a poténcia ativa instantianea € obtida apartir da parte real da poténcia complexa

nos pélos do conversor (s?). Desenvolvendo (14) obtém-se as equagdes de Py, P%, e Pr,. Assim,

p (t) = PY + Phcos (2wt) + Phsin (2wt) (15)
Em que,

Py =1,5(vhil + vPil + vljiy + vltil) (16)

Pl = 1,5(vhiy + obip + vyil + vib) (17)

Pl = 1,5(vil — vjil — vbily + vhil) (18)

Em (SONG; NAM, 1999), a poténcia reativa instantanea foi calculada apartir da parte
imagindria da poténcia complexa, cuja parte real representava a poténcia ativa instantanea. Esta
forma de definir a poténcia reativa instantanea nao € mais valida sob condicdes operacionais
desequilibradas quaisquer (SUH; LIPO, 2006).

Um novo tipo de poténcia complexa com base na tensdo de quadratura (7;5) é
introduzida. A expressdo geral da poténcia reativa instantanea pode ser desenvolvida a partir de

um conjunto de tensdes atrasadas das tensdes polares de 90 graus (SUH; LIPO, 2006).

Assim, a poténcia complexa (¢) é definida como sendo o produto do vetor espacial da

tensdo em quadratura pelo conjugado do vetor espacial da corrente com um fator de correcio de

(3).

7 = 57;5 T g (19)
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3 : : : ; "
7= (e e ) (T e )0

Entdo, a poténcia reativa instantanea € obtida a partir da parte real poténcia complexa

(T'), em conjunto com os termos Q5, Q% e Q7.

q(t) = Qf + Q% cos (2wt) + Q%sin (2wt) (21)
Em que,
Qb = 1,5(vkit — Wil + vliy — vjip) (22)
T = L, 5(vkif — ol + vtily — vt (23)
Y = 1, 5(vhiy + vhin — vy — vp'ih) (24)

E importante ressaltar que este resultado € o mesmo apresentado nas Equacdes (33), (34) e (35),
mas agora considerando que a poténcia é defenida nos pélos do retificador PWM. Assim, as
poténcias ativa e reativa médias de entrada s@o obtidas apartir das tensdes de entrada da rede,

COmo.:

Py = 1,5(efiy + ebil + ejiy + e)ir) (25)

Qo = 1,5(ebil) — ehil + elily — ejiy) (26)

O objetivo aqui € a eliminacdo dos harmoénicos nas correntes de entrada e
consequentemnte na tensao do barramento CC. Entdo, para tornar isto possivel, mesmo diante de

faltas (afundamentos de tensdo na rede de entrada), quatro condi¢des devem ser observadas:

A primeira condicdo é sobre a poténcia ativa média de entrada Iy, que determina a
poténcia de saida e o nivel de tensdo do barramento CC. A poténcia de saida F, deve suprir a

poténcia solicitada pela carga e as perdas

PO = Pcarga + Pperdas (27)

A segunda condi¢do determina a poténcia reativa média de entrada. Onde a poténcia
trocada entre a fonte (concessiondria) e o retificador determina o fator de poténcia de entrada. O

objetivo aqui é conseguir um fator de poténcia mais préximo possivel da unidade.

Qo = kgpho (28)
Qo V1-fp
IR =

Na situac@o de fator de poténcia unitdrio, a constante ky, t€ém valor nulo.
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A terceira e quarta condi¢des sdo alcangados pelos ajustes de P%, e P%, para zero,
anulando assim as componentes oscilantes da poténcia ativa instantdnea nos polos do conversor,

permitindo que a tensdo de saida do barramento CC torne-se livre de ondulacdes.

PL =0 (30)
PP =0 (31)

Devido a utilizag@o do feedback nas tensoes e a poténcia complexa ter sido definida nos
polos do conversor, as duas linhas inferiores da matriz (36) tornam-se diferentes aqui. Os termos
(P% e P%) estdo em fungdo das tensdes (vf, v?, vj e v}). Portanto, a matriz em referencial

sincrono, pode € escrita como:

PO Pcarga + Pperdas es CIq) (33 62 Zfl
p n n .
o I R B e i ] S
P, 2) |vp —vy —vb v | g
Pr, 0 vy vy vy b iy
Entdo, a determinac¢do das correntes de referéncia, torna-se:
-1
ig_ref GZ 62 63 eg (PCC”“!]‘I + Ppe'r‘das)
| _2|eh —eh e el | kB .
0] vof 3 vp —vp vk wf 0
ip vof A vh vP 0
E, como temos,
— — .
G dg_ref — ¢ flq_ref + e dq_ref (3 4)
Resulta em,
. 2P
ZZ_ref - <_k1 - k2kfp) ’ <3_D> (35)
2P,
Y _
by ot = (—h2 + kikyy) - <3_D> (36)
" 2P,
Ly ref = (k3 - k4kfp) ’ (S_D) (37)
" 2Py
Ly ref = (k4 + k3kfp) ’ (3_D> (38)
Em que,
ky = el (v§2—|—v§2> +ey - (V0 -u) =l ul) —ep - (Vo) 4+ ob o)) (39)
by = el (v 4 f?) = b (0 o) e (i o) 40
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by = e (052 0p) b (v — el op) b (- el 0) @D
b= =y (7 + o) e (g o) e (0 0) = 0p)  (@2)

D:]{Zl'65"‘/{?2'62—’—]{73'63"‘]{?4'637&0.

Para a compensagdo dos desequilibrios, é importante que o controlador de corrente
regule as componentes de sequéncia negativa com precisio e rapidez, bem como as de sequéncia
positiva. No controle proposto em (SONG; NAM, 1999) era inevitdvel o uso de filtros (Notch)

para realizar a extracdo das componentes de sequencia, estes por sua vez, prejudicam a largura
da banda e margem de estabilidade do sistema. O sistema de controle proposto em (SUH; LIPO,

2006), propoe regular diretamente a sequéncia negativa sem sacrificar a largura de banda total.

As correntes trifadsicas CA de entrada sao medidas diretamente e transformadas em
referencial sincrono positivo ou negativo (7;1; e ?;q), resultando em sinal oscilante de 120Hz
somado a um sinal constante ndo decomposto em componentes de seqiiencias, de modo similar a
(40) e (42).

No entanto, as quatro correntes de referéncias sao sinais constantes descompostos em

sequéncias positivas e negativas no referencial sincrono (35), (36), (37) e (38).

Em comparagdo com o controle proposto em (SONG; NAM, 1999), onde o sinal de
referéncia constante € separado em intervalos de sequéncia positiva € negativa ambos em
referencial sincrono, o controle proposto em (SUH; LIPO, 2006) tem sinais de referéncia
oscilatdrios, que consistem em um valor de componente constante de sequéncia positiva e um

valor de componente oscilante de sequéncia negativa em referencial sincrono.

Assim, o erro de estado estacionario do sinal de referéncia alternado (120Hz) € reduzido,
empregando um controlador ressonante (representado por G,(s) no controlador de corrente)

como mostrado na Figura 24.
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Figura 24 — Controle do retificador PWM proposto por Yongsug Suh et al.
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O esquema proposto permite transformar diretamente as varidveis de entrada medidas
(correntes) do refencial abc para o referencial sincrono positivo e negativo, sem separar
os componentes seqiienciais. Entdo, ndo se torna necessdrio uma grande largura de banda,
eliminando a necessidade de filtros de extracdo sequenciais. Assim surge a possibilidade de um
erro de estado estaciondrio a 120Hz ser eliminado através do emprego de um ganho ressonante

no controlador de corrente.

3.1.2 Esquema de Controle em Referencial Estacionario

Roiu et al (ROIU et al., 2008) propds um esquema de controle em referencial estacionario
para retificadores trifasicos PWM que operam em condicdes de falta equivalente ao esquema
proposto em (SUH; LIPO, 2006).

A estratégia propde controlar a poténcia ativa/reativa instantanea nos polos do retificador
e evitar harmoOnicos na tensdo do barramento CC e nas correntes de entrada CA, mesmo em
condigdes operacionais severas de afundamento de tensdo. A novidade € o calculo das correntes

de referéncia implementado diretamente no referencial estaciondrio.

Assim, o cdlculo da poténcia aparente nos polos do conversor € 0 mesmo proposto em
(SUH; LIPO, 2006), ou seja, continuam vélidas as equagdes (13) e (14). Determinam-se entdo as

mesmas poténcias ativa e reativa.

3 — x
szﬁﬁaﬁ- Zaﬁ

sP =

DO | W

(e]wtﬁgq + e*]w’fﬁgq) (e]wt i Zq +e vty Zq)

p(t) = PY + Phcos (2wt) + Phsin (2wt)

4() = Qb + QPacos (2wt) + Qlysin (2ut)

Entdo, para se alcancar os objetivos desta estratégia de controle, a equagdo (32) é

transformada em referencial estaciondrio formando quatro novas restri¢oes.

Py Pcarga + Pperdas 62 eg €Z €g Zg

Qo| ky¢Po 3 |ep —eh el —enl| |5 43

Pyl 0 S22 —on —oh | |in @)
P P ;

P, 0 Uy U UL Ug i
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O esquema de controle calcula os valores das correntes de referéncia em referencial

estaciondrio dadas por:

-1

ig_ref elo)z ezﬁ) €Z 62 (P carga + P, perdas)
Y D n n
Z.ifref _ ; e,i _6% eﬂp _ia . kfp . PO (44)
Tpy vof Vg —U, —vg  Uh 0
0B vof v g vk vg 0
E como temos,
— — —
1 af et = 1 Zﬁ_ref + 1 af_ref (45)
Resulta em
— — —, 2P,
Laref = 1 i_ref + e a_ref — [k?) - kl - (kQ + k4) kfp] (3_D0> (46)
— — —n 21
L Bref = 1 gfref + 1 B_ref — [/{74 — ko + (/{71 + kg) k‘fp] (3—130) 47)
Em que,
D= k‘leﬁ + k’geg + k?geg + k’4€g (48)
b = (o2 4 082) € (o0 — o8ol) — € (v + eB) “9)
by = o (o874 057) — el (uhof + o) + e (ot — efof) GO
by = el (o ) + €& (o — ) -+ (off + ) 1)
ky = —e (V22 + v5) + € (vhvf + viua) + € (vjug — vhun) (52)

O esquema de controle proposto por (ROIU et al., 2010) pode ser visualizado na Figura 25,
consiste em duas malhas de controle em cascata. A malha de controle externa realiza o controle
da tensdo do barramento CC através de um controlador P, e a malha interna realiza o controle

de corrente do retificador PWM em referencial estacionario.

A determinacdo das correntes de referéncia em referencial estaciondrio € realizada aqui
por dois controladores separados um de eixo « e outro 5. Como consequéncia o controle torna-se
mais simples, ndo hd necessidade de estratégias de PLL e nem de transformagdes de rotagdo,
apenas utiliza-se um compensador P-Ressonante (P-RES) que permite um controle simultaneo

das componentes de sequéncia positiva e negativa.

A tensao de saida no barramento CC do controlador define a poténcia ativa média de

referéncia, o aumento ou diminui¢cdo do nivel da tens@o continua é realizado para absorver
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mais ou menos poténcia da rede em relacao ao exigido pela carga, alterando assim o valor de

referéncia da poténcia no circuito de controle de corrente alternada.

O célculo das correntes de referéncia € baseado na realimentacdo (feedforward)
das componentes de sequéncia positiva e negativa de tensdo de referéncia do PWM. Estas
componentes de sequéncia podem ser obtidas através de uma operacdao denominada de Extragcdo
das Componentes de Sequencia Positiva e Negativa (Positive and Negative Sequence Components
Extraction - PNSCE), que utiliza um sistema chamado (Dual Second Order Generalized

Integrator - DSOGI) o qual serd descrito com detalhes no Capitulo 5.

Assim, um pequeno tempo de resposta € a uma pequena ondulagdo na tensdo do
barramento CC devem ser obtidas com o esquema de controle apresentado proposto, mesmo

diante de um afundamento de tensio na rede de entrada.
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Figura 25 — Sistema de controle de corrente proposto por Roiu (ROIU et al., 2008).
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Os parametros do sistema utilizados nos estudos de simulagdo sao fornecidos na Tabela

Tabela 2 — Parametros adotados na simulag¢io do controle proposto por (ROIU et al., 2008).

Grandeza | Simbolo | Valor |
Tensdo da rede de pico (fase-fase) €q 311V
Frequéncia da rede f 60Hz
Frequéncia de amostragem/chaveamento fsws> fsamp. | 20kHz
Tensao no barramento CC Vee 500V
Tensao de referencia no barramento CC Vec_ ref 700V
Capacitor do barramento CC C 150pF
Indutor de acoplamento L 3mH
Resistor de acoplamento R 0,012
Resistor do lado CC da carga nado-linear R.. 450
Ganho proporcional do controlador de tensdo do barramento CC Epy 0,05
Ganho integral do controlador de tensdo do barramento CC kv 20
Ganho proporcional do controlador de corrente de eixo o e 3 Epe 10
Ganho integral do controlador de corrente de eixo a e ke 10

3.2 Simulacao Computacional

As mesmas condicoes descritas na seccdo 2.3 foram impostas, porém o esquema de
controle implementado foi o proposto em (ROIU et al., 2008). Devido a sua equivaléncia ao
esquema de controle proposto em (SUH; LIPO, 2006), foi simulado apenas ele. Vale ressaltar
que ndo existiu nenhuma distingdo entre os valores das impedancias da rede nem tdo pouco de

acoplamento com o retificador.

3.2.1 Resposta a aplicacao de um degrau na tensao de referéncia do

barramento CC

Os resultados de simulagdo obtidos sdo apresentados nas Figuras 27 a 31.

A Figura 27 apresenta a partida do sistema de controle de forma que o PI, utilizado
para realizar o controle da tensdo no barramento CC tem uma resposta em regime satisfatoria
frente ao degrau de tensdo de referencia aplicado, em 25ms a tensdo v.. (500V) € ajustada para

o novo valor de tensao de referéncia (700V).

Na Figura 28 € possivel observar que antes do degrau na tensdo de referencia do
barramento CC, o retificador se comporta como um retificador trifdsico ndo controlado com
correntes distorcidas e ap0s a partida do controle, as correntes de entrada tornam-se senoidais e

controladas.
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A Figura 29 permite observar o que acontece com o fator de poténcia, através da corrente
ampliada em dez vezes 107, € a tensdo de fase v,. Apds o degrau da tensdo de referencia
do barramento CC, ndo aparece mais defasagem angular, nem tao pouco, distor¢do entre a

componente fundamental da corrente ampliada 103, e a tensdo de fase v,,.

A Figura 30 apresenta o resultado da transformacgao de Clarke sobre as tensdes de
alimentacdo. Assim, o sistema apresenta-se como 2 eixos ortogonais; um de eixo « e outro [3.

E possivel observar que as componentes de sequéncia positiva ?’; 5 tém amplitude com valor

constante de 311V, enquanto tem ?Z 5 valor nulo, esta caracteristica se mantém apos a partida

do controle.

A Figura 31 permite observar o comportamento das corrente 7 ,g. Observa-se que, antes

do degrau as correntes estdo distorcidas e sem controle, apds o degrau na tensdo v, (partida do
—

controle), a componente % , apresenta um comportamento com valor de corrente entre fases

. —r
continuo, da mesma forma que 7 ,3.

Figura 26 — Tensdes de entrada: (1) - €,,.(V), (2) - €,5(V).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 27 — Tens@o do barramento CC: (1) - v..(V).
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Figura 28 — Correntes de entrada: (1) - ;abc(A).
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Figura 29 — Tensao e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 107,(A).
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Figura 30 — Tensoes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ézﬁ(V), (2)-€ B(V)'
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Figura 31 — Correntes em referencial estaciondrio: (1) - Zag(A).
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3.2.2 Resposta a aplicacao de um afundamento de tensao na rede de

alimentacao do retificador PWM

Os resultados de simulagdo obtidos s@o apresentados nas Figuras 33 a 38. A Figura 33,
mostra que o controle da tensdo de saida v.. € pouco prejudicada diante do afundamento de
tensdo aplicado, existe uma pequena ondulacdo na tensdo do barramento (préximo a 20V pico a

pico) durante o periodo transitorio.

Na Figura 34 € possivel observar que antes e apds o afundamento de tensdo aplicado, o

. — . —
retificador tem correntes de entrada senoidais. Porém, durante o afundamento as correntes % 4.
ndo apresentam-se distorcidas e com amplitudes diferentes. Apenas a fase a mantém a amplitude

de regime devido a queda ser do tipo C.

A Figura 35 apresenta uma janela com o tempo de 50ms para melhor visualizar a

. ~ — o .-
distorcao de corrente ¢ 4. durante o afundamento de tensao tipo C.
A Figura 36 mostra que o fp é controlado mesmo o durante o afundamento de tensao.

A Figura 37 apresentas as tensoes ?g 5€ ?Z 5 obtidas da transformacgdo de Clarke. As
componentes de sequéncia positiva ?Z 5 tém amplitude com valor constante em 311V antes e
ap6s o afundamento de tensdo, mas durante o afundamento o valor da amplitude cai ligeiramente
para 210V. Ja a sequéncia negativa ?Z 5 apresenta um valor diferente de zero durante o periodo

do afundamento.
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. — ~ . .
A Figura 38 mostra que a corrente ¢ 3 tém um crescimento expressivo em seu valor de

eixo [ durante todo o periodo do afundamento de tensao.

Figura 32 — Tensdes de entrada: (1) - €gp.(V), (2) - €,5(V).
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Fonte: Préprio autor.

Figura 33 — Tens@o do barramento CC: (1) - v..(V).
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Figura 36 — Tensao e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 107,(A).
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Figura 37 — TensoOes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ézﬁ(V), (2)-€ B(V)'

(1) eqp(V)

(2) eqp(V)

-100 |-

-300 -

300

200

100

1

lll

T

T

T T T T T
a

50

I
100

1 1 1 1 1
150 200 250 300 350 400
Tempo (ms)

Fonte: Préprio autor.

400 T T T T T T T
a ep
a
B mmm
ol
400 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
e e
100 T T / } B T T T T
50 m
0 m
_50 I w u u
-100 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Fonte: Préprio autor.



Capitulo 3. Controle de Corrente em Retificadores Trifdsicos PWM em Referencial Sincrono e Estaciondrio 75

Figura 38 — Correntes em referencial estaciondrio: (1) - Zag(A).
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3.3 Consideracoes Finais

O objetivo deste capitulo foi de apresentar dois esquemas de controle equivalentes para
retificadores trifdsicos PWM sob condicdes de falta, um desenvolvidos em referencial sincrono e
estaciondrio. A grande novidade foi o cdlculo da poténcia ativa instantanea realizada nos polos

do conversor.

O desempenho do controlador foi confirmado em diante de um afundamento de tensao.
A estratégia de controle tornou possivel obter uma tensdo no barramento CC sem oscilacdes
relevantes além de um fator de poténcia préximo da unidade. Porém, o sistema ainda apresentou
algum ripple na tensdo do barramento CC, evidenciado a necessidade de um sistema de controle

mais eficiente diante de tal evento.
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4 Controle de Corrente por Vetor Espacial
em Retificadores Trifasicos PWM

Como visto nos Capitulos 2 e 3, na presen¢a de um afundamento de tensdo na rede de
entrada, os retificadores produzem harmonicos indesejados em ambos os lados do sistema, tanto
no lado da rede de alimentacdo (Lado CA), quanto nos terminais do barramento CC (Lado CC).
Uma alternativa para diminuir estes efeitos prejudiciais € aumentar os filtros de entrada e de

saida do retificador, o que aumenta os custos, tamanho, entre outros problemas.

A auséncia de esquemas de feedforward combinado com a complexidade dos filtros para
a extracdo das componentes sequénciais, tém impactado na decisdo da utilizacao destes tipos de
sistemas, presentes em (SONG; NAM, 1999).

Devido a estas razdes, o desenvolvimento de métodos de controle para mitigar harmonicos
de baixa ordem tém recebido bastante atencao. Sera apresentado um esquema de controle que
utiliza um feedforward e o conceito de controle por vetor espacial. O novo controlador de
corrente continua por vetor espacial proposto em (HWANG; LEHN, 2008), trabalha em conjunto
a um controlador de corrente alternada em referencial estaciondrio com o objetivo de eliminar
as harmonicas de 2* ordem e reduzir a propagagdo de correntes harmodnicas de 3* ordem para o
lado CA do sistema.

Vale lembrar que o primeiro esquema de controle discutido neste trabalho foi proposto
em (SONG; NAM, 1999), controlava a poténcia no ponto de acoplamento comum, ja 0 esquema
de controle proposto por (ROIU et al., 2010) fundamentou-se no controle da poténcia nos polds
do conversor mantendo assim os indices de distor¢do harmonica e fator de poténcia em valores
aceitdveis. E importante observar que a perda de poténcia nas impedéncias de entrada ndo
era contabilizada, o que deixou algumas harmonicas residuais. Assim, o desequilibrio residual
proporcionou o surgimento de harmonicas de segunda ordem e ainda algumripple na tensao do

barramento CC.

O esquema de controle proposto em (HWANG; LEHN, 2008) introduz um novo
controlador que depende de uma estrutura de comparagdes, tornando-se imune a erros de
parametros. Além disso, a 0 esquema proposto utiliza-se de feedback na tensdao do barramento
CC, afim de mitigar as harmonico de segunda ordem independentemente da sua origem, seja

este causado por desequilibrio de tens@o no barramento ou por desequilibrio na rede de entrada.
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4.1 Controle da Poténcia Instantanea com uso do Controlador

CC por Vetor Espacial

Em sistemas de corrente alternada, a poténcia elétrica é gerada através de corrente da
sequéncia positiva. Portanto, as estratégias de controle para estes conversores conectados a rede,
baseiam-se nas op¢oes do controle da corrente de sequéncia positiva ou no controle da poténcia

ativa média.

A interacdo entre as tensdes e correntes de sequéncia positiva e negativa criam harmonicos
de segunda ordem na correntes de entrada que tornam-se presentes na poténcia, acarretando
em oscilagdes na tensdo do barramento CC. Portanto, a idéia do esquema de controle proposto
em (HWANG; LEHN, 2008) ¢ realizar o controle da tensdao do barramento CC gerando duas

correntes de referéncia, uma de sequéncia positiva e a outra na negativa.

O estudo de harmonicos € de grande importancia, pois a circulagdo de harmonicos
no sistema elétrico pode produzir interagdes com varios componentes instalados provocando
perturbacdes, de modo que os sinais harmdnicos de maior interesse sdo aqueles proximos da

componente fundamental, ou seja, os harmonicos de segunda ordem (HWANG; LEHN, 2010).

O controlador proposto em (HWANG; LEHN, 2008) ¢ dividido em duas partes
fundamentais: (1) o controlador PI e (2) o controlador por vetor espacial. O esquema proposto
€ conhecido como Controle da Poténcia Instantanea com uso do Controlador CC por Vetor
Espacial (Instantaneous Power Control using the DC Space Vector Regulator - IPC-DC-SV) e

seu diagrama de blocos pode ser visualizado na Figura 40.

Deste modo, o controlador por vetor espacial € composto de dois termos ressonantes
sintonizados no dobro da frequéncia fundamental (um cosseno de ressondncia e um seno). A idéia
inicial € criar uma sequéncia negativa harmoénica de segunda ordem apartir do ripple presente
na tensao do barramento CC. Assim, esta componente harmoOnica pode ser posteriormente
transformada para o referencial estaciondrio e fornecer a referéncia para a componente de

sequéncia negativa da corrente fundamental.

O controlador PI utilizado no sistema de controle, regula a poténcia ativa média, definindo
a corrente de sequéncia positiva como referéncia fundamental. Sob condi¢des equilibradas, um
PI convencional seria suficiente para dar uma resposta rapida com erro nulo, pois, 0 mesmo
possui um ganho infinito e controla o fornecimento de poténcia via corrente de sequéncia positiva.
Por outro lado, o controlador por vetor espacial regula a poténcia ativa eliminando a segunda
harmonica e o ripple do barramento CC, impondo uma componente de sequéncia negativa como

referéncia.

Desta maneira, a componente de sequéncia positiva da tensdo de fonte € obtida a partir do
emprego de um bloco de Extracdo de Componentes de Sequéncia Positiva e Negativa ( Positive

and Negative Sequence Component Extraction - PNSCE), utilizado pela Malha de Captura de



Capitulo 4. Controle de Corrente por Vetor Espacial em Retificadores Trifdsicos PWM 78

Fase (Phase Locked Loop - PLL) para localizar a posicdo ¢ da sequéncia positiva da tensio de

fonte.

4.1.1 Eliminacao da Ondulagao na Tensao do Barramento CC

O esquema simplificado da elimina¢@o da ondulacao na tensdo do barramento CC pode
ser visualizado na Figura 39. Onde, considerando que o controlador € capaz de eliminar oriplle
harmonico na tensao do barramento CC, entdo o sinal v, estard limpo quando comparado com
seu valor de referéncia. Posteriormente, o sinal de erro € chega ao controle de sequéncia positiva
gerando como saida a corrente 74 _ref, que apos uma transformagado resulta numa corrente i, ref

puramente de sequéncia positiva e sem a presenca dos harmoénicos indesejados.

Figura 39 — Detalhe do esquema de eliminacdo da ondulagao no barramento CC.

£ Tq_vef D » .
—1 PI, YaB_ref | t ~ LaBref + 3 ks |VafB_ref | a8
v dg—aff ) ( ) ]‘p + s24w?
- —o " o -
2q_ref = -
! ? 0 Lap
Controle de Corrente de Sequéncia Positiva Controle de Corrente em «ff
(—2)
3 kis Yd_ref
™ 71 (2w)? i
dq - ap | 0Bt
IS k2w
™ F+w)? . 0
(=2)

z q_ref

Controle de Corrente de Sequéncia Negativa

Fonte: Préprio autor.

Porém, considerando que a rede de alimentacdo seja representada por uma afundamento
de tensdo (desequilibrado), a tensdo de feedback (v..) contera um termo constante € um termo

com componente harmonica de segunda ordem. Desse modo, o erro de entrada ¢ serd dado por:

£ = g9 + 2e5c08(2wt) (1)

Independentemente da largura de banda do controlador PI, surgem componentes CC e

n —
termos harmonicos de segunda ordem na corrente 7 qq ref-

— .
1 dq_ref = {M0€0 + 2M2€2008(2U)t + @2)} + ]{0} (2)
—-

7 dqref = {Moﬁo + M252[€j(2wt+@2) + e—j(2wt+®2)]} +j{0} (3)

Em que, M, é o ganho do termo constante do controlador da tensdo do barramento CC
(PI,), My é o ganho do termo oscilante, (), € a fase do controlador na frequéncia harménica de

segunda ordem. Além disto, é imporatante destacar que a fun¢do cosseno foi reescrita através de
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exponenciais complexas para uma melhor visualizacao vetorial. Assim € a partir da Equacgao 3,

—
que se observa a corrente ¢ q_ref permanecendo em zero em todos os momentos.

Desta forma, para se ter uma compreensao mais adequada do esquema de controle, é
importante observar a Figura 40, e perceber que apds a PLL localizar a posi¢do 6 da sequéncia

positiva da tensdo de fonte, onde w = 377rad/s, a corrente de referencia em 5 é dada por:

— —

1 af_ref = 1 dq_refejwt (4)
U apret = Mogoe™™" + Myep[e/0HH02) 4 (w1 +0) (5)

A interagdo entre o termo ¢/*? e a fungiio cosseno cria ndo s6 uma corrente de sequéncia
negativa, mas corrente de sequéncia positiva com harmonica de terceira ordem também. Assim,
continuando o processo, esta corrente com harmodnica de 3* ordem produz uma harmonica de 42

ordem no lado CC, resultando sempre em harmdnicos de ordens mais altas.

Através deste mecanismo, o desequilibrio do sistema ird produzir harmonicos de ordem
par no lado CC e harmonico de ordem impar nas correntes de linha CA (HWANG; LEHN, 2008).

Entéo € vélido lembrar que, embora o controlador PI possa ter um ganho suficiente para
conduzir tanto o sinais de erro CC quanto as harmonicas de segunda ordem para zero, a corrente
A . . — . )
de referéncia continuard a ter a mesma forma que ¢ .3 of. Ou seja, os dois produtos Mye, €
Mje, tendem a constantes diferentes de zero, pois o ganho do controlador PI vai para o infinito
em CC.

Assim, o controlador pode eliminar harmonicas de segunda ordem no barramento CC,
mas a custa de gerar harmonicas de terceira ordem de correntes no lado CA (HWANG; LEHN,
2008). O ripple pode ser eliminado, no entanto, um aumento na terceira harmonica na corrente de
linha torna-se visivel. A raiz do problema € que as harmonicas de segunda ordem sdo compostas

de um sinal real com componentes de frequéncia em +2w e —2w.

A idéia € conseguir a eliminacio das harmonicas de segunda ordem a partir da inje¢do de
sequéncia negativa, obrigando a corrente de referencia 7aﬂ7ref ndo conter o termo e’ 3**+02) Esta,
por sua vez, também precisa que a corrente de referéncia ?dq_ref contenha o termo e/ (2wt+02)
Ou seja, a corrente de referéncia ?dq_ref deve conter um segundo harmdnico como vetor espacial
rotativo na sequéncia negativa: Myeoe 7/ (2*1+02) Estas condicdes podem ser interpretadas como

um vetor espacial CC.

Diante disto, o controlador a ser escolhido precisa possuir algumas caracteristicas
fundamentais; ganho infinito na frequéncia harmonica de segunda ordem, além de permitir
o controle de ambas as componentes de eixo direto e em quadratura. Tal como acontece com
o controlador PI, um ganho infinito em 2w vai permitir que o controlador leve o erro nesta

frequéncia a zero, eliminando as harmonicas de segunda ordem. Assim, os dois controladores
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que dao ganho infinito em 2w e estdo desfasadas de 90 graus nas saidas, sdo:

S
cos - kz— 6
Cleos () ENNTIE (6)
Csen (S> - 2w (7)

ki———s
s? + (2w)

A fungdo de transferéncia C., (s) € utilizada para regular a componente de eixo d (isto
¢, a componente real da corrente de referéncia), enquanto Cl,,, (s) é utilizado para regular a
componente de eixo q (isto é, a componente imagindria). Juntos C.ys (s) € Cse, (), realizam
as duas tarefas distintas de criar e controlar. Desta maneria, diante de afundamentos de tensao
desequilibrados o controlador por vetor espacial tem um sinal de erro de entrada semelhante ao

presente em (1).

Entdo, a saida do controlador por vetor espacial pode ser escrita como:
— .
i dq ret (5) = [Ceos () — 1Csen (8)]€ (5) )]

Desprezando os termos na tensdo CC, a saida do controlador por espago vetorial no

dominio do tempo pode ser escrita como:
— .
i dq ref = {2Macgacos(2wt + 0o.) } — j{2Maseacos(2wt + Dag) } 9)

Onde, My, e (5. sdo o ganho e a fase do controlador C.. (), Mas € (o, sd0 0 ganho e a

fase do controlador Cl.,, (s).

Devido a natureza dos controladores observa-se que: My, = Mo, € Doy = (g — 5

Portanto, M> e (), sdo definidos como:

My = 2Msy, = 20y, (10)
®2=@2c=®25+g (11)

A partir da equacgdo (9), tém-se

— .
i dq ret = {2Maescos(2wt + 03)} — j{2Maescos(2wt + Py — g)} (12)
— .
i dq ref = {2Maeacos(2wt + 02)} — j{2Maessen(2wt + 02)} (13)
T g set = Moeye 72000 (14)

.y L. . . A
Onde a corrente obtida 7 44 rr € Vista como um vetor espacial rotativo de sequéncia
negativa de frequéncia dupla, necessaria para a eliminagdo do ripple no barramento CC. A rotagdo
negativa é causada pelo multiplicador —j apds Cl., (s). Caso contrério, se fosse utilizado o

multiplicador de quadratura +7, o vetor espacial resultante teria uma rotagdo positiva.
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A capacidade de criar e controlar o vetor espacial rotativo de sequencia negativa de
frequéncia dupla é melhor interpretado quando se escreve o ganho do controlador por vetor

espacial (C.), como:

1
Cve = Ccos S) — .Csen S)| = kz— 15
(Cors (5) = 3Con (9] = bi s (15)
Assim, € realmente o vetor espacial em —2w que da a sequéncia negativa para a corrente

em o[ de referéncia.

— —

{ af_ref = 1 dq_refejwt = M25267j(2wt+®2) (16)

Na Figura 40, a malha de controle interna regula a corrente de linha CA e uma malha de
controle externa regula a tensdo do barramento CC. Dentro da malha de controle de corrente
interna, observa-se um controlador proporcional ressonante (PR) em referencial o3 que regula
totalmente ambas as correntes de sequéncia positiva e negativa. O ganho do controlador (PR) é
dado por:

S
CPR (S) = kp + kzm (17)

Este controlador passa a ter ganho infinito em ambas as frequéncias fundamentais tanto de

sequéncia positiva quanto negativa, tendo a capacidade de regular ambas as correntes. Permite-se

assim obter-se uma estrutura de controle simples, sem comprometer o desempenho do sistema.
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Figura 40 — Controle de corrente por Hwang.
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Os parametros do sistema utilizados nos estudos de simulagdo sao fornecidos na Tabela
3.

Tabela 3 — Parametros adotados na simulac¢do do controle proposto por (HWANG; LEHN, 2008).

| Grandeza | Simbolo | Valor |

Tensdo da rede de pico (fase-fase) €q 311V

Frequéncia da rede f 60Hz

Frequéncia de amostragem/chaveamento fsws> fsamp. 20kHz

Tensao no barramento CC Vee 500V

Tensdo de referencia no barramento CC Vee_ref 700V

Capacitor do barramento CC C 150pF

Indutor de acoplamento L 3mH

Resistor de acoplamento R 0,012
Resistor do lado CC da carga nao-linear R.. 450
Ganho proporcional do controlador de tensdo do barramento CC Epy 0,2
Ganho integral do controlador de tensdao do barramento CC kiv 70
Ganho proporcional do controlador de corrente de eixo o e 3 Epe 10
Ganho integral do controlador de corrente de eixo a e ic 10

Frequéncia angular w 377 rad/s

4.2 Simulacao Computacional

As mesmas condi¢des descritas na sec¢ao 2.3 foram impostas, porém o esquema de
controle implementado foi o proposto em (HWANG; LEHN, 2008).

4.2.1 Resposta a aplicacao de um degrau na tensao de referéncia do

barramento CC

Os resultados de simulacao obtidos s@o apresentados nas Figuras 42 a 46. A Figura 42
revela que o controlador P/, utilizado para realizar o controle da tensdo no barramento CC tem
uma resposta em regime satisfatoria, frente ao degrau de tensdo aplicado. Em 20ms, a tensao v,

(500V) € totalmente controlada para o novo valor de tensao (700V).

Na Figura 43 € possivel observar que antes do degrau na tensdo de referencia do
barramento CC, o retificador se comporta como um retificador trifasico ndo controlado com
correntes distorcidas e apds a partida do controle, as correntes de entrada tornam-se senoidais
e controladas. E vilido observar que durante o transitério, periodo da mudanca da tensdo do
barramento CC, ha um crescimento brusco do valor da corrente, devido o degrau imposto ao

retificador.



Capitulo 4. Controle de Corrente por Vetor Espacial em Retificadores Trifdsicos PWM 84

A Figura 44 permite observar o que acontece com o fator de poténcia, através da corrente
ampliada em dez vezes 107, € a tensdo de fase v,. Apds o degrau da tensdo de referencia
do barramento CC, ndo aparece mais defasagem angular, nem tao pouco, distor¢do entre a

componente fundamental da corrente ampliada 103, e a tensdo de fase v,,.

A Figura 45 apresenta o resultado da transformagao de Clarke sobre as tensdes de
alimentacdo. Assim, o sistema apresenta-se como 2 eixos ortogonais; um de eixo « e outro
3. E possivel observar que as componente de sequéncia positiva e? tém amplitude com valor

constante de 311V, enquanto as demais possuem valor nulo, mesmo apds a partida do controle.

A Figura 46 permite observar o comportamento da corrente 7 ,g. Observa-se que, antes

do degrau as correntes estdo distorcidas e sem controle, apds o degrau na tensao v, (partida
—

do controle), a corrente i o5 apresenta um comportamento com valor de corrente entre fases

continuo.

Figura 41 — Tensdes de entrada: (1) - €,,.(V), (2) - €,5(V).

(1)_ €4,€p, ec(v)

(,2)_, ea,eﬁ W)
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Fonte: Préprio autor.
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(1)- Vee s Vchﬂg/‘(V)

(1) - ia,iba ic(A)

Figura 42 — Tens@o do barramento CC: (1) - v..(V).
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Figura 43 — Correntes de entrada: (1) - 74p.(A).
40 T T
30 b

I, Iy 1,
2ol g

1041 |A
0

i w""‘w"""""""M

-40 . *
0 50 100 150

Tempo (ms)

-20

-30

Fonte: Préprio autor.



Capitulo 4. Controle de Corrente por Vetor Espacial em Retificadores Trifdsicos PWM 86

Figura 44 — Tensao e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 107,(A).
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Figura 45 — Tensoes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ézﬁ(V), (2)-€ B(V)'
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Figura 46 — Correntes em referencial estaciondrio: (1) - Zag(A).
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4.2.2 Resposta a aplicagao de um afundamento de tensao na rede de

alimentacao do retificador PWM

Os resultados de simulagdo obtidos sdo apresentados nas Figuras 47 a 54. A Figura 48,
mostra que o controle da tensdo v.. do barramento € mantida no valor de referéncia poucos
milissegundos apds o transitorio e ndo aparece nenhuma oscilagdo na tensdo do barramento CC,

mesmo diante do afundamento de tensdo (tipo C) aplicado.

Na Figura 49 é possivel observar que antes do afundamento de tensdo aplicado o

. cps e .
conversor se comporta como um retificador trifdsico controlado com correntes senoidais % 4. €
mesmo durante o afundamento, as correntes conseguem manter-se nao distorcidas, de modo que,

apo6s o afundamento ser retirado, as correntes tornam-se novamente senoidais e controladas.

A Figura 50 apresenta uma janela com o tempo de S0ms para melhor visualizar a ndo

e A . - —- ~
existéncia de distorcdo nas correntes i 4. durante o afundamento de tensao.

As Figuras 51 e 52 mostram que o fp é parcialmente controlado, pois ha uma
deslocamento angular entre a tensdo e corrente durante o periodo da aplica¢do do afundamento
de tensao.

A Figura 53 apresenta as tensoes ?Z 5¢ ?Zﬂ obtidas da transformacdo de Clarke. A

componente de sequéncia positiva ?g tém amplitude com valor constante ém 311V antes e apds
o afundamento de tensdo, mas durante o afundamento o valor da amplitude diminue para 220V,

semelhante ao que ocorre com as tensdes da rede. J4 a sequéncia negativa ?Z sO possue valor



ente por Ve [ em Retificadores Trifdsicos PWM
e o perio undamento.
=
stra que a ?
— . .
a ¢ g apresenta um aumento em amplitude considerdvel durante todo o
fundame

Tensdes de entrada: (1) - €45.(V), (2) - €,5(V).
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Figura 50 — Detalhe das correntes de entrada do retificador: (1) - fabc(A).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 51 — Tensao e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 107,(A).
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Figura 52 — Detalhe da tensdo e corrente ampliada: (1) - v,(V) e 10z,(A).
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Figura 53 — Tensoes de sequéncia positiva e negativa: (1) - ézﬁ(V), (2)-€ B(V)'
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Figura 54 — Correntes em referencial estaciondrio: (1) - Zag(A).
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4.3 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou o controlador por vetor espacial, aplicado para a mitigacdo da
harmonica de segunda ordem na e consequentemente a ondulacdo no barramento CC quando
o retificador € submetido em condi¢des de afundamento de tensdo desequilibrados. Ele regula
ativamente a tensao CC e elimina as harmonicas de segunda ordem através do uso de feedback
na tensdo do barramento CC sem utilizar esquemas com feedforward especificos (HWANG;
LEHN, 2008).

O controlador elimina as harmonicas de segunda ordem, criando um vetorial espacial
ratativo a partir do erro presente no na tensdao do barramento CC. O vetor de espacial permite
regular a corrente de sequéncia negativa sem injetar as indesejaveis harmonicas de ordem
superiores, regular a tensdo CC por meio apenas da corrente de sequéncia positiva, além de obter
uma boa resposta dindmica e sem a presenga de ondulacdes na tensdo do barrameto CC, mesmo

diante do afundamento de tensao tipo C.
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5 Métodos de Sincronizacao com a Rede

Neste capitulo € descrito a detec¢c@o do vetor tensdo de sequéncia positiva na frequéncia
fundamental da rede em condi¢cdes desequilibradas, aspecto fundamental no controle de
conversores de poténcia conectados a rede. A sincroniza¢do da rede € uma questio muito
importante, de modo que, o uso de técnicas bem conhecidas conduz a utilizagdo de sistemas
de detecc¢do da tensdo de sequencia positiva que apresentem uma resposta rapida, precisa sob

condig¢des de desequilibrio como um afundamento de tensao (SOUZA, 2011).

Dois métodos fundamentais sdo abordados neste capitulo:

e Synchronous Reference Frame PLL (SRF-PLL) - E um PLL com base em um Sistema de

Referéncial Sincrono.

e Positive and Negative Sequence Components Extraction (PNSCE) - E um Sistema de
Extracao de Componentes de Sequencia Positiva e Negativa baseado no (Dual Second
Order Generalized Integrator - DSOGI).

O funcionamento basico de uma PLL consiste em ter um sistema regulado por um PI que
detecta o angulo de fase, realimentado, gerando um sinal de saida que mantém a relacdo com a
fase do sinal de entrada. Assim, dentre as técnicas de sincronizagdo, inicia-se pelo método mais
usado, o SRF-PLL.

5.1 O Circuito de Sincronismo em Coordenadas Sincronas

Para realizar a transformacao dq € preciso determinar o angulo ¢, o qual determina a
posicdo sistema de referencial dgq. Portanto usa-se o dispositivo conhecido como SRF-PLL, que

caracteriza completamente o vetor tensao, calcula médulo e angulo.

A Figura 55 mostra o diagrama em blocos de um SRF-PLL, onde as tensoes medidas
da rede [e,; ep; eC]T sao transformadas em um vetor no referencial sincrono com a sequéncia
positiva na frequéncia fundamental [eg; e,]”. A componente e, € ignorada, jd que contém apenas

a informacgdo da componente de sequéncia zero.

A partir daf usa-se um controlador proporcional integral PI para controlar a componente
eq € fazé-la convergir para seu valor de referéncia (que € convenientemente escolhido como
zero). Na saida do PI tem-se a velocidade angular w que deve ser integrada com o objetivo de se
determinar o angulo 6. Desta forma, quando a componente e, atinge o valor zero a proje¢do do
vetor tensdo sobre o eixo d coincide com seu médulo, e a posi¢do angular estimada na saida do
SRF-PLL coincide com o angulo de fase do vetor tensdo (RODRIGUEZ et al., 2006).
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Deste modo, a velocidade angular estimada na saida do PI, pode ser adicionada a
velocidade angular nominal, cuja funcdo € ajudar o sistema a estabilizar-se mais rédpido,

principalmente na inicializacdo. Assim, o angulo pode ser realimentado para o bloco de

transformacdo o5 para dq.

Figura 55 — Diagrama de blocos tipico de um SRF-PLL.

€d
dq >
S 0
b € PLL
€c —» + 4 .
¢ abc \T/
*
ey = 0

Fonte: adaptado de Rodriguez (2006).

Para compreensao do principio de funcionamento do PLL, torna-se relevante considerar
a Figura 56. Pois, se existir um erro ¢ na determinagao de 6, havera um defasamento de . entre
e posic¢do do sistema de eixos. Neste caso, e, serd positivo € o erro € na entrada do PI serd
positivo. A consequéncia disto € que o PI ird incrementar w até que 6. seja zero. Da mesma
maneira, se tivermos um 6, negativo, o erro ¢ serd negativo e o PI ird decrementar w, ou seja,

haverd uma desaceleracao afim de corrigir o erro (SANTOS, 2011).

Deste modo, as tensdes em coordenadas abc sdo transformadas para o sistema dg
utilizando-se a transformada de Park. O angulo e a frequéncia sdo estimados por uma estrutura em
malha fechada que anula a tensdo no eixo de quadratura. A Figura 57 mostra o comportamento

do angulo 6 obtido por uma SRF-PLL alimentado por uma tensao trifdsica.
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Figura 56 — Sistema de referencial sincrono para o SRF-PLL.

Fonte: Préprio autor.

Figura 57 — Angulo estimado: (1) - 6 (rad/s).

0 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Préprio autor.

Assim, duas situagdes foram obtidas em simulag@o: a resposta na partida do sistema de
controle e diante de um afundamento de tensdo. Os parametros do sistema utilizados nos estudos

de simulagdo sdo fornecidos na Tabela 4 e estao presentes na Figura 3.



Capitulo 5. Métodos de Sincronizagdo com a Rede 96

Tabela 4 — Parametros adotados na simulacdo do SRF-PLL

| Grandeza | Simbolo | Valor |
Tensdo da rede de pico (fase-fase) €q 311V
Frequéncia da rede f 60Hz
Frequéncia angular w 377 rad/s
Ganho proporcional k, 200
Ganho integral k; 2000

5.1.1 Resposta a aplicacao da partida do controle do SRF-PLL

As Figuras 58 e 59 mostram a situacdo da inicializa¢do do controle. A Figura 58 apresenta

as tensoes de alimentacao do sistema. A Figura 59 apresenta os resultados de simulacdo das
componentes de tensdo em referencial sincrono.

Figura 58 — Tensdes de entrada: (1) - €,,.(V), (2) - €,5(V).

1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (ms)

Fonte: Préprio autor.
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Figura 59 — Tensdes de sequéncia positiva e negativa no SRF na partida do controle: (1) - éflq(V),
(2) - &5, (V).
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 59 observa-se que as componentes em quadratura detectadas pela SRF-PLL
sdo proximas de zero durante o periodo de regime. Ja o valor da componente de eixo direto é
equivalente ao médulo do vetor tensdo. Ou seja, a posicao do vetor determina o angulo de tensdo

da rede.

5.1.2 Resposta a aplicacao de um afundamento de tensao na rede de
alimentacao do SRF-PLL
As Figuras 60 e 61 desenvolvem-se durante o evento do afundamento. A Figura 61

apresenta os resultados de simulacdo das componentes de tensdo em referencial sincrono durante

um afundamento de tensao do tipo C no sistema.
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Na Figura 61 observa-se que as componentes em quadratura detectadas pela SRF-PLL
sdo quase zero durante todo o periodo de regime, mas no periodo do afundamento de tensio surge
um pequeno valor relacionado ao desequilibrio imposto ao sistema. Ja o valor da componente
de eixo direto de sequéncia posistiva € equivalente ao médulo do vetor tensdo e seu valor cai
durante o afundamento, em contra partida a componente de sequéncia negativa tem um ganho

durante o afundamento de tensio.

Apesar da SRF-PLL apresentar bons resultados para tensoes trifasicas balanceadas,
sua performance € bastante prejudicada em condicdes de desequilibrio e distor¢ao harmonica
(RODRIGUEZ, 2005). Para reduzir estes efeitos uma solucdo € a reducdo da faixa de passagem da
PLL, aumentando o tempo de resposta, além da possibilidade de aparecer um erro na estimacao do

angulo. Neste contexto, partindo-se daSRF-PLL, outras estruturas de PLL foram desenvolvidas.

5.2 Circuito de Sincronismo com duplo Integrador Generali-

zado de Segunda Ordem

O DSOGI ¢ utilizado para extrair as componentes de sequéncia positiva das tensdes
trifdsicas da rede, a partir de duas grandezas de tensdo em quadratura que representam o sistema
de eixos estaciondrio bifésico (e, € eg) (RODRIGUEZ et al., 2006). No caso de um sistema
monofésico, a tensdo direta e, € considerada a prépria tensido da rede eq,.. J4 a tensdo em

uvadratura ficticia eg € obtida realizando um atraso de fase de Z rad em relacio a tensio e,,.
B 2 a

5.2.1 Sistema de Deteccao da Tensao de Sequéncia Positiva

No inicio dos anos 30, Lyon estendeu o uso do método de componentes simétricas de

Fortescue para o dominio do tempo (SOUZA, 2008b). Usando esse principio, as componentes

—+ E)

instantdneas de sequéncia positiva ¢, . e negativa €, de um vetor genérico de tensoes

desequilibradas podem ser representadas como:

€>;_bc = [T-i-]?abc (1)
E>;bc - [Tf]?abc (2)
Onde,a = e % ¢
. 1 a® a
T,] = K 1 a? 3)
a> a 1
. 1 a a?
T ]= 3 a2 1 a 4)
a a® 1
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A componente de sequéncia zero ndo € considerada devido ao fato do conversor ndao
apresentar neutro. Assim, utilizando a Transformacao Clarke, o vetor de tensao pode ser traduzido

a partir da transformagao de abc para o referencial a3 como a seguir:

?;ﬁ = [Taﬁ}?:bc = [TOCB] [T+]?abc (5)
?;ﬂ = [Taﬁ}?;bc = [Taﬁ] [Tf]?abc (6)

As componentes de sequéncia positiva e negativa podem ser calculadas nas coordenadas

aff como: i i
111 —¢q
—+ —
€, == € o (7
11 ¢
—- —
€op =73 € (8)
B 2 __q 1— B

onde ¢ = e~7/= é um operador de deslocamento de fase no dominio do tempo.

O atraso no tempo introduzido pelo operador ¢ € definido dinamicamente de acordo com
a frequéncia fundamental do sinal de entrada. Através desse operador € obtido uma forma de
onda em quadratura (90° atrasada) em relacdo ao sinal original. Uma maneira de obter este sinal
¢ através do SOGI (RODRIGUEZ et al., 2007).

5.2.2 O Integrador Generalizado de Segunda Ordem

O Integrador Generalizado de Segunda Ordem (SOGI) mostrado na Figura 62, € utilizado
para atenuar os harmonicos presentes na tensao eq;,. (RODRIGUEZ et al., 2006). Dessa forma,
além da tensdo direta filtrada ', obtém-se também a componente de tensdo em quadratura ge’,,,
defasada em 7 rad em relag@o a eqp.. A frequéncia angular ressonante w’ devera ser idéntica a

frequéncia da rede w, a qual pode ser obtida diretamente do PLL.

Figura 62 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

L)
Cb\
4
[
/2
=

SOGI

Fonte: adaptado de Rodriguez (2006).
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O fator de amortecimento esté diretamente relacionado com o valor do ganho k. Segundo
(ALVES, 2012), uma resposta criticamente amortecida pode ser obtida quando k& = /2. Esta
escolha resulta em resultados interessantes para o tempo de estabilizacdo e limitacdo de sobre

sinal.

Ap6s os sinais terem sido filtrados pelos SOGI, os mesmos podem ser utilizados na
deteccdo das componentes de sequéncia positiva e negativa da tensdo medida. De posse das
componentes de sequéncia nas coordenadas a3 as mesmas sdo referenciadas nas coordenadas
dq e uma SRF-PLL fornece o angulo 6 da transformacao (RODRIGUEZ et al., 2006).

5.2.3 O Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo

O Integrador Generalizado de Segunda Ordem Duplo (DSOGI), proposto em [12] e
apresentado na Figura 64, permite a extracdo das componentes de sequéncia positiva das tensodes
de um sistema trifdsico. Este utiliza dois SOGIs para a gerag¢ao dos sinais em quadratura a partir
das tensoes bifésicas e, € eg, além de usar componentes simétricas para calcular as componentes
de sequéncia positiva e, € egy utilizando o Positive-Sequence Calculator (PSC) mostrado na

Figura 63.

Na DSOGI-PLL as tensdes medidas da rede [e,; ep; ec]T sdo transformadas para o vetor
em referencial estaciondrio € .5 = [e4; €5]7. A componente e, é ignorada, j4 que contém apenas
a informagdo da componente de sequéncia zero. O vetor ?ag passa por um calculador de
sequéncia positiva (PSC) o qual estende o método de componentes simétricas instantaneas sobre

o dominio a5. O PSC necessita dos sinais em fase e 0s seus respectivos sinais em quadratura.

Figura 63 — Diagrama em blocos do SOGI-QSG.

|| o (2! >
€a > SOGI— 2

@ A—
—_— / + —» €ap
he QSG i qe, €3 3 @
€ —> L +f+ 2 >

Cc —» €3

Lﬂe—L SOGI-|

P qQsa | aels

DSOGI— PSC
QSG

Fonte: adaptado de Rodriguez (2006).

Como pode ser observado na Figura 64, esta estrutura apresenta trés estigios: no primeiro
estdgio sdo utilizados dois SOGIs a fim de gerar sinais de quadratura que sao utilizados no

segundo estigio, que por sua vez consiste em um detector de sequéncia positiva em coordenadas
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af3, e no terceiro estigio, o angulo da fase da tensao pode ser obtido através do circuito SRF-PLL

que analisa apenas a sequéncia positiva da tensio na rede.

Figura 64 — Diagrama em blocos do DSOGI-PLL.

wi
/ +
€a + €q h €d
€a 13 SOGI- | 'CA_ 2 g e ;
QSG || qe, et €q PLL
abc I E— Sl e /dg -
Cy —o —+ +
/
€

€c —
¢ af

6—3[ 4 SOGI-|

QsG | qejs
DSOGI— PSC SRF—
QSG PLL

Fonte: Préprio autor.

A Figura 65 mostra o comportamento do angulo obtido de uma DSOGI-PLL alimentado

por uma tensao trifasica equilibrada.

Figura 65 — Angulo estimado: (1) - 6 (rad/s).

(1 -0 (rad/s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fonte: Préprio autor.

Assim, duas situagdes foram obtidas em simulagdo: a resposta na partida do sistema de
controle e diante de um afundamento de tensdo. Os parametros do sistema utilizados nos estudos

de simulagdo sdo fornecidos na Tabela 5 e estdao presentes na Figura 3.
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Tabela 5 — Parametros adotados na simula¢do do DSOGI

| Grandeza | Simbolo | Valor |
Tensdo da rede de pico (fase-fase) €q 311V
Frequéncia da rede f 60Hz
Frequéncia angular do SRF-PLL e SOGI | w, W' 377 rad/s
Ganho proporcional k, 200
Ganho integral k; 2000
Fator de amortecimento k V2

5.2.4 Resposta a aplicacao da partida do controle do DSOGI-PLL

As Figuras 66 e 67 mostram a situacdo da inicializacdo do controle. A Figura 66 apresenta

as tensoes de alimentacdo do sistema. A Figura 67 apresenta os resultados de simulacdo da

DSOGTI quanto as componentes de tensao em referencial sincrono.

(1)_ €4,€p, ec(v)

(,2)_, ea,eﬁ V)

Figura 66 — Tensdes de entrada: (1) - €,,.(V), (2) - €,5(V).
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 67 — Tensdes de sequéncia positiva e negativa do DSOGI na partida do controle: (1) -
(Vs (2) - €,(V).
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 67 observa-se que as componentes em quadratura detectadas pela DSOGI-PLL
sdo préximas de zero durante o periodo de regime. J4 o valor da componente de eixo direto é
equivalente ao modulo do vetor tensdo. Ou seja, a posi¢do do vetor determina o angulo de tensio

da rede.

5.2.5 Resposta a aplicacao de um afundamento de tensao na rede de
alimentacao do DSOGI-PLL

As Figuras 68 e 69 desenvolvem-se durante o evento do afundamento. A Figura 69
apresenta os resultados de simulacido das componentes de tensdao em referencial sincrono durante

um afundamento de tensdo do tipo C no sistema.



Tensoes de entrada: (1) - €45.(V), (2) - €,5(V).
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5.3 Consideracoes Finais

O principal objetivo da utilizacdo de métodos de sincroniza¢do com a rede foi a obtengado
do correto angulo de fase da rede. Os métodos abordados neste trabalho foram baseados no
mecanismo do PLL que consiste em ter um sistema realimentado e regulado por um PI que

detecta o angulo de fase.

O principal desafio foi obter um método de sincroniza¢do com um bom desempenho em
condicdes ndo ideais da rede, tais como a presenca de harmdnicos ou desequilibrios nas tensdes

de fase. De modo que o DSOGI-PLL foi o sistema mais adequado para tais situagdes.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi abordado os trés principais esquemas de controle para retificadores
trifasicos PWM:
1. Controle da poténcia instantanea no ponto de acoplamento comum (/PC-PCC)
2. Controle da poténcia instantanea nos polos do conversor (/PC-CP)
3. Controle da potencia instantanea com controlador por vetor espacial ({PC-DC-SV)
Cada método apresenta particularidades de implementacio, que pode trazer vantagens e
desvantagens quanto a sua aplicacdo. Todas as trés estratégias, foram modeladas e simuladas

diante das mesmas condicdes, de modo que os resultados obtidos diante de um afundamento de

tensdo (tipo C) tornaram-se o principal item da discursio do trabalho.

A Tabela 6, apresenta um resumo com as principais caracteristicas e resultados obtidos

para cada esquema de controle.

Tabela 6 — Resumo comparativo dos esquemas de controle.

| Esquemade Controle | IPC-PCC | IPC-CP | IPC-DC-SV |
Ondulagdo no barramento CC 200V, 20V, 2V
Controla a poténcia ativa no PCC nos polos por vetor espacial
Controle de corrente PI P-RES PR
Referencial adotado Sincrono Estaciondrio | Sincrono e Estacionério
Recurso utilizado feedforward feedback —
Separagdo sequencial NOTCH e LPF PNSCE PNSCE e PLL

Ap6s realizada a andlise comparativa entre as trés estratégias de controle aplicadas a uma
topologia padrao de retificadores trifdsicos com modulacao por largura de pulso, foi investigada
qual a estratégia de controle mais adequada a ser utilizada para mitigacdo desses efeitos, os

comentdrios finais aparecem em sequéncia dos topicos:

1. Ficou evidente que o esquema de controle proposto em (HWANG; LEHN, 2008) foi o que
apresentou os menores valores de oscilacdo na tens@o do barramento CC, diante de um
afundamento tipo C. Baseado em uma estrutura de feedback proporcionou boa estabilidade

e resposta dindmica rapida, eliminando completamente o ripple no barramento CC.

2. Os resultados de simulacdes apresentados para o modelo de simulacdo do retificador PWM
produziram foram realizados com um capacitor de saida de apenas 150uF, mantendo as

correntes senoidais de entrada.
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6.1 Contribuicoes da dissertacao

Por dltimo, como resultados do trabalho cientifico desenvolvido tem-se que:

1. Foi desenvolvida um modelo computacional de simulacao para cada um dos trés sistemas

de controle;

2. Determinou-se o esquema de controle como melhor op¢do na eliminagdo ondulagdo de

tensao no barramento CC, diante de afundamentos de tensdo na rede.

3. Comprovou-se que nem todos os esquemas de controle permitem realizar uma

compensag¢do do desequilibrio de tensao.

Em seguida sdo enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionadas com

esta dissertacao:

1. Apresentar resultados experimentais comparativos dos trés sistemas de controle estudados,
com o objetivo de validar a fundamentacdo tedrica e os resultados de simulagdo

apresentados.

2. Em relacgdo as estratégias de PWM seno-tridngulo empregadas em todas as simulacoes,
€ possivel ainda desenvolver técnicas de modulacao mais elaboradas para o retificador,

como, por exemplo, técnicas de modulacao vetorial e técnicas escalares.

3. Realizar uma andlise de custos, dentre os sistemas de controle implementados e sua relacao
com as perdas no retificador. E possivel que, com este estudo, garanta-se perdas minimas

no retificador trifasico PWM;
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