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RESUMO

Sistemas polifasicos tém sido empregados, por muitos anos em aciona-
mentos, e recentemente em geragao edlica. Quando considera-se siste-
mas de geragao de energia elétrica hexafasicos, habitualmente empregam-
se sistema trifasico duplo, defasados de 30 graus elétricos entre si e sem
conexao de neutro. Tipicamente, esses sistemas utilizam-se de reti-
ficadores a diodos de doze pulsos para converter corrente alternada
em corrente continua, para posteriormente injetar a poténcia na rede
elétrica através de inversores trifasicos. Contudo, podem-se obter me-
lhores resultados utilizando-se retificadores ativos, uma vez que eles
proporcionam menor distor¢ao harmonica nas correntes do gerador e
uma tensdo de saida regulada. Observando isso, essa dissertacao pro-
pOe uma topologia de retificador ativo para um sistema hexafasico. Sao
utilizados sistemas de referéncia estacionario e sincrono com o objetivo
de obter os modelos dindmicos do conversor, com iSso sao propostas
estratégias de controle nesses eixos de referéncias. A topologia, modelo
dinamico e estratégia de controle propostos sao validados por simulagao
e experimentalmente para especificacoes de: 12 kW, 220 V de tensao
de entrada e 800 V de tensao de saida. Os resultados sdao apropria-
dos, proporcionando tensao de saida regulada, correntes com reduzido
conteudo harmonico, e consequentemente, alto fator de poténcia.
Palavras-chave: Sistemas polifasicos . Retificador ativo. Alto fator
de poténcia






ABSTRACT

Poly-phase systems have been used for many years in electrical machi-
nes and recently in wind power generations. When it comes to six-phase
system, they usually are built by a dual three-phase system, shifted by
30 electrical degrees from each other and with no neutral connection.
Typically, this system employs a twelve-pulse diode rectifier to conver-
ter ac to dc voltages. However, it may be improved if an active rectifier
is used, because it can provide lower distortion in generator currents
and regulated output voltage. Taking that into account, this work pro-
poses a six-phase active rectifier topology for a dual three-phase system.
A stationary and a synchronous frame reference for six-phase system
are applied to obtain the converter dynamic model and thus a control
strategy is proposed in both frame references. The proposed topology,
dynamic model and control strategy were verified by simulation and
experimentation for following specification: 12 kW, 220 V at input vol-
tage and 800 V at the output voltage. The results were appropriated,
providing a regulated output voltage, an input current with reduced
harmonic distortion and thus high power factor.

Keywords: Poly-phase systems. Active rectifier. High power factor
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo seré apresentada uma breve contextualizagao do
problema que motiva o desenvolvimento desse estudo, sendo posterior-
mente apresentados os objetivos da dissertagao bem como a metodolo-
gia e sua organizcao.

1.1 INTRODUCAO GERAL

Com o desenvolvimento tecnologico e o crescimento do processa-
mento eletronico de energia em larga escala e elevados niveis de potén-
cia, inicialmente com a utilizagao de retificadores a diodos e tiristores
trouxe uma preocupacao a respeito do fator de poténcia e suas im-
plicagoes sobre a qualidade de energia na rede elétrica, porque esses
retificadores drenam uma corrente com elevados niveis de THD (total
harmonic distortion).

Contudo, com a criagdo de padrdes internacionais (como exem-
plo, IEC 1000-3-2 e IEEE 519) foram impostas limitagoes para a distor-
¢ao harmonica de corrente nos retificadores modernos, o que limitou o
uso de retificadores passivos. Este fato estimulou estudos em eletronica
de poténcia para desenvolver novas topologias, ou melhorar as topolo-
gias convencionais, a fim de se obter a corregao do fator de poténcia.

Alguns trabalhos, como (QIAO; SMEDLEY, 2002; BADIN; BARBI,
2011; SALMON, 1996; LUO et al., 2009; ALVES; BARBI, 2009; SOEIRO;
KOLAR, 2013), propuseram o emprego de pontes de diodo adicionando
algum método de controle ativo e, consequentemente, o conversor do
tipo boost se tornou a topologia mais popular para os conversores PFC
(Power Factor Correction) em sistemas monofasicos .

Por outro lado, nos retificadores PFC trifasicos, a topologia mais
tradicional é o conversor fonte de tensdo de dois niveis (2L-VSC -
two-level voltage-source converter), que proporciona reduzido conteido
harmoénico na corrente de entrada e tensao regulada no barramento
CC. Esta topologia é amplamente estudada na literatura (YIN et al.,
2005a, 2005b; TAO; ZHENG, 2010), varios métodos de controles foram
propostos para obter um funcionamento adequado do conversor, sendo
que as estratégias mais comuns aplicam o controle classico nos eixos de
coordenadas estacionarios e nos eixos de coordenadas sincronas.

Apesar dos sistemas elétricos existentes serem predominante-
mente trifasicos, estando associado ao emprego de méquinas elétricas
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trifasicas, operando como gerador ou motor, méaquinas com maior nu-
meros de fases podem providenciar algumas vantagens como reducao
dos niveis de corrente por fase devido a divisdo de poténcia entre as
fases, reducao de torque pulsante dada o cancelamento de componen-
tes de fluxo no entreferro gerada por harmonicas de corrente e maior
confiabilidade uma vez que o sitema é mais tolerante a falhas de fase.

A principal barreira para a utilizagdo de maquinas polifasicas, no
caso de acionamentos, é o fato da rede de distribuigao elétrica ser tri-
fasica, contudo com o desenvolvimento e a difusao da eletronica de po-
téncia essa barreira deixou de ser uma limitagao e, consequentemente,
foram desenvolvidas maquinas que também passaram a ser utilizadas
para geracao de energia elétrica, sobretudo geracao edlica.

O emprego de conversores polifasicos tem um importante po-
tencial de exploragao devido aos beneficios que podem proporcionar
quando comparado com o tradicional conversor trifasico. Operando no
modo inversor, destacam-se por proporcionar torque elevado nas méa-
quinas com reduzida amplitude de corrente e reduzido conteiido harmo-
nico, inclusive com baixa ondulagao de corrente no barramento CC. No
modo retificador também se obtém a redugao da corrente por fase de-
vido & distribuicao da poténcia por um niamero maior de fases, maior
eficiéncia e maior robustez.

Embora o numero maior de fases aumente a complexidade de de-
senvolvimento dos conversores polifasicos, os beneficios que estes con-
versores proporcionam podem torna-lo vantajoso quando comparado
com os conversores trifasicos tradicionais, principalmente quando em-
pregado em aplicagoes com niveis de poténcia mais elevados.

Recentemente, sistemas polifasicos comecaram as ser mais em-
pregados e tornaram-se mais relevantes, sobretudo na geracao de ener-
gia em sistemas eolicos (RATHIKA et al., 2014a; ABDELSALAM et al., 2013;
MILIANTI et al., 2007; ZHANG et al., 2005; NAHOME et al., 2011) e aplica-
¢oes de tracao (YE; EMADI, 2014; ABBAS; CHRISTEN; JAHNS, 1984; LEVI
et al., 2008). Atualmente, a interconexao de geradores com mais de trés
fases e a rede elétrica trifasica é realizada através de conversores esta-
ticos, sendo que a tensao gerada é retificada por um retificador passivo
alimentando um barramento CC que é conectado a rede elétrica por
um inversor de tensao trifasico.

Neste ambito a substituicao do retificador passivo por um ativo
pode trazer beneficios para o funcionamento do sistema como um todo,
como por exemplo, melhor rendimento, menores perdas (sobretudo na
méquina), controle da tensdo de barramento, etc. Sendo que no futuro
pode-se tornar mais interessante o emprego de retificadores ativos para
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obter reduzido contetido harménico nas correntes drenadas do gerador
e uma tensao de saida regulada.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho consiste em realizar o estudo, o projeto e a implemen-
tagao de um retificador ativo com correngao de fator de poténcia para
sistemas hexaféasicos. O estudo tem como objetivo o dimensionamento,
modelagem e controle do conversor.

Pode-se entao sumarizar os objetivos nos objetivos especificos:

e Equacionar o conversor hexafasico;

e Modelar o conversor em eixos estacionarios;

Modelagem do conversor em eixos sincronos;

Construgao de um protétipo para validacao do funcionamento da
topologia, modelos e sistema de controle.

1.3 METODOLOGIA

Primeiramente sera feito um levantamento na literatura técnica a
respeito dos conversores e aplicagoes para sistemas elétricos hexafasicos,
bem como uma revisao teoérica e exploragao de conceitos importantes
para o desenvolvimento do equacionamento, modelagem e controle do
CONVErsor.

Apos este estudo, seré determinada a topologia de conversor a ser
utilizada, a partir da qual sera realizada a analise visando determinar
os pardmetros necesséarios para o projeto do conversor.

Sera feita entao, uma anélise orientada ao controle do conversor,
onde serao definidas as transformagoes de base, semelhante as transfor-
madas de Clarke e Park existentes para sistemas trifasicos, e a obten¢ao
dos modelos matamaticos orientados ao projeto dos controladores.

As etapas a serem realizadas sao:

e Pesquisa bibliografica;
e Revisao e definigao de conceitos;
e Analise da estrutura do conversor;

e Modelagem orientada ao controle do conversor;
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Proposta de controle do conversor;

Simulagoes numéricas;

Especificagao e projeto do conversor;

Construgao do prototipo;

Estudos experimentais;

Redacao e apresentagao da dissertacao.
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacao esta dividida em sete capitulos, sendo que nesse
primeiro capitulo foi apresentada uma breve revisao com o objetivo
de contextualizar e apresentar a motivacao para os estudos realizados
nesta dissertacao de mestrado. Posteriormente foram apresentados os
objetivos que se esperam alcangar ao final deste trabalho bem como a
metodologia empregada para o desenvolvimento dos estudos.

No segundo capitulo sao apresentados uma revisao dos conceitos
bésicos para a analise, modelagem e controle do sistema, sao apresen-
tados os conceitos de transformacdo de base, sendo determinadas as
mudancas de eixos sincronos e estacionarios para o sistema hexafésico,
além de apresentada a teoria de poténcia ativa e reativa instantanea.

No terceiro capitulo é apresentada a topologia do conversor e sua
estratégia de modulagao, que é analisada do ponto de vista vetorial.
Posteriormente é apresentado o equacionamento basico do conversor,
onde é calculada a ondulacao de corrente, correntes médias e eficazes
nos interruptores, em suma, sao determinas as equagodes necessarias
para o projeto do conversor.

Nos capitulos quatro e cinco sao apresentadas as modelagens
orientadas ao controle do conversor respectivamente em eixos estaci-
onarios e sincronos. Sao apresentados os modelos linearizados para o
controle das correntes de entrada e da tensao de saida. Posteriormente
880 propostas técnicas para o controle do conversor e apresentados os
resultados teoricos da operagao do conversor obtidos por meio de simu-
lacoes.

No sexto capitulo sao apresentados os resultados experimentais,
é apresentado o protétipo do conversor e seus pardmetros, o projeto
dos controladores e os resultados obtidos experimentalmente validando
a operagao do conversor e do controle.
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E, por fim no capitulo sete sdo apresentadas as conclusoes desse
trabalho e as propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisao dos conceitos que
serao empregados no estudo da modelagem do conversor, bem como o
desenvolvimento de uma estrutura de controle adequada para o funci-
onamento do conversor.

Inicialmente, serao apresentadas as transformagoes sincronas e
assincronas para o sistema hexafasico, transformagoes que sdo empre-
gadas para obter o modelo do conversor, bem como a realizagao do
controle.

Posteriormente, serda apresentado uma abordagem da poténcia
ativa e reativa instantinea para o sistema (teoria pq), com o intuito de
compreender melhor a transferéncia de poténcia no sistema e o projeto
de um controle que visa zerar a circulagao de poténcia reativa.

2.1 TRANSFORMACAO DE BASE

Difundida por Clarke (CLARKE; DUESTERHOEFT; SCHULZ, 1951)
em sistemas trifasicos e posteriormente generalizada para redes poli-
fasicas (WILLEMS, 1969) as transformacoes facilitam a observacao de
alguns fenémenos, bem como a modelagem e controle de um sistema,
por exemplo, a separagao de componentes de eixo zero e transformacoes
de componentes fundamentais em constantes, como ocorre na transfor-
mada sincrona, podendo ser mais interessante trabalhar em outra base
e nao utilizando as variaveis reais do sistema.

As transformacoes de base serao obtidas através da diagonaliza-
¢ao de uma matriz de reaténcia dada por

L M M 0 0 0
M L M 0 0 0
M M L 0 0 0

A=109 0 0o L M M (2.1)
0O 0 0 M L M
0 0 0 M M L

Neste caso, a transformacao de base é dada pela matriz de vetores
proprios, uma vez que uma matriz multiplicada pela matriz constituida
de seus vetores proprios resulta em uma matriz diagonal (matriz com
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elementos nao nulos apenas na diagonal principal). Do ponto de vista
fisico do problema considerando a reaténcia, isso equivale em transfor-
mar o circuito em um circuito equivalente onde nao existe acoplamento.

Portanto, para determinar as transformacgoes, basta obter os va-
lores préprios e, posteriormente, os vetores proprios e, com isso, deter-
minar a transformacgao de base.

Todos os célculos detalhados sao apresentados no anexo I.

A matriz da Eq. 2.1 possui seis valores proprios sendo iguais a

M=X=3=M=L-M

(2.2)
As =g = L +2M

E importante salientar que apesar de haver valores proprios re-
petidos sao necessarios vetores prorios distintos e ortogonais entre si.

Os vetores proprios assossiados aos valores proprios A; = L — M
e \j = L + 2M sao dados respectivamente por

qi:[kl ks —ki—ky ks ka —k3—k4}e
(2.3)
qj:[ks ks ks ke ke ke

2.1.1 Transformacao sincrona (dq)

A transformacgdo sincrona de sistemas hexafésicos consite em
uma matriz quadrada de dimensao seis, que multiplicada por um vetor
de grandezas em base real (abcdef), a fim de representar as variaveis
em uma outra base que proporcione alguma vantagem, podendo ser em
questao de controle, anélise ou modelagem. Sendo assim, a transfor-
magao sincrona é definida como

Vd1 Vq
Vq1 (%)
v v
d2 = [qu6] € (24)
Vg2 (%
Vo1 Ve
Vo2 vf

onde Tyu6 ¢ uma matriz quadrada de dimensao seis que trans-
forma da base abcdef para base dq0.
A trasformacgdo sincrona, assim como ja é feita e conhecida em
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sistemas trifasicos, tem o intuito de transformar variaveis senoidais em
variaveis continuas. Para isso, os eixos da base devem ser rotacionados
sincronizados com o vetor girante.

Considerando o vetor de tensao do sistema hexaféasico dado por

V=Y, [ sin(wt)  sin(wt — &) sin(wt + 2F)  sin(wt — E)  sin(wt — 3F)  sin(wt + §)
(2.5)
Pode-se observar que ao variar o valor de wt, o vetor tensao
descreve um circulo que esta contido em um plano. Além disso pode-se
observar que o vetor é solugao para o vetor proprio g;.
Sendo assim pode-se definir os vetores ¢; e go como sendo

@ = kg { sin(wt)  sin(wt — 2)  sin(wt + &) sin(wt — §)  sin(wt — 35)  sin(wt+ §)

(2.6)

g2 = kg2 [ cos(wt) cos(wt — 2—;’) cos(wt + %”) cos(wt — %) cso(wt — %") cos(wt + §) ]
(2.7)

Onde o vetor ¢g; é paralelo ao vetor tensao para qualquer valor
de t enquanto o vetor gy é ortogonal, sendo assim os vetores estao
relacionados respectivamente as grandezas de eixo direto (d;) e eixo de
quadratura (q1).

A constante que multiplica os vetores proprios deve ser deter-
minada de tal forma a obter a transformagao desejada, no caso desse
trabalho serda empregada a transformagao invariante em poténcia. As-
sim deve-se determinar os coeficientes de modo a obter vetores proprios
com mo6dulo unitario, uma vez que eles ja sao ortogonais dado o pro-
plema de diagonalizacao. Normalizando os vetores serd obtida uma
matriz de transformagao ortonormal, que implica nas propriedades de
invaridncia de poténcia e igualdade das matrizes inversa e transposta.

De forma semelhante a escolha dos vetores proprios q; e go para
as componentes de frequéncia fundamental, os vetores proprios g3 e qq4
serao escolhidos tendo em vista a componente de quinta harmoénica de
sequéncia positiva, que é dada por

Vs = Vps [ sin(5wt) sin(5(wt — &) sin(5(wt + 2£))  sin(5(wt — £))  sin(5(wt — 3£))  sin(5(wt + ) ]
(2.8)
A escolha da componente de quinta harménica para os vetores
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proprios deve-se ao fato de ela ser ortogonal a componente fundamen-
tal, escolhida para os vetores q; e ¢o, para qualquer valor de wt e fase.
Em um sistema ideal nao é gerada quinta harménica, porém quando ha
desequilibrio no sistema essa é a primeira componente a ser observada
e geralmente de maior magnitude, fazendo isso a componente funda-
mental e a quinta harmoénica de sequéncia positiva sado transformadas
em componentes continuas e o mesmo controlador que proporciona se-
guimento de referéncia pode rejeitar perturbagoes.
Definem-se os vetores g3 e g4 como

g = kg3 { sin(wt)  sin(5(wt — &) sin(5(wt + 2F))  sin(5(wt — T))  sin(5(wt — 3F))  sin(5(wt + ) }

(2.9)

@ = kot { cos(5wt)  cos(5(wt — ZE))  cos(5(wt + 2F))  cos(5(wt — X)) cos(5(wt — 3X))  cos(5(wt + T)) ]
(2.10)

E, por fim, os vetores proprios g5 e gg sao relacionados as com-
ponentes de sequéncia zero. Como o sistema em questdao nao possui
conexao no neutro, semelhante ao caso trifasico, nao ha circulagao de
corrente nessas componentes. Portanto, nao sera abordado com detalhe
a escolha dos vetores, sendo eles definidos como:

qsqu5{1 1 100 0} (2.11)

qﬁquﬁ{o 00 1 1 1} (2.12)

Com os vetores escolhidos pode-se definir a transformacao sin-
crona como

sin(wt) sin(wt — 27) sin(wt + 2F) sin(wt — ) sin(wt — 3T sin(wt + %)
cos(wt) cos(wt — %") cos(wt + %”) cos(wt — %) cos(wt — 5T) cos(wt + %)
Ty = L sin(5wt) sin(5(wt — X)) sin(5(wt + L)) sin(5(wt — F))  sin(5(wt — g%)) sin(5(wt + %))
VB cos(bwt)  cos(5(wt — ZE))  cos(5(wt+ ZE))  cos(5(wt — Z))  cos(5(wt — 2E))  cos(5(wt + 5)
1 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 1
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2.1.1.1 Mapeamento das frequéncias em base sincrona

A rotacao dos eixos de referéncia na transformagcao sincrona pro-
porciona um deslocamento nas componentes de frequéncia das variaveis
transformadas (tensao e corrente).

Assim, como ocorre no sistema trifasico, a frequéncia com que
cada componente é mapeada em base sincrona depende de trés fatores,
a frequéncia da componente, a frequéncia de rotagao dos eixos sincronos
e a sequéncia de fase da componente.

Deve-se observar que a transformada sincrona empregada possui
dois subplanos, que rotacionam com velocidades distintas, e no caso do
sistema hexafésico diferentes frequéncias sao mapeadas em diferentes
subplanos, sendo que as frequéncias dadas por (12- N +1)f, (fo, 11f,,
13fo, 23f,...) sdo mapeadas no plano diq; e as frequéncias dadas por
(12- N x5)fo (5fo, 7fo, 17fs, 19f,...) mapeadas no plano dags.

A frequéncia que cada componente é mapeada na base sincrona
é dada pela diferenca de frequéncia da componente e a frequéncia de
rotacao dos eixos dq do subplano em que essa componente estd mape-
ada. Sendo que essa diferenca é dada pela subtracao da frequéncia de
rotagao do eixo sincrono para as componentes de sequéncia positiva e
a soma no caso de sequéncia negativa.

A Tabela 1 mostra, para as primeiras componentes de frequén-
cias, o plano em que elas sdo mapeados (dgl ou dgs), a sequéncia de
fase (positiva (+) ou negativa (-)) e a frequéncia que é mapeada em
base sincrona.

Tabela 1 — Propriedades das frequéncias em base dq

Componente
Harmonica 1@ 5% 7 1% | 13 | 17* | 19¢ | 23¢
Plano
Mapeado | dq1 | dga | dg2 | dq1 | dq1 | dgz | dgz | dq
Sequéncia
de fase + + - - + + - -
Frequéncia

Pode-se observar que as componentes fundamental e quinta har-
monica sao mapeadas como valores continuos em subplanos distintos e
as demais componentes sao mapeadas em frequéncia multiplas de doze,
esse fato pode proporcionar vantagens de controle, uma vez que com o
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projeto de um controlador pode-se obter seguimento de referéncia com
erro nulo para a fundamental e rejeicao de perturbagoes de quinta har-
monica e com um controlador ressonante pode-se rejeitar componentes
em quatro frequéncias distintas, dado o agrupamento que ocorre nos
eixos sincronos.

2.1.2 Transformacao estacionaria (o)

A transformacao de eixos estacionarios é definida como

Va1 Vq
U1 Ub
Va2 | = [T,p6] | e (2.14)
VB2 Vd
Vo1 Ve
V02 vf

onde T,g6 ¢ uma matriz quadrada de dimensao seis que trans-
forma da base abc para base af.

A transformagao estacionéria difere da transformacao sincrona
por ser invariante no tempo, enquanto os eixos da transformagao sin-
crona giram na velocidade sincrona acompanhando as grandezas do
sistema, a transformagao estacionéria possui uma base estética, e pode
ser interpretada como um caso particular da transformacao dq para um
valor de wt especifico.

Escolhendo um valor de wt igual a m/2 obtem-se a transformagao
af que ja é conhecida e amplamente utilizada na literatura (BOJOI et
al., 2003), dada por

1 -1 _1 V3 _V38 0
2 2 2 2
V3 V3 1 1
1 1 :

Togs=—| 1 —3 -3 T2 T2 0 2.15
=7, o4 I (2.15)
1 1 1 0 0 0
|0 0 0 1 1 1]

Pode-se observar também que aplicando a transformada de ro-
tagao & transformada a6 é obtida a transformada dg6.
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sin(wt) —cos(wt) 0 0 0 0
cos(wt)  sin(wt) 0 0 0 0
_ 0 0 sin(bwt) —cos(bwt) 0 0
Tuqe] = [T
Taqe] = [Tasol 0 0 cos(bwt)  sin(bwt) 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
(2.16)

2.2 POTENCIA INSTANTANEA

O conceito de poténcia instanténea foi introduzido por Akagi et
al. (AKAGIL; KANAZAWA; NABAE, 1984) em 1984 para sistemas trifésicos.
Desde entao, vérios trablhos contribuiram para a teoria p-q, como em
(WATANABE; STEPHAN; AREDES, 1993; WILLEMS, 1992). As principais
aplicagoes da teoria p-q sao em estratégias de controle para retificadores
PWM, redistribuidores de poténcia e filtros ativos (WATANABE et al.,
2010; AREDES et al., 2009; FUJITA; AKAGI, 1998). Em (PENG; LAI, 1996)
e em (HERRERA et al., 2009) os autores propoem teorias generalizadas
para teoria de poténcia instantanea para sistemas trifasicos e polifésicos
respectivamente, contudo essas teorias ainda nao sao consolidadas.

Tendo em vista a aplicagao apresentada neste trabalho e a ne-
cessidade de representar o comportamento do fluxo de poténcia em
sistemas polifasicos, serad apresentado um método de célculo para de-
terminar as poténcias ativas e reativas instantaneas processadas no sis-
tema hexafasico. Podendo-se aplicada em estratégias de controle para
inversores, retificadores e filtros ativos hexafasicos, assim como a teoria
de poténcia instantanea tem sido aplicada em sistemas trifdsicos.

2.2.1 Revisao de poténcia instantanea em sistemas trifasicos

A poténcia ativa e reativa para sistemas trifasicos introduzida
por Akagi et al (AKAGI; KANAZAWA; NABAE, 1984) se utiliza da trans-
formada de Clarke invariante em poténcia para representar as tensoes
e conrrentes em coordenadas 0. Essa transformacao é dada por:
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1 -1 _1

B 2 2
Ts=1/5| 0 ¥4 (2.17)

1 1 1

vz V2 V2

Sendo entéo, as tensoes e correntes em coordenas «/30 represen-
tadas por

Vo Va o iq
vp = T3 Vp e iﬁ = T3 ib . (218)
U Ve io ic

As poténcias instantaneas em sistemas trifasicos sao definidas
pela Equagao (2.19), onde p é a poténcia ativa, ¢ é a poténcia reativa
and p, é a poténcia de eixo zero. Cada poténcia pode ser dividida em
duas componentes : componente média (p,q,po) e alternada (p,g,po)
(WATANABE et al., 2010).

P = Vol +Vgig =D+ P
g =Vgla —Vaig =G+ g (2.19)
Po = voto = Po + Po

2.2.2 Poténcia instanténea em sistemas hexafasicos

A poténcia em sistemas hexafasicos pode ser representada com
base nas variaveis representadas em referencial estacionério (coorde-
nadas af3), utilizando a transformacao da Equagdo (2.15), similar ao
sistema trifasico. As tensOes e as correntes nas coordenadas o3 sao
representadas por

Va1 Va a1 lq
UB1 ) 181 27
Z;z =Tag6 ZZ e zgi = Tupe 22 (2.20)
Vo1 Ve i1 ie
Vo2 vf 102 1f

Assim como no sistema trifasico a poténcia ativa e a poténcia de
sequéncia zero (p + pp) sdo definidas pelo produto interno dos vetores
tensao e corrente, descritos por
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P+ Po = Vailal + V1981 + Va2la2 + Vg2ig2 + Vo1d01 + Vo2io2. (2.21)

A definicao da poténcia reativa instantinea considera o sistema
hexafésico mostrado na Fig. 1, no qual pode ser observado que nao
ha conexao dos pontos neutros, isso evita circulagdo de correntes de
sequéncia zero (ig1 e ig2)-

Figura 1 — Sistema hexafasico.

O sistema pode ser visto como dois sistemas trifasicos, com isso
a poténcia reativa pode ser expressa através do somatoério das poténcias
dos dois sistemas trifasicos, dado por

q = VB3¢1%a341 — Va3e118341 T Us342ta362 — Va3s208342- (2.22)

Substituindo os valores de tensdo e corrente em coordenadas «/30
pelos valores reais (coordenadas abedef), é obtida a equagéo

¢ = 3[(Fvs = Fve) (ia = 3ip = 3ie) = (va — 305 = 30¢) (Fi — i)
+ (Wve = Pur) (ia = gie — gig) = (va = gve = gvg) (Fie — Fig)].
(2.23)

(SIS

Com algumas manipulagoes algébricas, a equagao acima pode
ser reescrita como
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q =1[(Lvp—LBvetivg+ive—vy) (ia—Lip—tic+Lva—Lo,)
— (va—2vp—2vet Lug—Loe ) (Bip—Lic+igriis—iy) (2.24)
+ (va— 30— 2ve—Bug+ LBue ) (—Lip+Lic+digtLip—iyf) )

—(— Loyt Luct 3va+3ve—v5) (fa—3ib—3ic—LBvg+Lue) .

Nas coordedadas af3, a poténcia reativa instantanea é dada por:

G = V81%a1 — Vallgl + Ua2ig2 — Ug2tia2. (2.25)

As poténcias instantaneas no sistema hexafésico sao definidas pe-
las equagoes (2.26), definidas como poténcia ativa (p), poténcia reativa
(¢) e poténcia de sequéncia zero (py).

D = Vallal + V81081 + Vazlaz + Vg2ig2 =P+ D
4 = Vg1ia1 — Va1ig1 + Va2ige — Ugataz =G+ (2.26)
Po = Vo1%o1 + Vo202 = Do + Do

Como mostrado na Equagao (2.25), tensoes e correntes mapeadas
em planos ortogonais (a1, 31) e (asg, B2) ndo produzem valor médio ou
valor instantaneo de poténcia reativa, por nao existir nenhuma parcela
da poténcia que devido a correntes e tensoes de planos complementares,
existe apenas interagao entre as componentes de um mesmo plano.

Na teoria proposta por Peng et al (PENG; LAI, 1996) para siste-
mas trifasicos e por Herrera et al in (HERRERA et al., 2009) para sistemas
polifasicos, a poténcia reativa instantanea é definida como a norma de
um vetor q, que é definido como o produto vetorial e o produto diético,
respectivamente, dos vetores tensao e corrente. Uma vez que a norma
é calculada como a raiz quadrada do somatorio dos elementos do vetor
q elevados ao quadrado, a informagao do sentido do fluxo de poténcia
(sinal) é perdida, e algumas parcelas da poténcia que deveriam se can-
celar sao somadas, aumentando o valor absoluto da poténcia reativa
instantanea.

2.2.3 Interpretacao fisica

A fim de validar e observar o comportamento da poténcia ins-
tantanea serao analizadas algumas aplicagoes tipicas de sistemas hexa-
fasicos.
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2.2.3.1 Retificador de doze pulsos com transformador Y/Y-A

A configuracio tipica de um retificador de doze pulsos consiste
em dois retificadores de seis pulsos alimentados por um transformador
Y/Y —A, ou A/A-Y, que proporciona duas fontes trifasicas defasadas
de 30 graus elétricos entre si, e a saida CC é conectada em série. Essa
configuracao é amplamente estudada na literatura (CHOI et al., 1996;
RENDUSARA et al., 1996, 1995) e esta ilustrada na Fig. 2.

Vq in,

Figura 2 — Topologia classica do retificador doze pulsos com transfor-
mador Y/Y-A.

Quando o transformador é considerado ideal, e possui relagao
de transformagao unitaria de tensao de linha para linha, consequen-
temente sao induzidas tensoes no secundério de amplitudes iguais nas
seis fases. Neste caso, as componentes harmoénicas de corrente drenadas
pela carga de quinta e de sétima harmonica, por exemplo, sao cance-
ladas pelo transformador. Por isso, essas componentes existem apenas
nos enrolamentos secundéarios, nao sendo transferidos para o primario
e nao circulando poténcia reativa entre a fonte e a carga.

Em condigoes ideais, as tensoes induzidas no secundério pelo
transformador serdo sempre mapeadas no plano (a;01) (o transforma-
dor ideal ndo pode induzir tensdes no plano (asf33)). A mesma carac-
teristica é observada com a corrente no sentido contrario. Correntes
no secundario que sdo mapeadas no plano (asf2) nao sao induzidas
no primario. Observando essa propriedade, pode-se concluir que com-
ponentes de tensoes e correntes mapeadas em planos ortogonais nao
podem gerar poténcia reativa instantdnea, caso contrario a poténcia
instantanea gerada pela fonte no primario seria diferente da absorvida
pela carga no secundério.

Para validar a teoria proposta para poténcia instantanea hexa-



44

fasica, sera simulado o sistema da Fig. 2 considerando os pardmetros
da Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de simulacao.

Tensdo de entrada Vi = 220 Vrms
Frequéncia fundamental fin =60 Hz
Y —Y relacao de transformacao | n = 1.5 linha/linha
Y — A relagao de transformagio | n = 1linha/linha
Resisténcia de carga Ry =500

No caso simulado a relagao de transformacao é 1,5 vezes maior
para os enrolamentos Y do secundario comparados aos enrolamentos
A. Neste caso, a tensdo induzida no secundario em Y terd um valor
de pico 1,5 vezes maior, o que faz com que parte da tensdo induzida
no secundario seja mapeada no plano (asf2), em funcao das diferentes
relagoes de transformacao.

Os resultados de simulacao sao apresentados na Fig. 3, na qual
sao mostradas as formas de onda de tensao e corrente nas coordenadas
af3, e os valores instantaneos de poténcia ativa e reativa em comparacao
com o seu valor médio. Os valores de poténcia instantanea sao calcu-
lados pelas Eq. 2.19 no lado primario e pela Eq. 2.26 no secundério.
Nota-se que as formas de onda de poténcia no primério e secundério
estao sobrepostas.

2.2.3.2 Gerador sincrono hexafésico

Outra aplicagao de sistemas hexafasicos € na geragao eodlica, a
topologia comumente empregada ¢ mostrada na Fig. 4. O gerador
sincrono, que esta acoplado a turbina eolica, gera as tensoes hexafasicas
que alimenta o barramento CC através do retificador de doze pulsos. A
injecao de poténcia na rede elétrica é realizada através de um inversor
de tensao trifasico.

O gerador hexafasico possui dois conjuntos de enrolamentos es-
pacialmente defasados de 30 graus, como mostra a Fig. 4. Devido a
geometria do gerador, as tensoes induzidas nos terminais da maquina
sdo sempre mapeadas no subespago («1/1) ja as corrente drenadas es-
tardo nos subespagos (a151), (a282) € (0102) dependendo da corrente
drenada do gerador, sendo que as componentes nos subespagos (a32)
e (0,02) ndo contribuem para o fluxo no entreferro.

Considerando que os enrolamentos sao idénticos e sao defasados
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Figura 3 — Simulagao do retificador de doze pulsos (a)tensdes em co-
ordenadas «f3, (b)correntes em coordenadas af, (c)poténcia ativa e
(d)poténcia reativa.

em exatamente 30 graus, apenas as componentes de correntes (ay/31)
contribuem para o fluxo no entreferro, o qual pode ser decomposto
em dois vetores: um que estd em fase com o fluxo do rotor, que esta
associado & poténcia reativa instantanea, e outro componente ortogonal
ao fluxo do rotor, que esta associada a poténcia ativa.

O resultado de simulacao para esse caso é mostrado na Fig. 5.

Pode-se observar que a frequéncia fundamental da poténcia os-
cilante é a décima segunda harmonica, que é gerada pela décima pri-
meira e décima terceira componentes harmonicas da corrente. Estas
sdo as primeiras componentes harmonicas mapeadas no plano (a131).
Componentes de correntes no plano (asf32) ndo transferem poténcia



46

Gerador
Hexafasico
Sincrono

Figura 4 — Gerador sincrono hexafasico (a)aplicagdo tipica em geracao
edlica (b)Geometria espacial do gerador (c)conexdo dos enrolamentos
do gerador.

nem produzem poténcia oscilante. Também nao ha correntes no plano
(0102) devido a desconexao entre os neutros.

2.3 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou as transformagoes que serao emprega-
das na anélise e controle da estrutura, sendo que elas foram determina-
das de forma analitica, a metodologia empregada para a sua obtencao
pode ser aplicada para qualquer sistema polifésico.

Foi proposto um método para o calculo de poténcia instantanea
em sistema hexafasico, baseando-se na poténcia instantanea trifasica.
O calculo de poténcia foi interpretado utilizando dois sistemas trifa-



47

Van Vg Voo VB2

600

-600

100

-100

30k
15k [+

8k
4k |

3
Tempo (ms)

(d)

Figura 5 — Simulacao do gerador hexafasico (a)tensdes em coordenadas
af3, (b)correntes em coordenadas a3, (c)poténcia ativa e (d)poténcia
reativa.

sicos, um retificador de doze pulsos que ja é amplamente estudado e
documentado além de ser utilizado em algumas aplicages na industria,
e um gerador hexafasico que tem se tornado interessante em aplicacoes
de geracao edlica.

Na teoria proposta para a poténcia instantinea, pode-se obser-
var que subespagos ortogonais em coordenadas a8 nao podem transferir
poténcia ou gerar poténcia oscilante. Esse conceito pode ser extendido
para sistemas polifasicos e também pode-se observar no sistema trifa-
sico.
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3 CONVERSOR HEXAFASICO

Este capitulo apresentara a topologia do conversor, bem como
os aspectos técnicos do funcionamento, a modulagao, as etapas de ope-
ragao e o equacionamento do conversor.

3.1 CONVERSOR

O conversor empregado é um conversor de dois niveis do tipo
fonte de tensdo, (VSC, Voltage Source Converter). Topologia que é
muito popular para conversores trifasicos, nao apenas retificadores, mas
principalmente em inversores e filtros ativos. A topologia proposta se
difere da trifasica apenas na quantidade de bragos, sendo seis (6), um
por fase.

Na Fig. 6 é apresentada a topologia do VSC de dois niveis hexa-
fasico. O conversor é bidirecional em corrente, o qual ja é empregado
em acionamentos de méaquinas hexafasicas, sobretudo em aplicagoes de
propulsao.

Sa Sh S. Sq Se St °
J ] ] ] ] ] N
. . . o . . Co|mm| V,
Sa Sb S. Sd Se St

J ] ] ] ] ] -

Figura 6 — Topologia do conversor hexafasico.
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3.2 MODUALACAO

Para fazer o acionamento dos interruptores e, consequentemente,
o controle do conversor, sera utilizado um modulador PWM (do inglés
- Pulse Width Modulation). O modulador utilizado é semelhante ao mo-
dulador classico no controle do conversor trifasico, sendo que a tnica di-
ferenca é a quantidade de comparadores. E necessario um comparador
para acionar cada brago do conversor, totalizando seis comparadores.

A comparacdo é feita entre um sinal modulador, que contém a
informacao de razao ciclica para cada fase do conversor, e uma porta-
dora triangular unica para todos os comparadores. O sinal resultante
da comparagao aciona um interruptor enquanto o outro é acionado pelo
sinal complementar.

ma o———— md o—

me

Portadora D Ss
VAVAN

Figura 7 — Diagrama de blocos que representa a estratégia de modulacao
PWM senoidal do conversor hexafésico.

VYV
VYV

Na Fig. 7 é apresentado o diagrama do modulador implemen-
tado, observa-se que ha uma portadora, que é do tipo triangular, tnica
para todos os comparadores e da saida do comparador é gerado o sinal
complementar, que acionam respectivamente os interruptores superior
e inferior de um mesmo braco. Na entrada dos comparadores também
observa-se os sinais moduladores para cada fase (m;).

Na secao a seguir é feita uma analise do modulador empregado
sob o ponto de vista vetorial.
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3.2.1 Analise Vetorial da Modulacao PWM

O conversor hexafasico de dois niveis pode gerar niveis de tensao
em funcao da tensao de barramento e dos interruptores acionados, que
pode ser representado vetorialmente como . V, = Vo - [$18283545556),
onde V,, é a tensao de barramento e sq, S3, S3, S4, S5 € Sg SA0 0s sinais
de comando dos interruptores gerados pelo modulador. Em outras
palavras s, pode assumir dois valores, 1 quando o interruptor superior
estd comandado a conduzir ou 0 no outro caso, quando o interruptor
inferior é acionado.

Considerando todas as possiveis combinagoes de comando dos
interruptores pode-se observar que o conversor é capaz de gerar um
total de sessenta e quatro (64) vetores espaciais distintos. Para a analise
vetorial serao adotados os vetores, em variaveis reais como sendo:

Vi = [000000],
Vo = [000001],
Vs = [000010],

Ves = [111110],
Vea = [111111],
(3.1)

Aplicando a transformagao a8 apresentada no capitulo anterior
sao obtidos os vetores em base a3, onde V;ﬁ = [Va1V51 Va2 Va2 Vo1 Vozl.
Na Fig. 8 sao apresentadas as projecoes dos vetores nos planos a1
e asfla, onde o nimero associado a cada vetor é o indice do vetor,
conforme a definicao dos vetores apresentada anteriormente.

Pode-se notar que existem vetores redundantes, como exemplo
os vetores nulos V; = [000000], Vg = [000111], V57 = [111000] e Vgq =
[111111] ou vetores médios V33 = [100000] e V4o = [100111], que pos-
suem a mesma projecao em ambos os planos. Contudo observado a
projecao no plano 0,02, nota-se que esses vetores possuem valores di-
ferentes de tensdo de modo comum. Como o sistema em estudo néao
possui conexao entre os neutros serao desconsideradas as projegoes no
plano 0105.

As projecoes no plano a;; sao semelhantes as projecoes no
plano a2, contudo observa-se que os vetores curtos no plano ;[
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Vetores no plano aif1 Vetores no plano o232
B1 B2
23 5 15 47
o] o} o o
Ol9 051 021 053 O]3 o45 oll 043
31 39 31 3
© o ol © © ol ¢ ol ©
9 s 61 7 29 61 20 37 59 35
o o o3 (gsé ozz47 Os o o} ) o Os (?34@ Oolz%5 (o)) o™ )
5 O s, O 40 %1 ls7 O 40 %2
3 TS %4 0 TO %4 T 33
Oll 043 Oq o45 OZI 053 O% OSI
o oh Y3|8% ok o* ok oh Y3|e%Y ok o
o Ol b2 ol o o o b (03] o*
Ol2 o44 ol4 dé 022 054 do 052
ol(] 042 018 OSO

Figura 8 — Mapeamento dos vetores nos planos a1 e asfs.

sao os vetores longos no plano asfs e vice versa, enquanto os vetores
médios e nulos possuem as mesmas magnitudes em ambos os planos.

Assim como o conversor trifasico, pode-se dividir um ciclo de
operagao do conversor em seis setores, porém no caso do conversor
hexafasico cada setor é subdividido em trés partes denominadas regioes.

Na Fig. 9 sao mostrados os setores e as regioes conforme as
razoes ciclicas variam no tempo.

Na Figura 10 sao mostrados os sinais moduladores e a portadora
para um periodo de comutagao, os sinais de comando gerados pelo

Setor 6 Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
Vi V. V2 Vs Vs A%
_— e T B S i

VAVAN

N\

.

Figura 9 — Variacao das razoes ciclicas no tempo com a identificagao
de cada setor e regiao.
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modulador PWM para acionar os interruptores e os vetores que sao
aplicados pelo conversor, considerando que o conversor opera no setor
1 e na regiao 2.

Repetindo esse procedimento, pode-se determinar todos os ve-
tores que sao amostrados em cada setor e em cada regiao, obtendo os
vetores mostrados na Tabela 3.

Ao analisar os vetores aplicados pelo conversor em cada setor,
pode-se notar que existe um padrao que se repete a cada setor, da
mesma forma que ocorre no conversor trifasico. Uma nogao melhor do
que ocorre vetorialmente é mostrado na Fig. 11, que mostra o mape-
amento dos setores e das regioes no plano a1 31, bem como os vetores
que sdo aplicados em cada regido. O comportamento identificado, se
repete a cada setor, porem defasado de 60°.

Pode-se notar que todos os vetores estao dentro do setor para as
trés regioes e a cada periodo de comutacao sao aplicados sete vetores
distintos, sendo que dois sdo vetores nulos (vetores V; e Vgy). Outra
caracteristica interessante da modulagao utilizada é que ela nao utiliza
os vetores curtos do plano «aj 1, que sao os vetores que possuem maior
magnitude no plano a2, isso ja demosntra uma propriedade desejavel
da modulagao por portadoras, uma vez que essas tensoes geradas pelo
conversor fazem circular correntes no plano asf2 que nao transferem
poténcia, apenas aumentam as perdas de condugao.

Moduladoras e portadora no setor 1 Regido 2:

d

t
. . T
Sinal de comando dos interruptores: :

Si L1

S2

S3

S4 1

S6 1 [

Sequéncia de Vetores amostrados:
le & | Vis | Vig | V7 |V33 |V|| Vi | V7 | Vig | Vi | \ IVM

Figura 10 — Comparagao das moduladoras com a portadora, mostrando
o sinal de comando dos interruptores e os vetores amostrados conside-
rando o conversor operando no Setor 1 Regiao 2.
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Tabela 3 — Sequéncia de vetores amostrados em cada setor e regiao.

Setor | Regiao | Sequéncia de vetores amostrados
1 Vea Voo Vae Vag Vas Va3 V1
Vea Voo Vae Vag Var Vs V1
Vea Vo2 Vsa Vag Var Vi 11
Vea Vse Vsa Vs Var Vs V1
Vea Vse Vss Vs Var Vs V1
Vea Vse Vss Vss Vo1 Vs V1
Vs Vs Vss Vaz Vo1 Vs V3
Vea Viez Vs Voz Va1 Vir V1
Vea Viez Va1 Voz Vig Vir 11
Vea Vao Va1 Vor Vig V3 V)
Vea V3o Vag Vor Vig V3 V)
Vea V3o Vag Vor Vi1 V3 V)
Vea Voo Vag Via Vi1 Vo V1
Vea Vso Vag Via Vig Vo Vi
Vea Voo Vs Via Vig Vo V1
Via Vag Vag Vio Vig Vo V3
Voa Vag Vag Vao Vig Vo V1
Vea Vag Vig Vio Vg Vo V1

DN | QDN W DN | W DN W DN — W N

3.3 EQUACIONAMENTO BASICO DO CONVERSOR

Nesta segao serda apresentado o equacionamento do conversor,
visando quantificar as grandezas elétricas (tensoes e correntes) nos ele-
mentos ativos (interruptores) e passivos (indutores e capacitor) do con-
versor. Quando o conversor opera de forma adequada deve-se drenar
correntes de entrada senoidais com reduzido contetido harménico e em
fase com a componente fundamental da tensao de entrada. Sendo que
os valores médios quase instanténeos das correntes sao dados por:

<ia> = Ip sin(wt)

éibi =1, SinEWt — z;g

ic) = Ipsin(wt + =F

E?di = fp SIHEWt — ’gi)) (3.2)
{if) = I sin(wt + %)

Do ponto de vista de entrada, o conversor aplica uma tensao
em seus terminais de entrada dependendo das razoes ciclicas de cada
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Setores

Regides Vetores na Regido 1
p p
R;| a o
G=c—0 @ o
o °R
R,
Vetores na Regido 2 Vetores na Regido 3

p p
/T“ “
& & G

Figura 11 — Vetores amostrados no Setor 1, para outros setores os
vetores apresentam padrao semelhante.

brago. Sendo que a tensao aplicada pelo conversor no polo de cada
brago referenciada ao ponto médio do barramento é dada por.
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1

(vs2(t)) = Volda(t) - 5) (3.3)

Sabendo que a tensdo é senoidal, pode-se tratar este problema
como fluxo de poténcia de uma linha puramente indutiva. Conside-
rando apenas a componente fundamental de frequéncia, tem-se as ra-
zoes ciclicas em coordenadas dq dadas por:

_ wLQin \/EVZ,
Dd - \/ngVo Vo (3 4)
D, = — WL Pip .
4 \/gvpvo
Considerando que nao ha processamento de poténcia reativa, é
obtida a razao ciclica para o brago A que é dada por:

o

dg(t) = % + % sin(wt) + wl cos(wt) (3.5)
o

3oV,
As demais razoes ciclicas sao iguais porem deslocadas no tempo
conforme a defasagem das respectivas fases. Observa-se que a razao
ciclica possui um valor continuo devido ao equacionamento e dois ter-
mos senoidais, o primeiro (% sin(wt)) estd em fase com a tensdo de
entrada e é relacionado com o ganho estatico do conversor, da tensao
de pico em relagao a tensdo do barramento CC. Ja o segundo termo
(;f()% cos(wt)) esta relacionado & poténcia processada pelo conversor,
esse termo possui baixa amplitude, mas introduz um defasamento em
ralacao a tensao de entrada, como é conhecido do fluxo de poténcia com
linha puramente indutiva a poténcia ativa que flui entre duas barras
dependem basicamente da defasagem entre as tensoes, enquanto que a
poténcia reativa esté relacionada com as amplitudes.

3.3.1 Dimensionamento dos Indutores

Como mencionado anteriormente, as correntes de entrada sao
definida pela Eq. 3.2 se observado apenas a componente fundamental
(desprezando-se a ondulagao de corrente gerada pelo chaveamento do
conversor e componentes nas frequéncias miltiplas da frequéncia de
chaveamento).

Porém deve-se considerar a ondulagao das correntes de entrada
para que a corrente de entrada tenha uma baixa THD, limitando a on-
dulagao de corrente por meio da indutéancia de entrada ou pela frequén-
cia de chaveamento.
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A ondulacao de corrente depende principalmente da tensao apli-
cada sobre a indutancia de entrada, sendo que a ondulagao de corrente
para um intervalo de tempo dada pela equacao do indutor:

1

At
Al = — dt 3.6
P (36)

A méxima ondulacdo ocorre no pico da tensao de entrada. As-
sim, considerando a fase A tem-se a méxima ondulagao para wt = 7.

Considerando que a tensao sobre o indutor é aproximadamente
constante durante um periodo de comutagao e que a méxima ondulagao
ocorre durante a aplicagao do vetor nulo, o que corresponde ao tempo
em que todas os bragos estdo na posicao 1, que é dado por At =
(1/4 — do/2) * Ts. Tem-se:

(1/2-da)
1 2fs
AT= 2 / v, dt (3.7)
L Jo
Que resulta em
_ Y% (1 W
A= L'fs <2 QVO) (38)
E isolando-se L em (3.8) chega-se:
Y (1Y,
L=%17, (2 2VO> (3.9

E importante ressaltar que a ondulacao de corrente é valida ape-
nas para o modulador proposto, sendo que é possivel obter modulagoes
que minimizam esse valor de ondulagao ou outra variavel de interesse,
como numero comutagoes, por exemplo.

3.3.2 Dimensionamento do Capacitor

Para a tensao de saida serd considerada o critério de projeto
de hold-up time. A capacitancia calculada pelo método de hold-up
time tende a ser significativamente maior em ralagao ao método que
considerada apenas a ondulacao da tensao de saida.

Tendo isso em vista, pode-se concluir que a ondulagao da tensao
de saida é bastante reduzida e pode ser desconsiderada.

Portanto a capacitancia do barramento sera definida através da
equacao
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_ Py-thu

Co = Voav,

(3.10)

Onde:

tgu € o tempo de hold-up, o tempo em que o conversor deve
manter uma tensao minima de barramento mesmo com falta da ali-
mentagao.

AVy é minima regulacdo do barramento que deve ser garantida
durante o tempo de hold-up, geralmente possui valores entre 0,9 e 0,95.

3.3.3 Dimensionamento dos Interruptores
3.3.3.1 Maxima Tensao de Bloqueio

A maxima tensao de bloqueio dos interruptores é dada pela ten-
sao do barramento, sendo

Vemaz =V, (3.11)
3.3.3.2 Corrente nos Interruptores

Nesta secao serao determinadas as expressoes para as correntes
nos interruptores, a fim de determinar os valores médios e eficazes de
corrente no interruptor e no diodo em antiparalelo. Para isto a razao
ciclica serd considerada como

da(t) = 2 + Y2 gin(ur) (3.12)
2V,

Sendo que a componente cossenoidal é muito menor que a com-
ponente senoidal, assim podendo ser desprezada.

As correntes obtidas a seguir sao para os interruptores superiores
dos bragos, sendo que para os interruptores inferiores as correntes dos
diodos sao iguais a dos interruptores superiores e vice e versa.

Durante o semiciclo positivo, a corrente é conduzida pelo diodo.
Assim, o valor médio de corrente no diodo é dada por

1

Ipmed = %/ Za(t)da(t)dUJt (313)
0

E o seu valor é:



59

o _L@VetwV,) _ Po(2Ve+7Vy)
Pmed = " yry, T 120,V

O valor eficaz de corrente no diodo é definido como

IDef = \/ / 22 dwt (315)

Resultando em

(3.14)

12(16V, + 37V, P, [16V, + 37V,
IDef _\/ p( ; ) - 2 T (3'16)

247V, -6V, 67V,

Durante o semiciclo negativo, a corrente é conduzida pelo inter-
ruptor. O valor médio da corrente é definida por

% /ﬂ () (t)dut (3.17)

Logo o valor médio da corrente no interruptor é dado por:

ISmed =

ro L@V =7V P2V —7V)
Smed T ny, T 12aV,V,

O valor eficaz de corrente no interruptor é definido como

27
ISef = \/ / 7,2 dwt (3.19)

Resultando em

(3.18)

12(37V, — 16V, P, 37V, —16V,
IS'ef - \/ p( - p) - - - (3‘20)

247V, -6V, 67V,
3.4 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o funcionamento basico do conversor,
da topologia e do modulador e o equacionamento basico necessario para
realizar o projeto dos componentes.

Quanto a topologia, pode-se concluir que nao difere muito da
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topologia de dois niveis trifasica convencional, que ja é muito estudada
e descrita na literatura, diferindo basicamente no niimero de fases.

Por outro lado, o fato de existirem mais fases torna a modula-
¢ao significativamente mais complexa, se observada do ponto de vista
vetorial. Apesar de existirem técnicas de modulagao vetorial para con-
versores hexafésicos, essas técnicas nao se aplicam para o conversor
operando como retificador, uma vez que essas técnicas consideram ape-
nas o plano a181, que é o plano que processa poténcia (OLESCHUK et
al., 2013; GRANDI; SERRA; TANI, 2008).
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4 MODELAGEM DO CONVERSOR EM
COORDENADAS ESTACIONARIAS

Neste capitulo serao apresentadas a modelagem do conversor em
variaveis a3, apresentandos os circuitos equivalentes do conversor (mo-
delo nao linear) bem como as plantas (modelo linearizado) para poste-
rior aplicacao no projeto dos controladores.

Sera também proposta uma estratégia de controle que proporci-
one tensao regulada no barramento e correntes de entrada com reduzido
contetido harmoénico, visando a transferéncia de poténcia ativa com a
redugao da circulagao de poténcia reativa.

Os modelos e a estratégia de controle serdo validados através de
simulagoes numérica considerando os pardmetros que serao obtidos no
projeto do conversor descrito no capitulo 6.

4.1 MODELAGEM DO CONVERSOR

A seguir serdo obtidas as fungdes de transferéncia para a corrente
de entrada e de tensao de saida do conversor.

4.1.1 Funcao de transferéncia da corrente de entrada

Inicialmente, para a obtengao do modelo do conversor cada brago
de interruptores sera representado por um interruptor bidirecional de
dois estados, tendo em vista que os interruptores sao comandados de
forma complementar. O circuito equivalente é mostrado na Fig. 12.

Pode-se observar pela represestacdo do circuito mostrado na fi-
gura que cada brago possui apenas dois estados possiveis, podendo ser
estado 1 quando o braco conecta a induténcia ao terminal positivo do
barramento CC ou estado 0 quando conecta ao terminal negativo do
barramento.

Para a anélise e obtengao dos modelos serao consideradas in-
duténcias de entrada idénticas e a referéncia de tensao é colocada no
ponto médio do barramento CC. As tensoes de entrada sao dadas por:
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Figura 12 — Circuito equivalente do conversor hexafasico considerando
interruptores bidirecionais de dois estados.

Vo (t) = Vpsin(wt)

vp(t) = Vpsin(wt — z?”)

ve(t) = Vpsin(wt + =)

va(t) = Vpsin(wt — g) (4.1)
ve(t) = Vpsin(wt %)

vy(t) = Vpsin(wt + F)

Para a analise do conversor serao definidas as razoes ciclicas
(do(t), dp(t), dc(t), da(t), de(t), e df(t)) como a razdo entre o tempo
que o respectivo brago esté no estado um e o periodo de comutacao, ou
seja, a razao ciclica expressa o percentual de tempo que o interruptor
superior do brago estd comandado a conduzir. Como existem apenas
dois estados possiveis, a razao ciclica complementar (d,(t) = 1 —d,(t))
esta relacionada ao tempo em que a chave inferior do brago conduz
assumindo o estado 0.

Dependendo do estado de comutagao pode-se aplicar dois niveis
de tensao no ponto médio de cada brago, sendo eles, % para o estado 1 e
—% para o estado zero, sendo que estes niveis de tensao estao referidos
ao ponto médio do barramento, como mencionado anteriormente.

O valor médio quase instantineo da tensoes aplicada em cada
fase é dado pela soma das tensao aplicada em cada estado, multiplicado



63

pela razao ciclica correspondente. A tensdo (vs.(t)) aplicada em cada
fase pelo conversor é dada, em fung@ao do tempo, pela expressao:

(v52(1)) = (dult) 22) + (1~ do (1) (—22)) (42)
Agrupando os termos comuns, obtem-se:
(u52(6)) = Valda(8) — 5) (4.3

A Equagdo (4.3) expressa a tensao gerada pelo conversor na en-
trada para cada fase, sendo que ela depende da razao ciclica e da tensao
do barramento. Com a expressao das tensoes geradas pelo conversor,
pode-se obter o circuito equivalente do conversor visto da entrada, em
termos de valores médios quase instantaneos, substituindo os interrup-
tores e o barramento de saida por fontes equivalentes.

Na Figura 13 é apresentado o circuito equivalente do conversor
visto da entrada. Pode-se obeservar também que foram representadas
as tensoes de modo comum que aparecem entre os neutros do sistema
e o ponto de referéncia.

-/‘_)%+ L + "sa -
nm
\e/ _
la
- %4 L +Y%b -
- Vomi + © M
i
Vc b L V.
- + + "sc -
@ hrm
& —_—
v e p v L
—A+ + "sd - =
© i_,""‘
A d L
+ + S€ -
- Voo + © —
V, ¢ L Vv,
_/{_'_ +/{_
\e/ _

Figura 13 — Circuito equivalente do conversor hexafasico visto da en-
trada.

Na representagao do circuito equivalente fica evidenciado que nao
ha circulagao de correntes de eixo zero (ig1 € ig2), que sdo correntes de
modo comum, ao invés disso tem-se o aparecimento de tensoes de modo

comum (vopr1 € Vonrz)-
Do circuito equivalente, pode-se obter as equagoes do circuito,
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que sao representadas na forma matricial por

Ua(t) ZLa(t) Usa(t) UCMl(t)
up(t) . iLbEtg USbEt; Uczmgtg
Uc(t) _ ) c t VSe t v, 1 t
val) | =L | ina)) | 7| vse) | 7| oty | Y
Ve (t) ire(t) vse(t) vora(t)
vy (t) iry(t) vsy(t) voma(t)

Substituindo a equagao (4.3) em (4.7) e reescrevendo a equagao
de maneira compacta obtem-se:

von(®] = L3, 20+ 00 40 - [ ] +lowe]  (05)

Aplicando a transformada af ([Tng]) tem-se:

o) ()] = £ s 101+ 00 [Tos] [0+ [T (]~ | )
(4.6

Resultando nas equagdes em variaveis af

Vo (t) ia1(t) da1(t) 0
vmgtg imgti ngtg 8

Va2 (t _ Ta2(t a2 (t

v®) | =2t | i) | T | oty | 0

vo1(t) io1(t) do1(t) V3o — %)
vo2(t) in2(t) doz2(t) V3(vers — %)

(4.7)

As equagoes diferenciais em coordenadas af podem ser repre-
sentadas por circuitos equivalentes, mostrados na Fig. 14. Pode-se
observar que os circuitos equivalentes sdo semelhantes aos obtidos para
o conversor trifasico em coordenadas af.

Observa-se nos circuitos equivalentes que as varidveis sao inde-
pendentes, ou seja, nao existe interagao entre variaveis de coordenadas
distintas. Além disso, os circuitos para as coordenada 01 e 02 sao
circuitos abertos, o que evidencia a nao circulacao de corrente nessas
componentes.

As funcoes de transferencias das correntes de entrada serao ob-
tidas através do modelo linearizado de pequenos sinais, que consiste
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Figura 14 — Circuito equivalente em coordenadas estacionarias.

em linearizar as equagoes em seu ponto de operagao em regime perma-
nente, substituindo cada variavel por sua aproximacgao linear em torno
desse ponto (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2001), dada por:

o(t) =X +7 (4.8)

Onde X ¢ o valor de regime da variavel e Z é a variacdo em torno
do ponto de operagao.
Dada a equagao do circuito em a3

L)+ vo - dalt) (4.9)

() =1L-
vz (1) pr

Onde z € al, 51, a2, 52.
Aplicando a linearizagao de pequenos sinais tem-se:
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Ve+0,=1L- %(Im +iz)+ (Vo +0,)(Dy + dy) (4.10)

Considerando apenas os termos de primeira ordem para as gran-
dezas perturbadas e reescrevendo a equagao.

L%L:@—m@—m% (4.11)

Como deseja-se controlar a corrente de entrada (i,) e a variavel

de atuagdo é a razao ciclica (d, ), a fungao de transferéncia deve ser dada

para a corrente em funcdo da razdo ciclica. Os termos que aparecem

em funcdo da variacdo da tensao de entrada e de saida sdo consideradas

perturbacoes no sistema e desconsideradas na funcao de transferéncia.
Sendo obtida a fungao linear

d~ ~
L —i, =— 4.12
s Vod, ( )

Aplicando a transformada de Laplace em (4.12) obtem-se a fun-
¢ao de tranferéncia de corrente em dominio s dada por:

iy v,
e _ _ 4.13
T (4.13)

Observa-se que a fungao de transferéncia obtida é um integrador,
igual ao obtido no caso trifésico.

4.1.2 Fungao de transferéncia da tensao de saida

A funcdo de transferéncia da tensdo de saida pode ser obtida
através do enquacionamento do filtro RC de saida, considerando a cor-
rente de saida (I,) como uma fonte controlada que depende das razoes
ciclicas e das correntes de entrada. Tais consideragoes permitem definir
o circuito equivalente mostrado na Fig. 15.

O circuito RC ja e conhecido e amplamente estudado na litera-
tura, sendo que sua funcao de transferéncia é dada por

Vo(s) R,
io(s)  1+sCR,
Observa-se que a fungdo de transferéncia de (4.14) esta em fun-

gao da corrente de saida (i,). Entretanto a corrente controlada é a
corrente de entrada. Apesar de poder ser utilizada como uma aproxi-

(4.14)
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Figura 15 — Circuito equivalente visto da saida.

macao para a planta da tensao de saida, a seguir seré obtido um modelo
linearizado mais aproximado, sendo obtida uma funcéo de transferén-
cia em fungdo da corrente de entrada (i,1), obtendo assim uma planta
de tensdo Gy (s) = ~. Para isto serd obtida uma funcdo de trans-
feréncia que relaciona a corrente de saida com a corrente de entrada,
de tal forma que associada em cascata com a fungao do filtro, resulte
na fungao de transferéncia da tensao de saida pela corrente de entrada

(Uioio —'UO)

ot Parla(: obter a funcao de tranferéncia da corrente de entrada para a
corrente de saida, inicialmente escreve-se a corrente de saida em fungao
das correntes de entrada e das razoes ciclicas. No circuito equivalente
pode-se observar que a corrente de saida (i,) é a soma das correntes de
entrada no periodo em que o interruptor esta na posicao 1. Em valores
médios quase instantaneos ela é dada pelo somatoério das correntes de

entrada multiplicadas pelas suas respectivas razoes ciclicas, logo tem-se:

lo=1lq - dg+ip-dp+ic-de+iqg-dqg+ic-de+if-dy (4.15)

A corrente pode ser reescrita na forma de multiplicacdo de veto-
res, como:

io = [ig])" - [d] (4.16)
Aplicando a transformacao o3, tem-se:
o = [Zm}T ’ [TQB]T : [Ta ] ’ [d] (4.17)

Assim a expressao da corrente de saida em termos das variaveis

af é:
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io = liag]" * [dag] (4.18)

Como as componentes de correntes 01 e 02 sao nulas, a equagao pode
ser simplificada para

io= i1 - da1 +ip1 - da1 + iag - daa +ig2 - dga. (4.19)

Com a equacao da corrente de saida em funcao das correntes de
entrada e das razoes ciclicas, pode-se representar o circuito equivalente
de saida em variaveis a8, mostrado na Fig. 16.

lar*dy\  ig1edy la2*dy; ip2edp;

iyt Vo - dy (4.20)

(4.21)

Substituindo os valores das razaos ciclicas para cada componente
na equagao da corrente de saida obtem-se a expressao em func¢ao apenas
das correntes de entrada e dos paramentros do sistema, considerando
que as tensoes nao sao perturbadas.

_Vatlar L di2 vgript L d ,

7 —_—— — — —131+
° Vo ve dt ! Vo v, dt P
) ) (4.22)
Vazlaz L d 5 vpsigs L d ,
Vo ve dt 2 Vo v, dt P2

Linearizando pelo modelo de pequenos sinais obtemos
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= Vatiar  2LIa1 d~  Vpiigi  2LIg d~
[ R — Tl T
Vo V, dt Vo v, dt” (4.23)
Vozlaz _ 2Lluz d  Visigs _ 2LIgz d
v, V, dt® v, v, dt'?

Onde as constantes I, V, e V, sdo os valores nominais de pico
das variaveis.

Aplicando a transformada de Laplace. Obtem-se a funcao de
tranferéncia da corrente de saida (i,) para a corrente de entrada de
eixo « (i41) dada por

EO(S) _ Val - SLIal _ Val _ PowoL (424)
ial(S) Vo ‘/o Valvo

Multiplicando a fung@o de tranferéncia obtida da corrente de
entrada para a corrente de saida pela funcao de tranferéncia do filtro
de saida obtem-se a funcao de tranferéncia da tensao de saida (V) para
a corrente de entrada (I,1)

~ ~ ~ Va1 R, LV,
Uo(8) _ o(s) iols) _ ~¥,° — Var® (4.25)
i01(8)  10(8) ia1(s) 1+ sCR,
Considerando as variaveis reais do circuito temos a funcao de
transferéncia:

~ V3V R, LY,
To(s) T Ve T Vav,®

iai(s) 1+ sCR,

(4.26)

A componente de eixo Ig; também processa poténcia, sendo que
a funcao de transferéncia da tensao de saida (V,) para a corrente de
entrada de eixo (Ig1) ¢ igual & obtida para a de eixo (al):

_ ~ V3V,Roe LV, s
o) Tl TV )
i51(s)  tw(s)  L+sCR,

Observa-se que a fungdo de tranferéncia da tensdo de saida pos-
suim um zero no semi-plano esquerdo, da mesma forma que ocorre para
outras topologias boost. E a fungao é semelhante a obtida para o con-
versor trifasico, diferindo apenas em alguns ganhos, que resultam da
diferenca no nimero de fases.
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Outro método para obter a fungao de transferéncia das correntes
de entrada para a tensao de saida é pelo equacionamento da poténcia
do conversor, método que ja é conhecido e empregado em sistemas
trifasicos apresentando bons resultados.

Do circuito temos que a poténcia de entrada é igual a poténcia
nos elementos passivos do circuito mais as perdas.

P, =L-i gz +C viv +L2+Perdas (4.28)
in — LdtL o Odto Ro .

Considerando as perdas nulas e representando as grandezas em
eixos estacionarios a equacao pode ser reescrita por:

d d 2
Vapiap = L -iapian +Co- o vo + ;’%—0 (4.29)

Aplicando o modelo de pequenos sinais e considerando apenas
os termos de primeira ordem obtém-se:

Ao Voo
at’e TR,

Aplicando a transformada de Laplace e agrupando os termos
comuns tem-se:

— d —
Vagiap = LIof zias + CoVi (4.30)

. R,C,V,s + 2V,
i (o) (P 2

E por fim a funcdo de transferéncia da tensao de saida para a
corrente de entrada em eixo estacionario:

) = iap(s)(Vag — Llag) (4.31)

50(8) o Vag - Lfags

iap(s) 0 24 5C,R,

(4.32)

Que representada em fungao das variaveis reais do circuito é dada

por:
- V3V,Ro LV,
Vo(8) _ Y V3V, 0 (4.33)
Gap(s) 2+sC,R, .

Pode-se observar que a fungao de transferéncia obtida pela equa-
cao de poténcia é quase igual a obtida pelo circuito equivalente do con-
versor, sendo que o zero da fun¢ao de transferéncia é o mesmo, a tnica
diferenca é no polo que esta deslocado para a direita por um fator dois.
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4.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle consiste basicamente em duas malhas de
controle, uma malha interna, a qual é mais rapida e responséavel pelo
controle das correntes de entrada, e uma malha externa, que é mais
lenta e controla a tensao do barramento CC.

A estratégia de controle é representada pelo diagrama de blocos
na Fig. 17, na qual as variaveis com asterisco sao as referéncias para
o controle, por exemplo a varidvel v,* é a referéncia para a tensao se
saida.

Os controladores propostos sao do tipo PI, por serem controla-
dores mais estudados e empregados, e proporcionarem um resultado
adequado, sendo os controladores de corrente e tensao definidos respec-
tivamente como:

1+ 8Tt
=K;—— 4.34
Ci(s) = K; ST, (4.34)
. 1+ STV

O controlado do PI empregado proporciona erro nulo para a ma-
lha de tensao, uma vez que a referéncia de tensao do barramento é
continua e o controlador proporciona erro nulo em regime para pertur-

PWM[)

ig

Figura 17 — Diagrma de blocos da estratégia de controle em eixos esta-
cionérios.
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bagoes do tipo degrau, ja para a malha de corrente essa caracteristica
nao é observada, uma vez que as referéncias de correntes sao senoidais.

Contudo o controlador escolhido proporciona resultados adequa-
dos, e é provavelmente o controlador mais difundido o que facilita o seu
entendimento e a implementacao do controle.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta segao serao validados os modelos obtidos, bem como o
funcionamento do conversor com a lei de controle proposta através de
simulagoes.

4.3.1 Validagao dos modelos

Para validar os modelos serao simulados o conversor, o modelo
nao linear do circuito equivalente (em variaveis af3) e as fungoes de
transferéncias linearizadas. Sao aplicadas variagoes nas entradas e ob-
servado o comportamento das saidas.

A Fig. 18 mostra a resposta para uma variagdo na razao ciclica.
Para o modelo de corrente as respostas ao distirbio sao idénticas para
o0s trés modelos.

ial

Cen FT

Figura 18 — Resultado de simulagao para validagao da resposta dina-
mica do modelo da planta de corrente.

Para validar o modelo de corrente foi aplicado um degrau de
razdo ciclica de dez por cento (10%) e observado o comportamento do
conversor, do circuito equivalente e da funcao de transferéncia.

Observa-se que a resposta é idéntica, tanto para o conversor
quanto para os circuito equivalente e o modelo linearizado, isso deve-se
ao fato do circuito equivalente ja ser linear, dado o fato da tensao de
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saida ser considerada constante para a modelagem da malha de cor-
rente.

Na Fig. 19 é observada a resposta da tensao de saida para um
degrau de corrente.

VO
A
840

FTi

800

—
~

Figura 19 — Resultado de simulagao para validagao da resposta dina-
mica do modelo da planta de tensao

Para validar o modelo da tensao de saida foi aplicado um degrau
de corrente de dez por cento (10%) da corrente nominal, para o conver-
sor foi aplicado um degrau na referéncia de corrente com o conversor
operando com a malha de corrente e para as fungoes de transferéncia
foi aplicado diretamente o degrau.

Observa-se que a fungao de transferéncia obtida pela equagao de
poténcia do conversor apresenta uma melhor aproximacao da resposta
do conversor, e a influéncia do zero no semiplano direito quase nao é
perceptivel, isso deve-se ao valor elevado da capacitancia de saida que
é obtida pelo critério de hold-up time, quanto menor a capacitancia de
saida e maior a induténcia de entrada maior a influéncia desse zero na
resposta dindmica da tensao de saida.

4.3.2 Simulagoes do conversor

A seguir sdo mostrados os resultados de simulagao do conversor,
a fim de verificar a operacao adequada e validar a estratégia de controle.

Os parametros para a simulagdo do conversor sao mostrados na
Tabela 4.

Na Fig. 20 sao apresentadas as seis tensoes de entrada e as
correntes drenadas pelo conversor operando em regime permanente.
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Tabela 4 — Parametros de simulagao do conversor.

Parametro de simulagao Valor
Tensao nominal de entrada | V;, = 380 V rms
Tensdo nominal de saida V, =800V

Frequéncia de chaveamento | f. = 9,90 kHz
Frequéncia de amostragem | f, = 19,80 kHz
Indutancia de entrada Lin, =2 mH

Capacitor de barramento C, = 4700 uF
Controlador de corrente Cylz] = 20200550

z—1
0,2811682—0,278832
z—1

Controlador de tensao Cylz] =
Vf Va ! Y Ve Ve

2>
Tt

M »ﬂﬂ““

I|' hl[””] “ " I.
W Wu W.T ‘ t

..nW

Figura 20 — Tensoes e correntes de entrada do conversor, operando com
controle em base a8

Quanto as tensoes de entrada pode-se observar o defasamento entre as
tensoes, sendo que, o sistema pode ser visto como dois sistemas trifasi-
cos onde as tensoes V,, V;, e V, estao trinta graus (30°) adiantadas em
relagao as tensoes Vg4, Ve e Vy, na simulacao as tensoes de alimentacao
sao ideais, nao existindo distor¢ao harmonica, e desbalango entre as
mesmas.

As correntes também apresentam, assim como as tensoes, defa-
sagens entre as correntes I,, I e i. que estao adiantadas das correntes
14, I. e Iy de trinta graus.

E na Fig. 21 apresenta-se a tensao e a corrente de entrada para
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Figura 21 — Tenséo e corrente de entrada da fase A do conversor ope-
rando em regime permanete.

a fase A, observa-se que a corrente estd um pouco adianda em relacdo
a tensdo. Das formas de onda podem ser obtido os valores de fator
de poténcia, fator de deslocamento e THD da corrente de entrada, que
S20:

FP= 10,9892
THD, = 12,28% (4.36)
cos(p) = 0,9966

[

S

Figura 22 — Resposta dindmica da corrente de entrada e da tensao de
saida para degrau de carga.

798¢
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E na Fig. 22 é apresentada a resposta dindmica do conversor
para degrau de carga. Pode-se observar, que mesmo com degraus de
carga a tensao do barramento se mantem regulada, isso se deve ao
efeito integrador da malha de tensao, que anula o erro em regime para
disturbios do tipo degrau, sendo que o tempo para o conversor entrar
em regime é de aproximadamente um ciclo de rede ou 16,66 ms.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do conversor em
base a3, nota-se que os modelos sdo semelhantes aos do conversor tri-
fasico, tanto o circuito equivalente quanto as funcoes de transferéncias
linearizadas. As diferencas estdo basicamente no ganho devido ao ni-
mero de fases.

Posteriormente, foi proposto uma estratégia de controle utili-
zando duas malhas com controladores do tipo PI. Validando as plantas
e a estratégia de controle proposta através de simulagoes.



7

5 MODELAGEM DO CONVERSOR EM
COORDENADAS SINCRONAS

Este capitulo apresentaréd a modelagem do conversor em varia-
veis dq apresentando os circuitos equivalentes do conversor (modelo
nao linear) bem como as plantas (modelo linearizado), para posterior
aplicacao no célculo dos controladores.

Sera também proposta uma estratégia de controle que proporci-
one tensao regulada no barramento e correntes de entrada com reduzido
conteudo harmonico, visando a transferéncia de poténcia ativa sem que
haja circulagao de poténcia reativa.

Os modelos e a estratégia de controle serdo validados através de
simulagoes numérica.

5.1 MODELAGEM DO CONVERSOR

A seguir serao obtidas as fung¢oes de transferéncia para a corrente
de entrada e tensao de saida do conversor.

5.1.1 Funcao de transferéncia da corrente de entrada

Inicialmente, para a obtencao do modelo do conversor serd con-
siderado o circuito equivalente apresentado no capitulo anterior na Fig.
12, no qual cada brago de interruptores é representado por um inter-
ruptor bidirecional de dois estados.

Pode-se observar, pela representacao do circuito mostrado na
figura, que cada braco possui apenas dois estados possiveis, podendo
ser estado 1 quando o brago conecta a indutancia ao terminal positivo
do barramento CC ou estado 0 quando conecta ao terminal negativo
do barramento.

Para a anélise e obtencao dos modelos serao consideradas in-
dutancias de entrada idénticas e a referéncia de tensdo é colocada no
ponto médio do barramento CC. As tensoes de entrada sao dadas por:



78

Ve (t) = Vpsin(wt)
op(t) = Vpsin(wt — 2F)
Ve t 4 2T

) (5.1)

Para a analise do conversor serao definidas as razoes ciclicas
(dq(t), dp(t), dc(t), da(t), de(t), e df(t)) como a razdo entre o tempo
que o respectivo brago esté no estado um e o periodo de comutacao, ou
seja, a razao ciclica expressa o percentual de tempo que o interruptor
superior do braco conduz. Como existem apenas dois estados possiveis,
a razdo ciclica complementar (d,(t) = 1 — d,(t)) esta relacionado ao
tempo em que a chave inferior do brago conduz assumindo o estado 0.

Dependendo do estado de comutagao pode-se aplicar dois niveis
de tensao no ponto médio de cada braco, sendo eles, % paraoestadole
f% para o estado zero, sendo que estes niveis de tensao estao referidos
ao ponto médio do barramento, como mencionado anteriormente.

O valor médio quase instantaneo da tensao aplicada em cada fase
¢é dado pela soma das tensao aplicada em cada estado, multiplicado pela
razdo ciclica correspondente. A tensdo (vs,(t)) aplicada em cada fase

M 40

x” pelo conversor é dada, em funcao do tempo, pela expressao:

Vo Vo

(52 (0)) = (da(1)=2) + (1= du() () (52)
Agrupando os termos comuns, obtém-se:
(v52(0)) = Vo(de (1) — 3) (53)

A Equagao (5.3) expressa a tensdo gerada pelo conversor na en-
trada para cada fase, sendo que ela depende da razao ciclica e da tensao
do barramento. Com a expressao das tensoes geradas pelo conversor
pode-se obter o circuito equivalente do conversor visto da entrada, em
termos de valores médios quase instantaneos, substituindo os interrup-
tores e o barramento de saida por fontes equivalentes.

Na Figura 23 é apresentado o circuito equivalente do conversor
visto da entrada. Pode-se obeservar também que foram representadas
as tensoes de modo comum que aparecem entre os neutros do sistema
e o ponto de referéncia.

Na representacao do circuito equivalente fica evidenciado que nao
ha circulag@o de correntes de eixo zero (ip1 € ig2), que sdo correntes de
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Figura 23 — Circuito equivalente do conversor hexafasico visto da en-
trada.

modo comum, ao invés disso temos o aparecimento de tensoes de modo
comum (vopr1 € Vonre)-

Do circuito equivalente pode-se obter as equagoes do circuito,
que sao representadas na forma matricial por

vq(t) ira(t) vsa(t) ven (t)
Ubgtg ; iLbEtg 'USbEt; vczvngtg
Ve t . iLc t VSe t VoMl t
va(t) | L% ird(t) * Uid(t) + UgM2(t) (54)
’Ue(t) iLe(t) Usg(t) ’UCMQ(t)
vy (t) irg(t) vs(t) vemz(t)

Substituindo a equagdo (5.3) em (5.7) e reescrevendo a equagao
de maneira compacta obtem-se:

0] = L (0] + 0, 00)] - || +lowe] 69

Aplicando a transformada dg ([Tuqe]) tem-se:

(L) oin (8] = L (L]l (] v [T [00)) + [T (fonec] ~ M)

Resultando nas equagoes em variaveis dg
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+ wolL

=l eBeoBol

+ Vo

0 0 0 0
0 0 0 g1 (t)
-5 0 0 igo(t)
0 0 0 iga(t)
0 0 0 io1(t)
0 00 i02(t)
0
0
0
- 0 (5.7)

\/§(UCM1 -
V3(vemsz —

)

Vo
2
v
%)

As equacoes diferenciais em coordenadas dq podem ser repre-
sentadas por circuitos equivalentes, mostrados na Fig. 24. Pode-se
observar que os circuitos equivalentes sao semelhantes aos obtidos para
o conversor trifasico em coordenadas dgq.

L
MM N
+ » Vo-d
Q) :
) wLi,
+
L
M n
+ idz VO‘“ZQ
Vi :
) Swl i
+

L
. +
- i V.
q1 0%
Vai @ ¥
wl i,
L
. +
+ i Vo-d
q2 0“2
Vg2 @ ¥
SwlL i,

Figura 24 — Circuito equivalente em coordenadas dgq.

Observa-se nos circuitos, diferente do que ocorre no modelo em
af existe um acoplamento entre os circuitos de coordenas d1 e gl bem
como em d2 e g2. Isso origina-se da transformada dg que é variante

no tempo.

Além disso os circuitos para as coordenada 01 e 02 sao

circuitos idénticos aos obtidos para o modelo em varidveis a3, por isso
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foram suprimidos.

As funcoes de transferencias das correntes de entrada serao ob-
tidas através do modelo linearizado de pequenos sinais, que consiste
em linearizar as equagoes em seu ponto de operagao em regime perma-
nente, substituindo cada variavel por sua aproximacao linear em torno
desse ponto, dada por:

o(t) = X +7 (5.8)

Onde X é o valor de regime da variavel e ¥ é a variagdo em torno
do ponto de operacao.
Dada as equagoes dos circuitos em dgq

vgr(t) = L - %idl (t) — woLiqi(t) + vo - dan

va(t)=1L- ;ltiql (t) + woLiqr(t) + v, - dp1
vaz(t) = L - %idg (t) — BwoLiga(t) + vo - dao (5.9)
vg2(t) =L - :iitiqg (t) + BwoLige(t) + vo - dgo

Do circuito equivalente pode-se obter a relacao entre as correntes
e as razoes ciclicas de eixo direto e quadratura, que sao em dominio s
dadas por:

iar(s) = — 72 dan(9) + L9

() =~ 24t (5) — L (s
iaa(s) =~ 72dar() + i (5 (5.10)
ii2(s) =~ 2dur(5) — ()

Aplicando a linearizacdo de pequenos sinais, a transformada de
Laplace e substituindo os termos cruzados, pode-se reescrever as fun-
¢oes de transferéncia das correntes em fungao das razoes ciclicas de eixo

dq.
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~ VO S ~ VO Wo ~
tar(s) = = g da(8) = T s da (s)
~ Vo S 7 Vo Wo 7
ig1(s) = —fmdql(s) + fmddl(s)
~ V, S ~ Vs, Sw, ~
ZdQ(S) = —fmdd2<s> - fmdqQ(S) (511)
~ Vo S ~ Vo, bw, ~
ig2(s) =

L 52 4 25w2 a2(s) + L 52 + 2502 daz(s)

o

Como deseja-se controlar a corrente de entrada e a varidvel de
atuagao é a razao ciclica, a fungao de transferéncia deve ser dada para
a corrente em funcdo da razao ciclica. Tem-se entdo, que a planta a
ser controlada é dada pela razao entre a corrente de eixo direto ou
quadratua com relag@o a sua respectiva razao ciclica. Sendo obtidas as
fungoes de transferéncia para a corrente de entrada, como segue:

Qg (s) Vo s

gy (s) L 5% 4+ w?

iq1(s) _ Vo s

dq1 () L 8% +wj
fZ'VdQ(S VO S
= = 5.12
dgz(s) L s% 4 25w?2 (5.12)
%2(3) v, s

dya(s) T Ls2+ 25w2

Nestas fungao de transferéncia sao considerados apenas a rela-
¢ao entre entrada e saida, sendo obtida a fun¢do de transferéncia SISO
(Single Input Single Output), ou seja, todas as outras entradas e pertur-
bagoes sao consideradas nulas. Quanto ao acoplamento ele influéncia
na resposta dinamica do sistema, se necessario o acoplamento pode ser
eliminado através de um feedforwarduma vez que a perturbagao gerada
pela razao ciclica de eixo em quadratura no circuito de eixo direto é
conhecida e vice-versa.

Observa-se que a fungdo de transferéncia é semelhante & obtida
na modelagem em «f, sendo que a diferenga é oriunda da rotagao
dos eixos de base fazendo com que o polo na origem existente em af é
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deslocado para a frequéncia de rotacao, que € a frequéncia fundamental
da entrada.

5.1.2 Funcgao de transferéncia da tensao de saida

A fungdo de transferéncia da tensdo de saida pode ser obtida
através do enquacionamento do filtro RC de saida, considerando a cor-
rente de saida (I,) como uma fonte controlada que depende das razdes
ciclicas e das correntes de entrada. Tais consideragoes permitem definir
o circuito equivalente mostrado na Fig. 25.

Figura 25 — Circuito equivalente visto da saida.

O circuito RC ja e conhecido e amplamente estudado na litera-
tura, sendo que sua funcgao de transferéncia é dada por

vo(8) R,
io(s) 1+ sCR,

Observa-se que a fungao de transferéncia de (5.13) estd em funcao
da corrente de saida (i,), entretanto a corrente controlada é a corrente
de entrada. Apesar de poder ser utilizada como uma aproximagao para
a planta da tensao de saida a seguir serd obtido um modelo linearizado
mais aproximado sendo obtida uma fungao de transferéncia em fun-
¢do da corrente de entrada (i41), obtendo assim uma planta de tensao
Gv(s) = =. Para isto serd obtido uma funcéo de transferéncia que
relaciona a corrente de saida com a corrente de entrada, de tal forma
que associada em cascata com a funcao do filtro, resulte na funcao de
transferéncia da tensao de saida pela corrente de entrada (72 Zd—"l = =)

Para obter a fungao de tranferéncia da corrente de entrada para a
corrente de saida, inicialmente escreve-se a corrente de saida em fungao

(5.13)
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das correntes de entrada e das razoes ciclicas. No circuito equivalente
pode-se observar que a corrente de saida (i,) € a soma das correntes de
entrada no periodo em que o interruptor esta na posicao 1. Em valores
médios quase instantaneos ela é dada pelo somatoério das correntes de
entrada multiplicadas pelas suas respectivas razoes ciclicas, logo tem-se:

lo =1tq dg+ 1y -dp+ic -de+iqg-dg+ic-de+if-ds (5.14)
Que pode ser reescrita na forma de multiplicagao de vetores:

io = lisn]” - [d] (5.15)

Aplicando a transformagao tem-se:

o = [Zm]T ’ [qu]T [Tag) - [d] (5.16)

E a expressao da corrente de saida em termos das variaveis dg

io = [iag] " - [da] (5.17)

Como as componentes de correntes 01 e 02 sao nulas, a equacao pode
ser simplificada para

lo = Gq1 - dg1 + iql . dql + g2 - dgo + iqg . dqz (5.18)

Com a equagao da corrente de saida em fungdo das correntes de
entrada e das razoes ciclicas podem-se representar o circuito equivalente
de saida em variaveis dq, mostrado na Fig. 26.

Considerando que o controle funciona adequadamente, logo o
conversor processa apenas poténcia ativa, além disso, se considerar
apenas o plano dql, tem-se os valores de regime permanente para as

iqredyy ig1°dy; ig2dy) ig2%dy;

Figura 26 — Circuito Equivalente de saida.
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correntes e razoes ciclicas dadas por

I = 1201

In= 0

Dy = ‘%1 (5.19)
OLPO

Dql = _L;J/LﬂVo

E dos circuitos equivalentes das correntes de entrada podem-se
expressar as razoes ciclicas em fungao das correntes, como jé mostrado
a seguir no dominio de s.

wol . L .
dai(s) = = ~iq1(s) = 37 star(s)
L . ()L .
din(s) = = 57-siqi(s) - “7%1(5) (5.20)

Como estamos considerando apenas o plano dql, pode-se escrever
a funcao da corrente de saida jé linearizada como.
io(s) = Iqndal(s) + iar(s)Dar + Ig1dg1(s) + ig1(s) Dy (5.21)

Substituindo os valores de regime e o valor das razoes ciclicas em
fungao de s, tem-se:

. le PoL ~ PowoL".’
J(s) = - 5.22
' (S) ( Vo levo S) o (8) - levo qu(S) ( )
Tem-se entdo as fungao de tranferéncia da corrente de saida (i,)

para a corrente de entrada de eixo d (iq1) dada por

io(s)  Va  PL

= - s
idl (S) Vo le Vo

Multiplicando a fungao de tranferéncia obtida da corrente de
entrada para a corrente de saida (5.23) pela func¢io de tranferéncia do
filtro de saida (5.13) obtem-se a fungdo de tranferéncia da tensao de
saida (V,) para a corrente de entrada (I41), dada por:

(5.23)

_ _ ~ Va1 R, LV,
Uo(8) _ To(s) to(s) _ %"~ VS (5.24)

igi(s)  io(s)im(s)  1+sCR,
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Figura 27 — Estratégia de controle em dq

O modelo obtido para a fun¢@o de transferéncia através do equa-
cionamento da poténcia do circuito é idéntico ao obtido para o caso
em coordenadas estacionarias, uma vez que o controle de corrente é
considerado ideal.

Quanto a validagao dos modelos, os modelos de correntes apre-
sentam os mesmos resultados que os modelos em eixos estacionarios e
o modelo da tensao de saida para a corrente de eixo direto é igual ao
modelo para o caso, e portanto, apresenta resultados idénticos sendo
assim a validacao para as plantas nao serao repetidas.

5.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle consiste, basicamente, em duas malhas
de controle, uma malha interna que é mais réapida e responsavel pelo
controle das correntes de entrada e uma malha externa que é mais
lenta e controla a tensao do barramento CC. A estratégia de controle é
representada pelo diagrama de blocos na Fig. 27, no qual as variaveis
com asterisco sao as referéncias para o controle. Por exemplo a variavel

vo* € a referéncia para a tensao se saida.

1+STI

=K
CI(S) I ST[

(5.25)
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1 =+ STV
v STV

No caso do controle em coordenadas sincronas a utilizagao do
controlador PI proporciona erro nulo tanto para o controle de tensao
como para o controle de corrente, isso se deve ao deslocamento da
frequéncia fundamental, que é transformada em uma variavel continua.

Na estrutura de controle nao foi empregado o desacoplamento,
isso implica na necessidade de observar a resposta dindmica do con-
versor, pois dependendo do projeto de controle pode-se ter resultados
inesperados devido ao efeito do acoplamento.

Cy(s) =K (5.26)

5.2.1 Estrutura de PLL para sincronismo com a rede elétrica

Para controlar o conversor em base dgq é necessario saber o va-
lor instantdneo da fase da rede (wt), uma vez que a transformada dg
depende desse valor. Portanto, torna-se nescessario utilizar um PLL
(do inglés - Phase-Lock Loop). A estrutura utilizada é semelhante a
estrutura trifasica proposta por (ROLIM; COSTA; AREDES, 2006), sendo
que, como pode-se observar na Fig. 28, a tnica diferenca é a entrada
que sdo as tensoes hexafésicas.

-Ip

Vi COS
> abc vV
Vb al
L5 >
Ve +
+ 1 ot
PI —> —>

T R/ (R il 1 O
—— GB (DREF
Vi } T

I S€n

o

Figura 28 — Estrutura empregada para o PLL hexafésico.

Observa-se que sao utilizadas apenas as tensoes v,1 € vg; COMO
entrada do PLL, isso é, as tensoes vq2 € vg2 s@o consideradas nulas,
além disso o wt calculado estd em fase com a sequéncia positiva da
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entrada. Com isso, tem-se poténcia sendo processada apenas no plano
dql, e as correntes drenadas em fase com a tensao de sequéncia positiva
da rede elétrica.

A estrutura de PLL pode ser empregada pois no caso testado
temos como medir as tensoes, 0 mesmo nao ocorreria no caso de um
gerador edlico, uma vez que s se tem acesso ao terminal da maquina
onde seria medido a tensao comutada pelo conversor, nesse caso seria
necesséario empregar um método diferente para determinar o angulo de
referéncia, como por exemplo através de um sensor de posi¢ao do rotor
ou estimado por um método sem sensores.

5.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Nesta secao sera validada a estratégia de controle propostas atra-
vez de simulacoes.

5.3.1 Simulagoes do conversor

A seguir sdo mostrados os resultados de simula¢do do conver-
sor, a fim de verificar a operacdo adequada do conversor e validar a
estratégia de controle.

Os parametros para a simulagdo do conversor sao 0s mesmos
utilizados para a simulagao do conversor controlado em base af, e
podem ser vistos na Tabela 4 no Cap. 4.

Na Fig. 29 sao apresentadas as seis tensoes de entrada e as
correntes drenadas pelo conversor operando em regime permanente.
Quanto as tensoes de entrada pode-se observar o defasamento entre as
tensoes, sendo que, o sistema pode ser visto como dois sistemas trifasi-
cos onde as tensoes V,, V;, e V. estao trinta graus (30°) adiantadas em
relacdo as tensoes Vg, V. e V¢, nao simulagao as tensoes de alimentacao
sao ideais, nao existindo distor¢cao harmonica, e desbalango entre as
tensoes.

As correntes também apresentam, assim como as tensoes, defa-
sagens entre as correntes I, I e I, que estao adiantadas das correntes
14, I. e Iy de trinta graus.

E na Fig. 30 apresentada a tensao e corrente de entrada para a
fase A, observa-se que a corrente, diferente do que ocorre no controle em
variaveis a3, estd em fase com a tensao, isso deve-se ao fato da trans-
formada deslocar a frequéncia fundamental para a origem (frequéncia
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vt Va Vd W Ve Ve

Figura 29 — Tensoes e correntes de entrada do conversor, operando com
controle em base dq

zero), e nesse caso o integrador do controle garante o erro nulo para a
componente fundamental. Das formas de onda podem ser obtidos os
valores de fator de poténcia, fator de deslocamento e THD da corrente
de entrada, que sao:

FP= 10,9923
THD; = 12,48% (5.27)
cos(p) = 1,00

Figura 30 — Tenséo e corrente de entrada da fase A do conversor ope-
rando em regime permanente.
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E na Fig. 31 é apresentado a resposta dindmica do conversor
para degrau de carga. Pode-se observar que mesmo com degrau de
carga a tensao do barramento se mantém regulada, isso se deve ao
efeito integrador da malha de tensao, que anula o erro em regime para
disttarbios do tipo degrau, sendo que o tempo para o conversor entrar
em regime é de aproximadamente um ciclo de rede ou 16,66 ms.

[

v

Figura 31 — Resposta dindmica da corrente de entrada e da tensao de
saida para degrau de carga.

798+

5.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do conversor em
base dgq, nota-se que os modelos sao semelhantes aos do conversor tri-
fasico, tanto o circuito equivalente quanto as fungoes de transferéncias
linearizadas, as diferencas estdo basicamente no ganho devido ao nu-
mero de fases.

Posteriormente foi proposto uma estratégia de controle utili-
zando duas malhas com controladores do tipo PI. E os resultados vali-
dados através de simulacoes.
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6 PROTOTIPO E VALIDAGCAO COM RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados os resultados experimentais do
conversor utilizando as duas estratégias de controle, em base af e dgq.

Inicialmente sera apresentado o projeto do conversor e, posteri-
ormente, os resultados e as conclusoes.

6.1 PROJETO DO CONVERSOR

Esta secao apresentara as expecificagoes e os valores projetados
para os componentes fisicos do conversor, bem como o projeto para as
malhas de controle.

6.1.1 Projeto de componentes

Para o projeto do conversor sao definidas alguns parametros,
conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de projeto do conversor.

Parametro de Projeto Valor

Poténcia nominal P, =12 kW
Tensao nominal de entrada Vin, = 380 V rms
Tensao nominal de saida V, =800 V
Frequéncia de chaveamento fe = 9,90 kHz
Frequéncia de amostragem fa = 19,80 kHz
Critério de tempo hold-up tgpy = 16,6 ms
Critério de tensao de hold-up | AVy = 10%
Méaxima ondulagao de corrente | Aly = 20%

Com esses parametros e as equagoes definidas no Cap. 3 podem-
se determinar os valores dos componentes passivos, capacitor de barra-
mento e indutores de entrada, bem como interruptores adequados para
o conversor. Os componentes escolhidos sao apresentados na Tabela 6.

Na Fig. 32 é apresentada uma foto do protétipo, os esquematicos
podem ser observado no Anexo II.
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Tabela 6 — Componentes do conversor.

Componente Valor / modelo

Capacitor de barramento | C, = 4700 uF / 450 V

Indutor de entrada L;, = 2 mH /toroidal po de ferro
Interruptores IGBTs FGL40N120

Gate drivers 25C0108T

Figura 32 — Prototipo do conversor hexafésico.

6.1.2 Projeto dos controladores

Nesta secao serao apresentados os projetos dos controladores de
tensao e corrente do conversor.

Para projetar os controladores foi utilizada a ferramenta MA-
TLAB Control System Toolbox@®), utilizando o método de lugar das
raizes, sendo também observado o digrama de bode da fungao de trans-
feréncia de lago aberto.

Para o projeto sao considerados as fungoes de transferéncia ob-
tidas nos capitulos anteriores, considerando a amostragem do sistema
e projetando o controlador ja no dominio discreto da transformada z.
Salienta-se que para o projeto dos controladores nao foi considerado o
atraso introduzido pela amostragem e o controle digital, para um pro-
jeto mais refinado deve-se levar esse atraso em consideracao, sobretudo
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quando a frequéncia de comutagao é reduzida.
6.1.2.1 Controlador de corrente

Como critério de projeto para a malha de corrente foi estipulado

um coeficiente de amortecimento maior que 0,7 (£ > 0,7) e frequéncia

4 4
natural menor que o7~ (wn < 1577 )-

Na Fig. 33 é apresentado, o lugar das raizes do para o controle
de corrente, observando que os polos de malha fechada estao dentro do

circulo unitario.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

08 |
06 |
04 F

02 F

Imag Axis
o

-1 -0.5 0 0.5 1 15
Real Axis

Figura 33 — Lugar das raizes para rojeto do controlador de corrente.

Na Fig. 34 é mostrado o diagrama de bode para a funcgao
de transferéncia de lago aberto da malha de corrente, observando a
frequéncia de corte em 2,3 kHz e a margem de fase de 51°.

Sendo obtido o controlador discreto dado pela fun¢do em dominio-

~0,056252 — 0,04375

Crl4 z—1

(6.1)
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Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

80

60 -

40 |-

20 -

Magnitude (dB)

0~ GM.:949dB
Freq: 9.99 kHz
Stable loop

I P.M.:51 deg
Freq: 2.3 kHz

Frequency (kHz)

Figura 34 — Diagrama de bode da funcao de transferéncia de lago aberto

da malha de corrente.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

06 |-

04

02

Imag Axis
IS

Figura 35 — Lugar das

0 0.5 1 15 2
Real Axis

rafzes para rojeto do controlador de tensao.
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6.1.2.2 Controlador de tensao

Como critério de projeto para a malha de tensao foi estipulado
um coeficiente de amortecimento maior que 0,9 (£ > 0,9) e frequéncia
natural menor que 55— (wn < 537-)-

Na Fig. 35 é apresentado o lugar das raizes do para o controle
de tensao, observando que os polos de malha fechada estao dentro do
circulo unitario, e mais proximos do circulo unitario indicando que o
controle de tensao é mais lento que o controle de corrente.

Na Fig. 36 é mostrado o diagrama de bode para a fungdo de
transferéncia de lago aberto da malha de tensao, observando a frequén-

cia de corte em 18,3 Hz e a margem de fase de 36°.

Open—-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

100

o 50
k=
[
©
2
=
Q
= 0f
G.M.:43.5dB
Freq: 9.99 kHz
Stable loop
-50 :
270
. 240 | |
g
R
Q
©
& 210 - 1
P.M.: 36 deg
Freq: 0.0183 kHz
180 == TR L= el SR o

107° 107" 107 107 10 10° 10’

Frequency (kHz)

Figura 36 — Diagrama de bode da funcao de transferéncia de lago aberto
da malha de tensao.

Sendo obtido o controlador discreto dado pela fun¢do em dominio-

_0,281168z — 0,278832

Crll z—1

(6.2)
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6.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O CONTROLE EM EI-
XO0S ESTACIONARIOS

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados do conversor com o
controle de corrente em coordenadas af.

Na Fig. 37 sao mostradas as tensoes de linha de entrada apli-
cadas no conversor das seis fases do conversor. Para gerar as tensoes
de entrada do conversor, foi utilizado um transformador delta estrela
(A—Y) com ganho unitério, sendo que no primério temos as tensoes Vy,
Ve e Vy e no secundario as demais tensoes Vg, Vj e V... Observa-se que
as tensoes no primario possuem distorcao, principalmente no pico, onde
pode-se observar um achatamento da tensao, essa distoragao origina-se
da propria rede elétrica. As tensoes do secundario também estao distor-
cidas, porém, nesse caso isso se deve principalmente a nao linearidades
do transformador.

PIms(Ca) Pams(Ca) PomsE1) Perms(F2) [ PB---
3787V WOV B8V W4V
M v v v

X1= 1000000 ms_OX= 200000 ms
Xo= 800000 ms 1/AX= 500000 Hz

Figura 37 — Tensoes de alimentacao do sistema hexafasico.

As tensOes que alimentam o conversor ndo sao ideais, porém
possuem valores eficazes muito proximos entre si, e observa-se também
que a defasagem entre as tensoes é adequada, possuindo um pequeno
desequilibrio entre as tensoes e reduzido conteiido harmonico que nao
prejudicam o funcionamento do conversor.

Na Fig. 38 sao mostradas as correntes de entrada drenadas pelo
conversor nas seis fases do conversor. Assim como nas tensoes pode-
se observar o defasamento adequado entre as correntes drenadas pelo
conversor, se considerado apenas o valor médio as correntes possuem
menor conteido harménico se comparado com as tensoes de entrada,
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LeCroy

Figura 38 — Correntes de entrada drenadas pelo conversor.

uma vez que foi utilizado o PLL para gerar as referéncias de corrente,
a fim de obter-se uma referéncia com baixo conteiido harmonico.

Outro ponto a ser observado é a ondulagdo de corrente, que é
um pouco diferente entre as correntes, contudo os resultados obtidos se
mostram adequados. As correntes apresentaram uma ondulagdo menor,
se comparadas com os resultados de simulacao, isso deve-se ao fato
do conversor ser alimentado através de um varivolt, o que aumentou
consideravelmente a indutancia de linha.

Nas figuras abaixo sdo mostradas a tensao e corrente de entrada
para a fase A do conversor sendo que na Fig. 39 o conversor opera com

Measure Plms(Cl) P2msC2  PIaowrC1C2) Parow(C1.C) P5of(C1.C2) PBmsF2) BT Po--
value 2027V A 210A 258w 91603
v v

Figura 39 — Corrente e tensdo de entrada para fase A com baixa carga.
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1ams(Cl) P2ms(C2)  P3apu(C1C2) Parpw(C1.C) P5oIC1.CO) PBmsF2) B7--- Po--
2121V 4TSA 1008 kVA 1,003 kW 9503
v v v v

Figura 40 — Corrente e tensao de entrada para fase A a meia carga.

baixa carga e na Fig. 40 o conversor opera a meia carga. Para a condi-
¢ao de baixa carga observa-se que a corrente estd um pouco adiantada
da tensao, porém para ambos os casos observa-se o elevado fator de
poténcia sendo igual & F'P = 0,918 para baixa carga e FP = 0,995
para meia carga. Observa-se que o baixo fator de poténcia em baixa
carga deve-se basicamente ao deslocamento da corrente em relacao a
tensao.

Na Fig. 41 é apresentada a resposta dindmica da malha de cor-
rente para um degrau na amplitude da referéncia de corrente, sendo

PIms(Ca) Pams(Ca) PEmsEY) PBms(F2) Pr--- [

Plms(Cl)
A a0 A 1877A e A T80 A
v v v v

1869
4

Figura 41 — Correntes de entrada das fases A e D e tensao e corrente
de saida para degrau de carga.
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que nesse caso o conversor opera sem controle da tensao de saida.

E por fim, na Fig. 42, é apresentado a resposta dinamica do
conversor para os controles de corrente e tensdo quando aplicado um
degrau de carga na saida do conversor. E observado na figura que as
correntes para as fases A e D do conversor, bem como a tensao de
saida e a corrente drenada pela carga. Observa-se que com o aumento
de carga a tensao do barramento permanece regulada.

Measure Plms(C1) P2ms(Ca) P3ofCaCT Pamean(C2) Psmean(CH) PemsiF2) [ Po--
value 1A = 8963 G126V FEY
v v

stas .

0
[TBsse 32 ms)

oA  2.00A/dy 200 msfc

00 s offsal 5,000 1 25 1S 1251/

Figura 42 — Correntes de entrada das fases A e D e tensao e corrente
de saida para degrau de carga.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS EM COORDENADA SINCRO-
NAS

Nesta segao sao apresentados os resultados do conversor com o
controle de corrente em coordenadas dq. As tensoes do sistema hexafa-
sico sao as mesmas aprensentadas na se¢ao anterior, com os resultados
do conversor operando com controle em variaveis a3, sendo que o0s
mesmos comentarios se aplicam.

Na Fig. 43 sao mostradas as corrente de entrada drenadas pelo
conversor nas seis fases do conversor. observa-se que, assim como o
resultado obtido com o controle em base a8 as correntes, visivelmente,
estao adequadas, sendo que estao corretamente defasadas, bem equili-
bradas e com reduzido contetido harmonico.

Assim como no caso anterior pode-se notar que a ondulacao de
corrente é menor do que a obtida por simulagao.

Nas figuras a seguir s@o mostradas a tensao e corrente de entrada
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Figura 43 — Correntes de entrada drenadas pelo conversor.

para a fase A do conversor sendo que na Fig. 44 o conversor opera
com baixa carga e na Fig. 45 o conversor opera a meia carga. Para a
condicao de baixa carga observa-se que a corrente possui uma distor¢ao
em seu pico, porém para ambos os casos observa-se o elevado fator de
poténcia sendo igual & F'P = 0,993 para baixa carga e FP = 0,999
para meia carga.

Plms(Cl) P2ms(C2)  PIaourCiC2) Parowr(C1.C) P5oC1.C2) PBms(F2) [Zo [
M1V 11724 250vA 248 W 9303
v v

Figura 44 — Corrente e tensao de entrada para fase A com baixa carga.

Na Tabela 7, estdo resumidas as informagdes a respeito do fator
de poténcia, distor¢ao harmonica total de corrente e fator de poténcia,
observados durante a operacao do conversor em baixa carga e meia
carga, com os controles em base a3 e dq, respectivamente.
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PlmsC) P2mSC2)  PIapwiC1C2) Paow(C1 C) P5oC1.C2) PBmsF2) P Po---
4T0A v 99903

Figura 45 — Corrente e tensao de entrada para fase A a meia carga.

Tabela 7 — Comparacao entre os controles a3 e dg com baixa e meia
carga.

Controle a8 Controle dg
Baixa carga Meia carga Baixa carga Meia carga
FP = 0,918 FP = 0,995 FP = 0,993 FP = 0,999

THD; = 18,75% | THD; = 8,96% | THD,; = 11,89% | THD,; = 4,48%

cos(p) = 0,934 cos(p) = 0,99 cos(p)= 1,00 cos(p)= 1,00

Pode-se notar que o controle dq apresenta maior fator de potén-
cia e menor distor¢ao harmoénica de corrente, isso se deve a propriedade
de deslocamento da frequéncia, que faz com que o controle possua erro
nulo na frequéncia fundamental da corrente proporcionando uma cor-
rente com reduzido contetido harmoénico e em fase com a tensao de
alimentacao.

E por fim, na Fig. 46, é apresentado a resposta dindmica do
conversor para os controles de corrente e tensao quando aplicado um
degrau de carga na saida do conversor. Onde s@o observadas as cor-
rentes para as fases A e D do conversor, bem como a tensao de saida e
a corrente drenada pela carga. Observa-se que ao aumentar a carga a
tensao do barramento permanece regulada.
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Plms(Cl) P2ms(C3) PapCICh Pimean(C2) P5maan(Cl) PBmsF2) B7--- Po--
3728 319A 8763 048V 48TIA

v v

100 A7

3000 A

Figura 46 — Correntes de entrada das fases A e D e tensdo e corrente
de saida para degrau de carga.

v

6.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do conversor em
base dq, nota-se que os modelos sao semelhantes aos do conversor tri-
fasico, tanto o circuito equivalente quanto as fungoes de transferéncias
linearizadas, as diferencas estao basicamente no ganho devido ao nu-
mero de fases.

Posteriormente foi proposto uma estratégia de controle utili-
zando duas malhas com controladores do tipo PI. E os resultados vali-
dados através de simulacoes.

Os resultados obtidos estao de acordo com os resultados de si-
mulagao, contudo dois pontos devem ser observados, primeiro que a
corrente apresentou uma ondulagao menor do que a obtida por simula-
¢ao, originando-se do aumento da indutancia causada pela indutancia
de linha. Além disso os resultados em baixa carga apresentaram um
fator de poténcia menor e maior distor¢ao harménica, isso se deve ba-
sicamente a dois fatores, que sao, a reducao do ganho da malha de
laco aberto, que ocorre por o conversor operar abaixo da condi¢ao no-
minal, e a diminui¢ao da resolugao das varidveis de controle, aliado &
diminuicao da relagao sinal-ruido.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi proposto a utilizagao de retificadores ativos no
lugar de retificadores passivos para sistemas hexafasicos, tendo em vista
a aplicagao em geracao eo6lica, na qual atualmente emprega-se a utiliza-
¢ao de retificadores doze pulsos para a conversao da corrente alternada
do gerador para corrente continua. Visando aprimorar a operacgao do
sistema, como, reduzir as correntes harmonicas de baixa ordem dre-
nadas da méaquina pelo conversor tensao regulada no barramento CC.
Com isso, o presente trabalho se propoe a estudar, modelar e testar um
conversor para essa aplicagao.

No segundo capitulo foi feita uma breve revisao de conceitos
necesséarios para o estudo do conversor, sendo apresentadas as transfor-
macoes de eixos estacionérios e sincronos para a modelagem e controle
do conversor. Além disso, foi apresentada a teoria de poténcia instanta-
nea, sendo expandida do caso trifasico para o caso hexafasico, sendo que
essa teoria é de suma importancia nao apenas para o controle do con-
versor, mas também para o entendimento do sistema hexafasico como
um todo.

No Capitulo 3 a topologia do conversor a ser empregada foi pro-
posto, bem como o modulador responsavel pelo acionamento dos inter-
ruptores do conversor. Dada a operagao do conversor, suas comutagoes
foram analisadas do ponto de vista vetorial, na qual foi observada im-
portantes propriedades da modulagao, bem como a complexidade do
desenvolvimento de uma modulagao vetorial para o conversor. Ainda
nesse capitulo foram equacionadas as grandezas elétricas do conversor,
para posterior aplicagao no projeto do mesmo.

No quarto capitulo foi realiza a modelagem do conversor orien-
tada para controle os eixos de referéncia estacionérios (transformada
af3), foram obtidos circuitos médios equivalentes do conversor (mo-
delo nao linear), bem como os modelos linearizados para o emprego
de técnicas de controle classico. Os modelos foram validados através
de simulacao e foi proposto uma estratégia de controle com duas ma-
lhas, corrente e tensdo, sendo considerado controladores do tipo PI. Os
resultados foram validados por simulagoes.

No Capitulo 5, o conversor foi modelado nos eixos de referéncia
sincronos, transformagao dgq, também obtendo os modelos nao linear
(circuito equivalente de valores médios quase instantaneos) e o modelo
linearizado (funcdo de transferéncia). Foi proposta entdo uma estraté-
gia de controle classico, também utilizando controladores do tipo PI, e
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utilizando uma estrutura de PLL baseado na teoria pq. Posteriormente,
os resultados foram validados através de simulagao.

No ultimo capitulo, foram apresentados alguns detalhes com re-
lagao ao projeto do conversor como os pardmetros projetados, e com-
ponentes utilizados na construgao do protoétipo, foram apresentados os
controladores de tensao e corrente, bem como seu projeto, que foi feito
pelo método de lugar das raizes utilizando a ferramenta SISOtool do
MATLAB.

Por fim foram apresentado os resultados experimentais obtidos
com o prototipo, que se mostraram adequados, apresentando correntes
com reduzido contetido harménico e um alto fator de poténcia.

Das contribuicoes dessa dissertacao podemos salientar a analise
detalhada das transformacGes de eixos, bem como a definicdo da po-
téncia reativa instantanea, com um método de calculo, que auxilia na
compreensao do sistema hexafasico como um todo. E a modelagem e
controle considerando o sistema como um todo, uma vez que nao exis-
tem muitos estudos para conversores com mais de trés fases operando
como retificador, a maioria dos estudos de conversores hexafasicos sao
orientados para acionamentos, operando como inversor, e muitas ve-
zes esses conversores sao modelados e controlados como se fossem dois
sistemas trifdsicos separados.

Numa visdo geral, os conversores ativos PWM hexafasicos pos-
suem potencial para aplicagoes de geragao edlica e propulsao naval, e
o estudo apresentado na dissertacao mostrou duas formas de modelar
e controlar esses conversores.

7.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o decorrer dos estudos e desenvolvimento desta disser-
tagao foram observados pontos importantes, que podem ser explorados
mais profundamente, e ndao foram observados detalhadamente, sendo
sugerido a sua abordagem em trabalhos futuros, sendo eles:

e Comparagao do conversor ativo proposto com a solu¢ao passiva
que é atualmente empregada, sendo observado principalmente
questoes de perdas, rendimento, viabilidade econémica, influéncia
das correntes drenadas sobre o gerador (torque pulsado, poténcia,
necessidade de sobredimensionamento, sobre tensao nos enrola-
mento...), sempre analisando o sistema como um todo (gerador +
CONversor);
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e Estudar a modulagao vetorial, possibilitando operar o conversor
com um maior grau de liberdade;

e Generalizar o estudo da poténcia reativa para sistemas polifasico
de n fases;

e Estudo e generalizagao da estrutura de PLL, que pode ser empre-
gado também para aplicacoes de acionamentos.
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ANEXO A - Planilha de calculo das transformadas






Transformacgdo af Hexafasica determinada pela diagonalizagdo de uma matriz:

Autovalores:
LmMMOOO L+ 2m
MLMOODO L+ 2m
MMLOOO
A= cigenvas(A) - | E M
000LMM L-M
0O00O0OMLM L-M
00O0MML L-M
100000
26
N 010000
NI 001000
4 L-M 1=
wl© 000100
3 L-M
* L-M 000010
N L-M 000001
1
Autovetores:
MMMOODO 0
MMMOODO 0
MMMOODO 0
=(A-n) - B:=
00O0OMMM 0
00O0OMMM 0
00O0OMMM 0

Solucao para os autovetores 1, 2, 3 e 4:



O plano PaB1 é o plano descrito pela componente fundamental, enquanto o plano Paf2 é o
plano descrito pela componente de 52 harménica.

cog(wt) cog(5wt)

3
Pap1 = oo{wt—%) Pap2’= CO{S{M-

Para qualquer valor de wt PaB*Pxy=0, ou seja, os planos sé&o ortogonais.
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Solugéo para os autovetores 5 e 6:
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Transformagao dqo

Tendo em vista que a transformacéo aff € um caso particular da transformada dq0 a

transformag&o dq0 pode ser obtida através dos planos gerados pelas componentes
funtamental, 52 harmonica.

wti= wt
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010000
001000
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000001

T
quOLquO simplify -

Transformacgao dg0 ortogonal ---> invariante em poténcia

Transformacgéao de aff para dq0

A transformacao de aff para dq0 é a rotagéo dos eixos em fungéo de wt, os eixos afl
serdo rotacionados na frequencia fundamental (wt) os eixos a2 rotacionados na 52
harmonica (5wt) e os eixos 0102 serdo mantidos estacionarios:

sin(wt) -cogwt) O 0 00

cog(wt)  sin(wt) 0 0 00

) 0 0 sin(5wt) -cog(5wt) 0 O
Tapda™| g 0  cof5ut) sin5et) O O
0 0 0 0 1-0

0 0 0 0 01

Vetores linha e coluna s&o ortonormais --> transformag&o ortogonal

A transformacgéo dq0 pode ser obtida também através da multiplicagdo de Tafdq por TaB:
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0.57735026918962562 0.57735026918962562
0 0

Taﬁdqgaﬁ simplify -

Obtendo a mesma matriz TdqO obtida anteriormente.
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0.57735026918962562 0
0 0.57735026918962562



7513459481281 60(wt) - 0.5n(wt) 0.577350269189625620(w)
7513459481281 5sin(w) - 0.5os(wt) -0.577350269189625621sin(wt)
) - 0.28867513459481281re0d 5.0mt) 0.577350269189625730d 5.0m)
) + 0.288675134594812811sin(5.0mt) -0.57735026918962573in(5.0ms)
0 0
0.57735026918962562 0.57735026918962562



ANEXO B - Esquematico elétrico do conversor
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