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Resumo

Este trabalho apresenta o emprego de uma topologia bidirecional
trifasica, tendo em vista a aplicagdo em sistemas de conversdo de
energia edlica conectados a rede elétrica. A caracteristica principal
deste conversor esta na divisao das correntes sobre os interruptores
e no uso do acoplamento magnético nos indutores. A presenca do
acoplamento nao introduz indutancia a passagem da corrente de
carga. Além disso, por meio de uma técnica de modulacio
adequada, permite triplicar a frequéncia sobre os filtros e apresenta
tensdes multiniveis em seus terminais de saida. A estratégia de
controle implementada tem como objetivo o controle das correntes
de fase e da tensdo do barramento, ambas de forma digital. Como
mecanismo de sincronismo é empregado um algoritmo PLL. Serdo
apresentados estudos teoéricos, metodologia de projeto, além de
simulagoes e resultados experimentais. Em suma, é mostrado que a
topologia em questao apresenta vantagens para a aplicacdo que se
propbe, como redugdo dos dispositivos magnéticos e baixa

distorcdo harmonica das tensbes e correntes.
Palavra-chave: Inversor trifasico, acoplamento magnético, conexao

com a rede, modelagem, controle, DSP.
Nimero de paginas: 229.
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Abstract

This work presents a bidirectional three-phase topology to be
applied in grid connected wind energy conversion systems. The
converter main feature is the current division among switches
connected through magnetic coupling devices. These devices do not
present impedance for the load current. Moreover, through
modulation techniques, it is possible to multiply the output
frequency in the inductor filters, which presents multilevel voltages
on its terminals. The proposed control system aims to control the
phase currents and bus voltage through a digital signal controller.
The generation of the synchronous signals for the control system is
performed by a PLL algorithm. The presented power converter is
analyzed theoretically and through simulation results. A design
methodology is presented for a 14 kVA lab-prototype, along with
experimental results to show proper operation. Thus, the presented
topology has advantages for the application that proposes to
reduce the magnetic devices and low harmonic distortion of
voltages and currents.

Keyword: Three-phase inverter, magnetic coupling, grid
connected, modeling, control, DSP.

Number pages: 229.
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Capitulo 1

“Feliz aquele que transfere o que sabe e aprende o que ensina”
Cora Coralina

Introducao

O desenvolvimento de energia edlica no Brasil teve inicio em
2002 a partir do programa PROINFA (Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica), que coloca em marcha as
politicas publicas destinadas a diversificar a matriz energética do
pais, por meio de novas fontes de energia alternativa [4]. De acordo
com o Conselho Global de Energia Edlica (GWEC)[5], em 2001 o
primeiro atlas de vento foi publicado, estimando que o potencial
edlico fosse cerca de 143 GW em alturas até 50 m. J& em 2008 e
2009 novas medigoes indicavam que em alturas entre 80 e 100 m o
potencial poderia ultrapassar o valor de 350 GW [5].

A Tabela 1 apresenta a capacidade instalada no Brasil desde
2002 até 2010, onde se pode observar que o mercado de energia
edlica cresceu 326 MW em 2010, totalizando 931 MW, o que
corresponde a um crescimento de 54.2% em termos da capacidade

total instalada.
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2 Capitulo 1: Introducdo

Tabela 1 - Capacidade total instalada no Brasil

ano | 2002 [ 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010

MW | 22 29 29 29 237 | 247 | 314 | 606 | 931

Segundo [6], estima-se que até 2013 a capacidade instalada
se eleve para 5300 MW, com total de 25 bilhdes de reais em
investimentos.

Tendo como base os crescentes investimentos no mercado de
energia edlica, se faz necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias capazes de suprir essa demanda. Estas incluem:
turbinas, pés, torres e principalmente os elementos de interligacdo
com a rede elétrica, onde se incluem os conversores estaticos de
poténcia.

A configuragdo cldssica de sistemas de energia renovavel
conectado a rede elétrica consiste basicamente em duas partes [1]:
o primeiro, constituido pela fonte de energia renovavel, gerador,
onde conectado a este pode-se ter um retificador ou um estagio de
retificacdo ligado a um conversor CC-CC. O segundo estagio é
constituido por um inversor de frequéncia que, a partir da injegdo
de energia em seu barramento capacitivo, deve transferir a energia
a rede elétrica. Os estdgios possuem um barramento capacitivo em
comum (Figura 1.1). Esta configuragdo, por meio de uma
estratégia de controle adequada do inversor, pode controlar tanto o
fluxo de poténcia ativa como também a reativa e, dependendo da
escolha do capacitor de barramento, ambos os estagios podem
possuir operagoes independentes.
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Estégio 2

Estégio 1
CA

Rede
elétrica

:I
BLER

Figura 1.1 — Configuragao tipica de sistemas de energia renovdvel [1].

Dentro do segundo estagio é comum o emprego de um
transformador de baixa frequéncia, com a finalidade de adequacgéao
de niveis de tensdao da geragdao a rede elétrica [7]. Nos casos onde
existem pequenas turbinas, tem-se a conexdo dos conversores
diretamente na rede elétrica [7].

Atualmente um gerador edlico pode operar com poténcias da
ordem de MW, isso acarreta que todos os sistemas ligados a este
devem ser dimensionados para esta escala de poténcia. Na area de
eletronica de poténcia tem-se continuamente o desenvolvimento
solugoes para os problemas de operacoes em grandes escalas!, com
destaque os sistemas de baixa tensdo (inferior a 1000 V). A
dificuldade de operar com o processamento de grandes energias
reside no fato da escassez ou inexisténcia de componentes
semicondutores capazes de suportar os esforgos, tanto de tensao
quanto de corrente.

A solugao para alta tensao tem sido o emprego de topologias
multiniveis, nas quais com o artificio da combinagdo série de
interruptores estaticos tem-se a divisdo de tensdo sobre estes,
permitindo assim a operagdo com tensoes superiores.

J& para as situagoes onde se tém altas correntes, as solugdes
mais populares sdo: (i) paralelismo de semicondutores; (ii)

1. . .
Sistemas operando a partir de centenas de quilowatts.
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4 Capitulo 1: Introdugao

paralelismo de conversores; (iii) paralelismo de pernas de
semicondutores [3].

A dificuldade em se conectar em paralelo semicondutores,
por exemplo, IGBT’s, estd no fato de se houver variagoes
paramétricas significativas entre os dispositivos em paralelo,
podera haver desequilibrios na distribuicdo de corrente sobre os
mesmos, acarretando em perdas desiguais [8].

Segundo [9], uma solugdo para multiplicar a capacidade de
processamento de energia é o emprego da conexdo paralela de
conversores compartilhando o mesmo barramento CC, tal como
ilustra a Figura 1.2. Esta técnica permite a divisao da poténcia
processada, no entanto, apresenta o inconveniente da presenca de
circulagdo de corrente de sequéncia zero entre as fases do conversor
[10, 11].

+Vee -Vee

Jli} rede
S E——

E

Figura 1.2 - Configuragdo convencional de conversores em paralelo

Diante dos problemas apresentados pela estrutura da Figura
1.2, a referéncia [3, 12] sugere o uso do sistema da Figura 1.3. Esta
abordagem permite através de uma estratégia de modulagdo
adequada o cancelamento de harmonicos e, consequentemente, a
reducéo dos filtros [3].
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+Vee  -Vee

o3
o
i

Figura 1.3 — Configuragdo apresentada pela referéncia [3]

rede

A configuracdo da Figura 1.3 apresenta o inconveniente das
indutancias estarem submetidas a frequéncia de comutagdo dos
interruptores e, como esta frequéncia é relativamente baixa em
grandes poténcias, leva-se ao aumento do valor de indutancia para
uma dada ondulag¢ao de corrente.

Diante das dificuldades destacadas, a referéncia [2] propos
uma nova topologia com caracteristicas interessantes para o
emprego de interruptores de menor capacidade de corrente em
grandes poténcias, (Figura 1.4).

‘ —
Ve 2 a {
+ Vi, _
Ve (D) 12 t "1/5625\ N
Le _
+ ol e Vao
ST Vee2 : _

UK LF LR f

Figura 1.4 — Conversor CC-CA monofdsico proposto por [2]

A grande caracteristica desta topologia estd em empregar o
acoplamento magnético, o que nao ¢é realizado nos sistemas
anteriores. Este conversor, além de prover a divisdo de corrente,
possui o atrativo de reducdo dos elementos magnéticos, pois como
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6 Capitulo 1: Introducdo

serd abordada posteriormente, a modulacdo empregada para este
permite obter em sua saida (lado AC) uma tensdo com o triplo da
frequéncia presente nos interruptores. Desta forma, pode-se entdo
reduzir os dispositivos magnéticos do sistema em trés vezes para
uma mesma ondulagdo de corrente. O conversor inserido no
sistema estd ilustrado na Figura 1.5.

+Vee  -Vee

Figura 1.5 — Configuragdo com a inser¢ao da topologia apresentada por [2]

1.1 Objetivo do trabalho

Do sistema apresentado na Figura 1.1, este trabalho focara
no estagio inversor. A partir da insercdo da topologia proposta por
[2] no estdgio inversor, esta dissertacio tem como objetivo o
emprego deste conversor em sistemas conectados a rede elétrica.
Serdo realizados estudos para mostrar que esta topologia é
vantajosa e, que é uma possivel solugdo para operagdo com
elevadas poténcias em baixa tensao.

Questoes referentes a tipos de turbinas, técnicas de
desconexao com a rede e funcionamento do estagio retificador nao

serdo abordados neste trabalho.
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1.2 Consideragoes sobre conexao a rede elétrica

A conexdo com a rede elétrica deve seguir a regulamentos
vigentes em normas especificas, tal como estabelece a norma IEEE
1547 “IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources
with Electric Power Systems”. Esta norma fornece um padrao
regulamentar & conexdo de fontes de energia distribuidas na rede
elétrica, visando condicbes para o desempenho, operacdo, testes,
seguranga e manutenc¢ao da conexao [13]. A IEEE 1547 estabelece
requisitos para regulagio da tensdo no ponto de conexdo (PCC),
resposta a perturbacoes tanto de tensdo quanto de frequéncia no
PCC, além de impor limites as harmonicas de corrente injetadas no
sistema elétrico.

De acordo com [13, 14] quando a fonte de energia distribuida
estiver alimentando cargas lineares, a distor¢ao harmoénica da
corrente no PCC ndo deve ultrapassar os limites estabelecidos na
Tabela 2.

Tabela 2 Mdzima distor¢ao harménica de corrente em porcentagem da fundamental

Harmoénicas individuais Valor [%)]
(Impares)
h <11 4.0
11 <h<17 2.0
17<h<23 1.5
23<h< 35 0.6
35 < h 0.3
THD 5.0
Harménicas pares Limitadas a 25%
das impares
Corrente CC 0.5

A IEEE 1547 impoe limites inclusive para injecdo de
corrente continua no sistema elétrico, onde tem por objetivo evitar

a saturagdo dos transformadores ao longo das linhas.
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Capitulo 2

“As idnicas certezas que temos, além da vida e da morte, sao
aquelas feitas pelas ciéncias. O resto sao dividas e dividas”.
Alvaro Granha Loregian

Estudo do conversor

2.1 Introducao

Este capitulo serd focado no estudo da topologia escolhida
para realizacdo da interface entre estdgio retificador e a rede
elétrica. Serd abordada inicialmente sua versdo monofasica,
ilustrando seu funcionamento e suas etapas de operagdo e,

posteriormente, sua concepgao trifasica.
2.2 Estudo do indutor trifasico acoplado

Estruturas que empregam o acoplamento magnético, visando
a divisao de correntes em conversores estaticos, tém sido
amplamente discutidas na literatura [15-23]. A utilizagdo do
acoplamento aumenta a resposta transiente sem provocar aumento

na ondulagdo de corrente (ripple, em inglés), j&4 que ndo apresenta
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indutdncia para corrente de modo comum (corrente de carga) [16,
22].

O indutor acoplado consiste em trés enrolamentos montados
sobre a mesma estrutura magnética, de forma que seja possivel o
cancelamento do fluxo produzido pela corrente de carga, conforme
ilustra a Figura 2.1. Este pode ser representado pelo seu
equivalente elétrico, apresentado na Figura 2.2.

[T T P

I\) L) I\
q q q
> > >
d dq d
> > )
[« d q
) i i
[SEEN S 4

o

Figura 2.1 — Estrutura geométrica do inductor acoplado.

Figura 2.2 - Circuito elétrico equivalente dos indutores acoplados.

A partir do circuito da Figura 2.2, pode-se escrever o
conjunto de equagoes de (2.1). Para andlise é considerado que todo
o fluxo produzido fica confinado dentro do ntcleo, ou seja, ndo ha
fluxo disperso.
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1 (t) Ly —My —Ms g | L)
vl) | =| ~Mn Lo —My |- | () (2.1)
vs(t) —Mz —Ms;  Ls I3(t)
onde:
Mg = My, Mz = Mzy, Moz = Mso (2.2)

Os termos v1, V2, v3 representam as tensoes sobre os ramos
dos indutores.

e Caso simétrico

Para que o indutor seja simétrico as seguintes consideracoes

devem ser satisfeitas, além da imposta em (2.2):
M = Mys = M3 = Mg (2.3)
L=L=Ly=1Ls (2.4)
Considere o circuito magnético da Figura 2.3, na qual, R
representa a relutdncia do caminho magnético do ntcleo
apresentado na Figura 2.1. O produto N - I, k=1,2,3, simboliza
a forca magneto-motriz presente no nicleo com a passagem da
corrente [ através das N-espiras. No equacionamento a seguir, por
facilidade, serd omitido complemento (f) das tensoes e correntes,

entretanto, entende-se que estas grandezas sdo fungoes do tempo.

Ry T¢1 Ro

Ni-Iy

Figura 2.3 — Clircuito magnético do caso simétrico.

Do circuito magnético da Figura 2.3, tem-se a seguinte
relacdo:

Ni-Ii =1 R =No-Io —po-Ro =Nz - Is — p3- Ry (2.5)

¢1+ P2+ ¢33 =0. (2.6)
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Colocando a equagdo (2.5) em fungdo de ¢1, por exemplo,

obtém-se:
¢2:N2'12—N;%I1+¢1'9‘i1 27)
2
¢3:N3~13*N19%11+¢1'9%1. (2.8)
3
Substituindo as equagdes (2.7) e (2.8) na expressao (2.6),
chega-se:
b1+ No-Io—Ni-Ih +¢1- R +N3'13—N1'I1+¢1'%1 —o. (2'9)
Ro Rs
Simplificando a expressdo (2.9), se obtém:
¢1:(9’&24-9“‘»3)]\71'11—9“‘»3']\72'[2—9“‘»2']\73'[3‘ (2.10)

Ri1Rs + RiRs3 + RRs
Multiplicando ambos os lados da expressao (2.10) por

N - d/dt, tem-se:

d¢ (9‘{2+£R3)N1 %79{3 NoNy - %*mQ'N:le‘%
= L dt(2.11)
Yt Ri1R2 + RNz + RaN3
A equagao (2.11) ainda pode ser reescrita como:
dI; dl dls
=1L M M 2.12
iy + Myo—— i + Myig—— ar ( )
onde:
dl,
= N;— 2.13
01% I%dt ( )
+ A3
L, = 2 N 2.14
TR %R + R Rs + RoRs (2.14)
N3
My = — NN 2.15
27T URR 4+ RRs + KRy (2.15)
Mz = — R N Nj (2.16)

9%1%2 + %1%3 + %2%3

Para o ntcleo simétrico assume-se a consideracdo que as
relutdncias de cada ramo do circuito magnético sejam iguais,
R =R =PR=R, e que o numero de espiras também,
N; = Ny = N3 = N. Levando estas afirmagoes as expressoes (2.14),
(2.15) e (2.16), tém-se:

L = (2.17)

Wl N
2|2
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1 N2
My = ———L 2.18
5= (2.15)
1 N?
Mz = —-—L 2.19
5= (219)
L, representa a indutancia propria.
NE_ 4, (2.20)
® 3T '

Substituindo a equacdo (2.20) na expressao (2.18), pode-se
estabelecer a relacido entre as indutancias mutuas com a indutancia
propria, obtendo-se:

1
M12 = M13 = —§L1. (221)

e Caso assimétrico

Considere agora que no caminho magnético hd alguma
assimetria, tal como, representado na Figura 2.4, onde a relutancia
do ramo central é metade das laterais. Serd considerado

inicialmente que o circuito possua o mesmo ntumero de espiras.

Figura 2.4 — Circuito magnético para o caso assimétrico.

Do circuito magnético da Figura 2.4, tem-se novamente a
relacao:

R
N D=1 R=Np L=y 5 =Na I =3B (2.22)

e
¢1+ @2+ g3 =0. (2.23)
Colocando a equagdo (2.22) em funcio de ¢y, tém-se:
2
¢2:§-(N-IQ—N-11+¢1~9‘{) (2.24)
1
3= g (NI = NIy +61-9). (2.25)
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Substituindo as equagbes (2.24) e (2.8) na expressdo (2.25),
chega-se a:
3N 1N 1N
n=gmh T am R aw
Multiplicando ambos os lados da expressao (2.26) por
N - d/dt, tem-se:
Nd¢y 3N? dI, 1N?dl, 1NZ?dl;

Is. (2.26)

= = - 2.2
dt 4R dt 2R dt 4R di (2.27)
A equagao (2.27) ainda pode ser reescrita como:
dly dl, dl3
=11— 4+ Myos—— + My3— 2.2
U1 L + M2 i + M3 i (2.28)
onde:
dI,
= N;— 2.29
vy =Ny @, (2.29)
3 N
= 2.1 2.
Ly 1 ] (2.30)
1 N2
— __.L 2.31
M2 5 ™ ( )
1 N2
- __-. 0t 2.32
Mis = =7 (2.32)
Ly representa a induténcia prépria.
N—% = éL (2.33)
®m o 3! '

Substituindo a expressao (2.33) em (2.31) e (2.32), pode-se
estabelecer a relacao entre as indutancias muttuas com a indutancia

propria, chegando as seguintes relagoes:

2

Mz =L (2.34)
1

M3 = _ng (2.35)

Conclui-se que, para a assimetria apresentada, as
indutancias mutuas possuem relagdo distinta com a sua indutancia
propria.

Considerando que as correntes sobre os ramos dos indutores
acoplados sdo iguais, e aplicando esta consideragdo nas equacoes
(2.12) e (2.28), tanto para o caso simétrico como assimétrico,
chega-se a conclusdo que a queda de tensdo sobre os ramos dos
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indutores, devido a passagem da corrente de carga é nula, ou seja,
nao ha indutancia a passagem desta corrente.

Para que haja a divisdo igualitaria de corrente nos ramos dos
indutores acoplados, é necessario que as perdas nestes, ou seja, as
resisténcias presentes nos ramos sejam iguais. Nao foi comentado
até o presente momento, mas as perdas nos interruptores também

interferem na divisao de corrente nos indutores acoplados.
2.3 Estrutura monofasica

Na Figura 2.5 estd representado o conversor CC-CA
monofasico bidirecional com célula de comutacdo de multiplos
estados. Esta topologia foi apresentada inicialmente por [23] em
sua versdao CC-CC. A estrutura é composta de um VSI classico
ligado a indutores acoplados, dando a formacao de uma nova célula
de comutagdo. Em [2, 23] é apresentado o significado do nome
dado a este conversor. Para andlise que segue é suposto que todos

os elementos sao ideais.

Sl‘“ﬁ} Sg_l[f} Sg_l )

Vi,
N _
=V 2 a {
+ VLb .
Vee i b b <
<> = +VLC B +
+ VCLO
7|==| Vcc/2 C9 i -

S J[} S5 J[;} S J@ :

Figura 2.5 — Conversor monofdsico com célula de comutacao de 4 estados.
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16 Capitulo 2: Estudo do conversor

2.4 Descricao das etapas de operagao

2.4.1 Primeira etapa de operacao

Esta etapa é caracterizada pelo comando de entrada em
conducéao dos interruptores superiores S, Ss e S3. Com isso, nao hé
diferenca. de potencial entre os terminais do indutor acoplado.
Como consequéncia, a tensdo nos terminais do conversor sera
Vao = Vee/2. Esta etapa estd ilustrada na Figura 2.6 (a).

2.4.2 Segunda etapa de operagao

Nesta, os interruptores Sj, S5 e S3 ficam em condugio
enquanto os demais bloqueados, conforme Figura 2.6 (b). Com esta
configuracdo, os indutores acoplados L., L. ficam em paralelo e
conectados ao ramo positivo do barramento CC, enquanto L; é
ligado ao ramo negativo do mesmo. Desta forma, as respectivas

distribuicoes de tensGes sobre os indutores resultam em:

1
VLa = VLC = +§Vcc (236)
2
Vi, = —gvcc (2.37)
1
Vo = +6Vcc (2.38)

2.4.3 Terceira etapa de operagao

Nesta etapa os interruptores Si, S e S3 sao comandados a
entrar em conducdo, enquanto os demais ao bloqueio, conforme
Figura 2.6 (c). Com esta configuragdo os indutores acoplados Ly,
L. ficam em paralelo e conectados ao ramo positivo do barramento
CC, ao passo que L, fica conectado ao ramo negativo do mesmo,
resultando nas respectivas distribuicbes de tensdes sobre os
indutores:

1
VLh = VLC = +§Vcc (239)
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Wl

Vi, =—2Vee (2.40)

Vao = +=Vee (2.41)

2.4.4 Quarta etapa de operacgao

Nesta, os interruptores Si, Sz e Sg sao comandados a
entrada em conducao, Figura 2.6 (d). Desta forma, os indutores
acoplados L,, L ficam em paralelo e conectados ao ramo positivo
do barramento CC, enquanto L. fica conectado ao ramo negativo
do mesmo. Como consequéncia, as respectivas distribuicées de

tensoes sobre os indutores resultam em:

1
Ve, = Ve, = +3Ve (2.42)
,
Vi, =3 Vee (2.43)
1
Vao =+ Vee (2.44)

2.4.5 Quinta etapa de operagao

Nesta etapa quem sdo comandados a entrar em condugio
sdo os interruptores Si, S5 e Sg, conforme a Figura 2.6 (e¢). Com
esta configuragdo os indutores acoplados Ly e L. ficam em paralelo
e conectados ao ramo negativo do barramento CC, enquanto L,
fica conectado ao ramo positivo do mesmo, como consequéncia as

respectivas distribuigbes de tensoes sobre os indutores sao:

1
VLb = VL = _gvcc (245)
2
Vi, = Vee
Le =713 2.46)
1
Vao = —gVec (2.47)

2.4.6 Sexta etapa de operacgao

Nesta, os interruptores Sy, S3 e S sdo comandados a
entrar em conducdo, Figura 2.6 (f). Com esta condigio os
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indutores acoplados L,, L. ficam em paralelo e conectados ao ramo
negativo do barramento CC, enquanto L, fica conectado ao ramo
positivo do mesmo, resultando nas seguintes distribui¢oes de
tensoes sobre os indutores:

1
VLa = VvLC = *gvcc (248)
2
Vi, = -l-chc (2.49)
1

2.4.7 Sétima etapa de operacao

Neste estdgio os interruptores Sy, Ss e S3 sao comandados
para entrarem em condugdo, Figura 2.6 (g). Com isso, os indutores
acoplados L, L ficam em paralelo e conectados ao ramo negativo
do barramento CC, enquanto L. fica conectado ao ramo positivo
do mesmo, resultando nas seguintes distribui¢ées de tensoes sobre

os indutores:

1
Vi, = Ve, = —3Ve (2.51)
2
Vi, =+3Vee (2.52)
1

2.4.8 Oitava etapa de operagao

Neste estagio, assim como na primeira etapa de operagao,
os indutores ficam ambos em paralelo, diferindo agora pela conexao
com o terminal negativo no barramento CC. Desta forma, tem-se
como consequéncia a aplicacdo de tensdo nula sobre os indutores
acoplados. Logo, a tensdo nos terminais do conversor serd
Vio = Vee/2, conforme ilustra a Figura 2.6 (h).
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T 3
S1 Sa Ss St
t\::l Vie/2 = T Vie/2 a =
Vee (+ ¢ =l Vee (+ °, L
Q. b :%‘H QF C .
V2 s ) i UL Ve T Vee/2 O 5 g UL ivao
- 5
I S ? 2 6
(a) (e)
8 s )
St S3 So
X u i Ty o
- a
wo | , o w0 L ) z i
+ C o + C
T V)2 g © L. iVno f’va./?s g L ivao
4 6
[ S 2
(b) (f)
Py 1y &
Ty 52 SB t o SS
STVe/2 g T Ve/2 a
o bTTI=ES,, <0 b i
= ; + b ; +
Ty e iVau +"n./;zs S Ty,
A =
. . 4 5 0 1
(c) (9)
3 T T 3
S S
ey 7 = teiy, g —
Vee (4 a L e () a = L]
O & b _%_H wo L ; gl
Fedy C d + c 4
T V2 0 L. Vao T Ve/2 L. Vao
. . S i Sa  Ss|  Se

Figura 2.6 - Etapas de operagao do conversor CC-CA

Pode-se observar que a topologia pode impor quatro niveis
na tensao de saida, respectivos a 1/2,1/6, —1/2 e —1/6 da tensao
do barramento. Utilizando uma estratégia de modulacdo adequada
é possivel sintetizar na saida do conversor os quatro niveis citados.

Uma possivel maneira de modular o conversor consiste no
emprego de trés portadoras (V,,,,) triangulares de alta frequéncia
defasadas de 120° entre si. Por meio da comparagdo de um sinal
modulador senoidal (V,,,4) com as trés portadoras, geraram-se os
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sinais de comando dos interruptores. Dependendo da amplitude de
Vinod, tém-se padroes nas tensdes sobre os indutores acoplados e,
consequentemente, na tensao de saida do conversor.

Vport1 Vport, Vportg Vinod Vport,Vports me‘tg Vinod

Y Y% Y Y NS N

—

0 : L
51 St
| [ | [ 1 1 I —
v t 0 Lt
S2 S i
! . I I — o 1 T C
; -
53 LY : Lt
!  — N ] i 11 —
0 1 i i t 0 ‘ P t
%5 :

<2V | i ) Vil v |
Cep L TH - m I_L

R
Vao

JUUUUUUL 1jjw “

~

A

o A

§J

ETL
M

Jvm DT, ; teVee  <poT
; >
Ts Ts
5 3
(a) ¢ (b) ¢

Figura 2.7 - Formas de onda principais do conversor: (a) amplitude do sinal modulador
no qual geram-se os niveis +1/6Vec e -1/6Vee na tensao de saida. (b) amplitude do
sinal modulador no qual se geram os niveis +1/6 Vee e +1/2 Vee na tensao de saida.

Na Figura 2.7 (a) e (b) sdo ilustradas as principais formas de
onda do conversor, incluindo os sinais de comando referentes ao
semiciclo positivo do sinal modulador. Nesta, pode-se observar que
dependendo da amplitude do sinal modulador (V;,.q4) a tensdao de
saida (V,,) assume padroes distintos de niveis e forma. O angulo
onde ocorre a transicao dos niveis inferiores (—chc e +chc) para
0s niveis superiores (—i—%VGC e —i—%VCC) serd  determinado
posteriormente. A partir da andlise desta figura tem-se que a
tensdo de saida (Vg,) possui o triplo da frequéncia dos sinais de
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comando, o que lhe confere redugdo dos elementos passivos e do
conteiido harmoénico.

Por meio das formas de onda da tensdo sobre um dos
ramos dos indutores acoplados (V7,) e da tensdo de saida (Vy,),
pode-se determinar expressdes importantes para o projeto do
conversor como, por exemplo, o ganho estatico e o calculo da
indutancia magnetizante dos indutores acoplados.

Na Figura 2.8 sdo ilustradas em detalhes as formas de onda
apresentadas na Figura 2.7 (a). A partir desta ilustracao é possivel
determinar o tempo de duracao dos niveis da tensao de saida (V).

51,2,3T
! | Iy

Vi, p t
< +3Vee
: 1
' (—+§Vcc : -~
0 [ : < 117 7}
| |<_ QV‘ 3 Vee t
Vao A . L8
<_+6Vcc_(_tz
A
0, “t
<3V, —<ty> ty>
¢ D-Ts 3
< >

TS

Figura 2.8 - Detalhe das formas de onda das razoes ciclicas dos interruptores, da
tensdo sobre o indutor acoplado L, e da tensao de saida V4, .

Os tempos envolvidos sdo expressos como:

3.ty +3-t, =1T; (2.54)
2-ty+t,=D-Ti. (2.55)
A partir da expressdo (2.54) pode-se escrever:
t = w (2.56)
Substituindo a equacdo (2.56) na expressao (2.55) resulta em
(2.57).
3-D—-1
2—-3-D
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Da mesma forma, na Figura 2.9, sdo ilustradas detalhes da
Figura 2.7 (b) com o intuito de determinar as expressoes que

representam a duracdo dos tempos dos niveis de tensdo.

51,2,3T
1 I ]

. >
0 ! 3 e
V ;
La/r +%‘/cc >1 <
# ! :
2< L
V 3 Vee :
ao : : ; !
1
l s >
”I <«—— DT, >
< >
Ts

Figura 2.9 - Detalhe das formas de onda das razoes ciclicas dos interruptores, da
tensao sobre o indutor acoplado L, e da tensao de saida Vg, .

O tempo t, é expresso por:
D 1 3-D-2
to=|=1Ls—(1-D)1, | - =—— T} )
(57-a-n)1)- =% (259
A expressao da tensio média quase instantinea (Vio)r,

também pode ser extraida da Figura 2.9, onde se tem:

(Vao)r, = {[(1 -D)T] -3+ [(322) T, - ‘;] : 3} : £(2.60)

Realizando as devidas simplificagoes em (2.60), chega-se na

equagao (2.61).
2-D—-1
(Vao)r, = Vee - <2 ) (2.61)

A razado (Vao)p, /Vee estabelece o ganho estatico do

conversor, aqui referenciado com G . Entretanto, a razdo ciclica D,
no inversor, ndo é uma grandeza estatica e, portanto, varia ao
longo do tempo. Logo, é necessario determinar a expressao que

descreva tal variagao.
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Considerando que a tensdo de saida do conversor (V,,) deva
ter em sua componente fundamental uma sendide, descrita por:
Vao, (wt) = Vo p - sin(wt) (2.62)
onde:
Vaop : valor de pico da componente fundamental de V;,

Substituindo Vj,, (wt) no lugar de <‘/‘10>T5 na equagao (2.61)
e isolando a razao ciclica, obtém-se:

1 2.V,

. 2.V, o -
Definindo M = =7** como o indice de modulacio, a
cc

sin(wt) + 3. (2.63)

expressao da razao ciclica pode ser reescrita como:

D (wt) = % (M sin(wt) +1). (2.64)

2.5 Determinacao do angulo de transi¢ao de niveis

Considerando que a tensdao do barramento seja unitaria, a
transicdo de niveis sempre ocorre na passagem por 1/6 desta
tensdo, conforme representado na Figura 2.10. O angulo € onde
ocorre a transicdo pode ser terminado com os procedimentos a

seguir:

M - sin(wt)
o

+§ Ve /\

A\
I O ™
T "

\4

Figura 2.10 — Representa¢ao do angulo de transi¢ao de niveis.

M -sin (wt) =1/6 (2.65)

Fazendo wt = 6 na equagao (2.65) tem-se:

0 = arcsin <31M) (2.66)
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2.6 Ondulagdo de corrente nos indutores
acoplados

A determinagdo do valor da indutédncia dos indutores
acoplados é um parametro importante para o projeto do conversor.
De modo geral, a selecao da indutadncia recai na escolha de um
valor de ondulagdo de corrente magnetizante. Desta forma, é
necessario determinar a expressao que relacione a indutancia
magnetizante com a sua respectiva ondulagdo de corrente.

A ondulagdo de corrente pode ser extraida pela inspecdo da
forma de onda da tensdo que é aplicada aos ramos do indutor
acoplado.

Considere inicialmente as formas de onda representadas na
Figura 2.11, validas para wt < 6. Observa-se que a tensao sobre um
dos ramos dos indutores acoplados possui dois niveis positivos
(Figura 2.11 (a)), com isso a corrente que flui pela indutincia
apresenta duas inclina¢ées ao longo do tempo. O fato de a tensdo
possuir esta caracteristica dificulta o calculo da ondulagdo de
corrente pico a pico. Uma maneira de contornar este problema
consiste em representar a forma de onda da tensdo pelo seu valor
médio, calculado dentro do ciclo positivo, de modo que esta nova
tensao produza a mesma ondulagdo, s6 que com uma unica

inclinacao, conforme ilustrado na Figura 2.11 (b).
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VL,

Vi, ly =

t
Ir, :> Ir,,
1 A
/ Alr, Alp

/ i 1 ' t

(a) (b)

Figura 2.11 — Formas de onda da tensdo sobre os indutores acoplados e da corrente
que flui estes, para wt < 6.

Os tempos envolvidos na Figura 2.11 sdo expressos por:

to=D-T, (2.67)
te = %TS - DT, (2.68)
2ty 4t =t (2.69)
ty = % (2.70)
Substituindo ¢, e t. na equagdo (2.70), obtém-se (2.71).
tb:D'Ts_(Zg_D)TS:§(3~D—1). (2.71)

A tensdo média, Vi,,,.,, calculada no semiciclo positivo da

forma de onda ¢ dada por:
2-Viy -ty + Vi - e

Viap.s = ; (2.72)
onde:
v, = %Vcc (2.73)
9
Vie = 3Veer (2.74)

Substituindo as equagoes (2.73) e (2.74) na expressao (2.72),
resulta em:
2 Ve = (3-D—1)+2Ve.- (3T.— D - T.)
DT,

Viapea = (2.75)
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Realizando as devidas simplificagdes na expressdo (2.75), se

obtém:

2 Vee
9.-D°
A ondulacdo de corrente nos indutores acoplados, para

(2.76)

Viamea =

wt < 6, é calculada como:

AQMZE%MLAL At=t,=D-T,  (2.77)

onde:

Alpp,,: representa a ondulagdo de corrente magnetizante
no indutor acoplado, valido para wt < 6.

L,,: representa a indutdncia de magnetizacdo dos

indutores acoplados.

Substituindo a equagao (2.76) na expressao (2.77), obtém-se:
2. Vcc : Ts
AILml - W (278)
Considerando que:
1
T, =+ (2.79)
Tem-se entao:
Alpy, = —2Vee i< (2.80)
Lmlfgle.fS, . .

A expressao (2.80) mostra que a ondulagdo de corrente
magnetizante nos indutores acoplados, valida no intervalo
0 < wt < 6, é constante e fungdo da tensdo do barramento V.., da
indutancia de magnetizagdo L,, e da frequéncia de comutagao fs.

Apbés a determinagao da ondulacdo de corrente na indutincia
de magnetizacao para o intervalo 0 < wt <6, €é necessario
encontrar a variacdo da ondulacdo para o intervalo restante. Para
isso, da mesma forma, é necessario analisar a forma de onda da
tensdao sobre o ramo do indutor acoplado, para wt > 6. A Figura
2.12 ilustra as formas de onda da tensdo sobre um dos ramos do

indutor acoplado e corrente que flui por este.
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VLa Vig
= tg <
Via Viapea
te <
ty t <—tj—> t
I, :>Lm
A
e AlLm /;Im
t 2 t
¥
(a) (b)

Figura 2.12 — Formas de onda da tensdo sobre os indutores acoplados e da corrente
que flui por estes, para wt > 0.

Os tempos representados na Figura 2.12 sdo dados por:

tg=(1—D)-Ts (2.81)
2

te = <D - 3) T, (2.82)

3ote+2-tg=ts (2.83)

A tensdo média sobre os indutores acoplados, calculada
sobre o tempo ¢y, é expressa por:

Viames = Qt‘zfvtd (2.84)
onde:
Vie = % Ve (2.85)
Substituindo (2.85) em (2.84), tem-se:
Vi = 2 (2:56)
Sendo que:
D (wt) = % (M sin(wt) + 1) (2.87)

Substituindo equagao (1.52) na expressao (1.51), tem-se:
2 [1— (3 (Msin(wt) +1))] - Vee

VLmed = 3. tf (288)
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A ondulacdo de corrente, véalida para o intervalo
0 < wt < (m —6), é representada por:

Alpm, = Vz# LAt At =t. (2.89)

Substituindo a equagao (2.88) na equagao (2.89), obtém-se:
2 (3 — gsin(wt)) - Ty - Vee

AL, =-—22 :
i, L (2.90)
Realizando as simplificagoes na expressio (2.90), tem-se que:
Al = Ve (1 — M sin(wt)), 0 <wt<(m—0). (2.91)

2 3'Lm'fs.

2.6.1 Ondulagao de corrente parametrizada nas

indutancias de acoplamento

Definindo:
_ Al - Ly, - fs
Alg,, = }/T (2.92)
_ Al Ly fs
Al =—"2 - )
Lum, v (2.93)
Tem-se que:
Alp,, =< vélido para wt < 6. (2.94)

W —O| N

- (1 — M sin(wt)), vélido para 0 < wt < (7 —0) (2.95)

Na Figura 2.13 ¢é apresentado o comportamento da
ondulacio de corrente magnetizante nos indutores acoplados. E
ilustrado o comportamento para diversos indices de modulacdo, e

também a superficie em terceira dimensao.
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Figura 2.13 — Ondulagao de corrente magnetizante parametrizada nos ramos do indutor
acoplado.

A maéxima ondulacdo de corrente pico a pico nos indutores
acoplados é ATy, = %. Entdo, substituindo a equacio (2.94) na
expressao (2.92), pode-se obter a indutdncia que forne¢a a maxima
ondulagao pico a pico desejada (Alr,, ), o que resulta em:

2 Vee

Ly == — -
9 Alp, ——-fs

(2.96)

2.7 Corrente eficaz nas indutancias acopladas

Uma importante caracteristica da topologia apresentada,
independente do numero de fases, é a presenca de circulagdo de
corrente magnetizante entre os ramos dos indutores acoplados.
Quando o conversor opera com carga, as correntes presentes nas
indutancias acopladas podem ser decompostas em duas parcelas,
uma responsavel pela corrente que fluird até a carga, e outra
decorrente da existéncia de indutancia magnetizante nos indutores
acoplados. A componente magnetizante da corrente nos indutores
acoplados (Ipag,ef) pode ser determinada por inspecao do

comportamento da tensao que é aplicada a este, Vr,.
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Por conveniéncia é apresentada novamente as formas de
onda da tensdo sobre os indutores acoplados, representadas na
Figura 2.14.

Vi,

Vo - t. |e

Gl o

1
Vie - t, | 3 Ve

<—tf—> =t > t |«

I, i3(t) g I, i11(t)

) i10(t),
ia(t) i5(t) io(t) \um
&/ Qo i(t) > \t

L Sy S1,2,3 J1 52

S3

—— DT — (1 DIT.—> ¢ DT, t
< T _—

(a) (b)

Figura 2.14 - Formas de onda da tensdo sobre a indutincia magnetizante: (o) wt < 0
(b) wt > 0

A partir da Figura 2.14 (a) é possivel observar que, para
wt <@, a corrente na indutdncia magnetizante pode ser
representada por seis segmentos de reta. Para a obtencdo da
expressdo da corrente eficaz magnetizante quase instanténea,
(Imag@f’l)Tg, pertencente ao intervalo wt < 6, ¢é necessario
determinar as expressoes de cada seguimento e integra-las dentro
do periodo de comutacdo T,. Os tempos envolvidos sao
representados por:

to=D-T, (2.97)
th=t.=T, (D—;) (2.98)
te=tq="T, (; - D) (2.99)

t;=(1—D)T.. (2.100)
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Os segmentos de reta representando os trechos da corrente
SA0 eXpressos por:

i1(t):é:TVjs-t+i1(0), 0<t<ty
ia(t) = 3= - (1) 11 (1), ty <t < (ty+tc)
i3(t) = 575 - (t = (ty + 1)) + ity +te), (ty+te) <t < (ta)
Irm(t) = (2.101)
ia(t) = Fe - (t—ta) +i3(ta), (ta) <t < (ta +t4)
i5(t) = F52= - (t = (ta +ta)) +ia(ta +ta), (fa +ta) <t < (tf —te)
io(t) = ShVee - (¢ — (ty —te)) +islty —to),  (To—te) <t <(T3)

Com isso tem-se que:

1
2 L {fgb in(0)2dt + [} in(t)?dt + flo, is(t)dt+
+fta+tdz (t)%dt + [ s ()2t + [, i6(t) dt}.

Solucionando a equagao (2.102) se obtém a expresséo para a

{Imag.er)z, (2.102)

corrente eficaz magnetizante quase instantdnea, para o intervalo
0 < wt < 6, escrito em (2. 103)

vV —9D? 2.1
ST L V3-y/=9D% + 9D — (2.103)

Da mesma forma, a partlr da Figura 2.14 (b), é possivel

<Imag,ef,1>

observar que, para wt > 6, a corrente na indutancia magnetizante
pode ser representada também por seis segmentos de reta. Para a
obtencdo da expressdo da corrente magnetizante eficaz quase
instantanea, (Imag,e f,Q)TS, pertencente ao intervalo wt >0, ¢é

necessario determinar as expressoes de cada seguimento e integra-
las dentro do periodo de comutagdo T,. Os tempos envolvidos sdo
dados por:
g =D T, (2.104)
tp, = (1 —D)T; (2.105)
2

ti - <D3> j—; (2.106)
Os segmentos de reta representando os trechos da corrente

para o intervalo em questdo sdo representados por:
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1 )
L1

i7(t) =0t +17(0), 0<t<t,
is(t) = 3922 - (t—t;) +ir(ts), i <t <(t;+tn)
ig(t) =0- t+i7(ti +th), (ti +th) <t < (2t1 -‘y—th)

Iim(®) = . (2.107)
ir0(t) = 37 - (t — (i +1n)) +io(2t: +tn), (2t +tn) <t < (2t +2tn)
ill(t) :0~t+i10(2ti+2th), (2t1+2th) <t<(D~TS)
i12(t) = 5= - (t—D-T) +in(D- T), DTy <t<Ts

A corrente eflcaz quase instantdnea para intervalo em
questao, (Imag, eﬁ >T, ¢ dada por:

(Imag, 5f2>Ts — T {f” ir(t) dt+ft i+t s () dt+f2t ith o () 2dt+

+f2tt thth ino(t)%dt + fzti+2th i1 (t)%dt + fDTS i12(t)2dt}

Solucionando a equagio (2.108), tem-se:

(Imag,ef2)r, = .()LVT V3-y/(3D -1)(D - 1)2. (2.109)

(2.108)

De posse das equagdes (2.103) e (2.109) é possivel se obter a
expressao da corrente eficaz magnetizante dentro de um periodo da
rede elétrica, T,. Para isso, é necessario que razao ciclica D

presente nestas equagbes varie de acordo com a expressdo em
(2.110).

D (wt) = % (M sin(wt) + 1) (2.110)

A expressao para o valor eficaz da corrente magnetizante é

expressa por:

Imag,ef = \/T% (/06 (Imag,ep1(wt))? dwt + /:‘”2 (Imag,ef,2(wt))? dwt) (2.111)

Substituindo a equagdo (2.110) nas expressoes (2.103) e
(2.109), e integrando dentro do periodo da rede elétrica, conforme

equagao (2.111), resulta na seguinte solugao:

Inag.es (M) = 1‘@\/}\} ( y/‘r”jjfl (22M + 72M3) + ) (2.112)

180 Lim - fs - arcsen (k) (12 + 162M?) —135M?m+54n

A equacdo (2.112) é valida para o intervalo compreendido
entre 1/3 <M < 1. A mesma expressdo pode ser normalizada, de
tal modo que:
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H Ima e M) - Lm “Js
Trnag g (M) = Tmaser Q) T ]

Substituindo a equagdo (2.113) em (2.112), tem-se:

Fnager ) = —Lo [ (V5 - (2M 47200 + (2.114)
’ 180 - /7 arcsen (g37) (12 + 162M?) —135M?m+547

(2.113)

A Figura 2.15 apresenta o comportamento do valor eficaz da
corrente magnetizante normalizada, fT,Lag,ef(M ). Observa-se que a
curva possui comportamento bastante linear, de tal forma que
pode ser aproximada pela expressao (2.115).

Inag,ef(M) = —0.0375 - M + 0.0814 (2.115)
A } ‘
0.07 ;= - real ;
§ linearizada
Imag,es (M) 1
0.05 O S
N
~
0.04

P >
04 05 06 07 08 09 17
M

Figura 2.15 — Comportamento do valor eficaz normalizada da corrente magnetizante,
Imag,er (M), em funcio do indice de modulagio M.

Foi determinada na expressdo (2.114) uma componente
totalmente reativa, referente ao valor de corrente magnetizante
eficaz dos indutores acoplados. Se for considerado que a corrente
injetada na rede elétrica pelo conversor possua uma componente
em fase com a tensdo desta, entdo a corrente eficaz total que flui
pelos indutores acoplados pode ser representada por duas
componentes: a primeira responsavel por transferir a poténcia ativa
até a rede (I;.r), e a outra responsavel por absorver reativos (
Inag,ef). Desta forma, a corrente eficaz que flui por uma bobina
dos indutores acoplados pode ser escrita como:

2
ILi,ef = \/(Ijéef> —+ (Iia"”ag,ef)27 1 = a,b, c, j = A,B,C (2116)
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2.8 Tensao eficaz sobre as indutancias acopladas

Foi determinado na se¢do 2.7 o comportamento do valor da
corrente eficaz magnetizante em fungdo do indice de modulagao
(M). Assim, esta segdo tem por objetivo encontrar as expressoes
que regem o comportamento da tensdo eficaz quase instantanea e
total sobre as indutancias acopladas. Primeiramente serd analisada
a forma de onda da tensdo sobre a induténcia acoplada (V7,) para
o intervalo 0 < wt < 6, conforme ilustrada na Figura 2.14 (a). Os
tempos envolvidos ja foram determinados na segcdo 2.7. A
expressao da tensdo eficaz quase instantanea para o intervalo em
questao é dado por:

0" (3Vec) e [y (GVie) "t fyy, (5Vee) it
WViser)t = |+ (v (20 (V) (.17
T, (5 Vee)
Realizando as operagoes envolvidas em (2.117) tem-se que:

5
(Viies), = gv i=abe 0<w<0. (2.118)

Agora tomado com referéncia a Figura 2.14 (b), pode-se
obter a expressao para tensdo eficaz quase instantdnea para o
intervalo 0 <wt <7 —0, (Vi cf),, onde:

Viieshs = 7o ( GV L [ (V) )(2.119)

T \ + Jpr, (5°Vee) dt

Solucionando a expressao (2.119), tem-se:

Viies) = Yo /T, (2.120)

Fazendo a razdo ciclica variar de acordo com a expressao

(2.110) na equagao (2.120), pode-se obter o comportamento do
valor da tensdo eficaz dentro do periodo da rede elétrica (T,) em
funcao do indice de modulacédo, resultando em:

9 0 T,/2
Viier = T, (/0 (VLi,ef(wt))?dwt—l—/e (VL,-,ef(wt»;dwt (2.121)
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Realizando as operagdes envolvidas na equagao (2.121),
obtém-se:

M2 —1 1
Viies = 3?/0\;7?\J37r— 2M - 97 — 2 - arcsen (37M>7 i = a,b,c(2.122)

A expressao (2.122) é vélida para o intervalo compreendido
entre 1/3 < M <1. A Figura 2.16 apresenta o comportamento da
tensao eficaz nas indutancias de acoplamento em fun¢dao do indice
de modulagéo, para V.. = 1.

0507
0.45-
Viier (M) g 40-

0.35

0y

04 05 06 07 08 09 1
M

Figura 2.16 — Comportamento da tensdo eficaz sobre as indutancias acopladas para

(Vcc = 1)'

2.9 Poténcia aparente processada pelas

indutancias acopladas

Por meio das expressbes da corrente e tensdo eficaz sobre as
indutancias acopladas é possivel determinar o comportamento da
poténcia aparente processada pelos indutores em questao, através
da seguinte relagao:

Sri =Irief - Viies, i=a,bc (2.123)

A Figura 2.17 apresenta o comportamento da poténcia
aparente normalizada Sp;(M), (Vee =1,L,, =1, fs = 1), para uma
bobina dos indutores acoplados em funcdo do indice de modulacao
e quando a corrente de carga é nula (I;.r =0), ou seja, quando o

CONversor opera a vazio.
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04 05 06 07 08 09 1
M

Figura 2.17 — Comportamento da poténcia aparente normalizada S ; (M) quando a
corrente de carga é nula (Ij .f =0).

Pode-se observar que, embora o conversor opere a vazio, ele
processa poténcia aparente, se refletindo nesta situagdo somente
em circulagdo de energia reativa, que aumenta ou diminui com o
indice de modulagao.

2.10 Projeto fisico dos indutores acoplados

Foi apresentado na segdo 2.2 o equacionamento dos
indutores acoplados considerando a geometria do ntcleo simétrica.
Entretanto, devido a indisponibilidade de ntcleos simétricos
trifasicos no mercado nacional, ou seja, niicleo com trés pernas e
areas de segOes transversais iguais, optou-se por adaptar a esta
aplicacdo, nucleos do tipo E, encontrados facilmente no mercado
nacional. Por isso, é necessario o estudo dos impactos da assimetria
provida por essa geometria, frente ao uso que esta sendo proposto.

Considere o nicleo E apresentado na Figura 2.18, onde a
perna central possui o dobro de area de secdo transversal das
pernas laterais. A utilizacdo deste ntcleo implica que as pernas
laterais sejam mais afetadas com o problema de saturagdo, devido
a reduzida area de segdo transversal e, por isso, o projeto deve ser
realizado visando o limite de saturacao destas pernas, que por
consequéncia superdimensionara a central. Pode-se observar na
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figura que somente metade da &rea da janela Ay estd disponivel

para os enrolamentos.

Area disponivel para

0s enrolamentos

carretel N
A k{‘

A o A.

7 | 2 ﬁ

T
Secdo transversal (em?)

Figura 2.18 — Nicleo tipo E.

Através da lei de Faraday’s tem-se [24-26]:

A¢
At’
V5; corresponde a tensdo aplicada sobre cada bobina dos

Vii=N- i=a,b,c (2.124)

indutores acoplados, e N o numero de espiras de cada bobina.
A variacao de fluxo A¢ pode ser representada por:
Ap=AB- A, (2.125)
onde AB representa a variacao da densidade de fluxo magnético, e
A, a secao transversal do ntcleo.
Substituindo (2.125) em (2.124), obtém-se:
Vi - At
AB = AN
Através da expressdo (2.126) observa-se que a densidade de

(2.126)

fluxo magnético AB, assim como a ondulagdo de corrente Alf,,
depende do produto tensao aplicada pelo tempo, diferindo somente
da ondulagdo de corrente por um ganho dado pelo produto A - N.
Logo, AB possui o mesmo formato da ondulagdo de corrente
magnetizante ao longo do tempo.
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A maior excursio da densidade de fluxo magnético se da
quando a razao ciclica é igual a 0,5 [2], condi¢do que estd ilustrada
na Figura 2.19.

VLa

ZVee

3 Vee
‘\_,_lt‘

B A
PN
P

Figura 2.19 - Variag¢ao da densidade de fluro magnético quando D = 0,5.

Assim como feito para ondulacdo de corrente magnetizante,
a excursdo da densidade de fluxo magnético pode ser determinada
pela tensdo média calculada durante o semiciclo positivo. A tensao
média em meio ciclo da forma de onda para esta condigdo foi

expressa em (2.76), o que resulta em:
4. ‘/cc

Vipes = —5 (2.127)
Substituindo as equagdes (2.127) em (2.126), tem-se:
2 V.
= 2.12
AB ON AT (2.128)

Para o projeto é necessario o conhecimento da densidade

maxima, dada por:

AByy = ATB. (2.129)
Assim:
ABpay = ——Vee (2.130)
maxr — 9 . N i Ae K fs .

Levando em consideracao que o projeto deve visar as pernas

laterais do nucleo, entao se tem:
v
ABpae = I (2.131)
€
2

9.N - A
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A segunda lei de interesse é a lei de Ampere, dada pela
integral quaseestética [2

fH f:/f dS=N (2.132)

Onde H representa a 1nten51dade de campo magnético, dl o
incremento do caminho magnético, J a densidade de corrente e I a
corrente que flui pela espira. Para aplicagdo deste trabalho a
grandeza S representa a area de janela do ntcleo. De maneira

simplificada, a equagio (2.132) pode ser reescrita como:
Aw N -Ip;es

5 = i=a,b,c (2.133)
Isolando o nimero de espiras da equagio (2.133), obtém-se:
Aw - J
N=W'-
2 Tiies (2.134)
Substituindo (2.134) em (2.131), tem-se:
4 ILi ef * Vcc
= A, = el e 2.1
Ap AW Ae 9 Bmax <J fs ( 35)

O termo A, é chamado de produto das &reas [28]. Este
produto fornece uma aproximacio para a escolha do nucleo. Como
serd visto posteriormente, a escolha do ntcleo também depende de
outros fatores, como por exemplo, a elevacdo de temperatura e, na
grande maioria das vezes leva a um processo iterativo. A equagao
(2.135) considera que todos os condutores se acomodam de forma
uniforme sobre a janela do nicleo. Contudo, é comum na literatura
[28, 29] se utilizar na expressao do produto das dreas um fator ky,
chamado fator de utilizacdo da janela, que leva em consideragdo o
fato dos condutores possuirem secdo transversal circular e,
portanto, ndo preenchem de forma uniforme toda a area disponivel

para o enrolamento. Assim, a equacao (2.135) é reescrita como:

4 ILzef Vcc
= == 2.136
A A A S B T (2.136)

No capitulo 4 é apresentado o restante do projeto fisico dos

indutores acoplados, incluindo o calculo de perdas e elevagdo de
temperatura, assim como os parametros do projeto.
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2.10.1 Anaélise das relutancias

Foi apresentada anteriormente a obtencao de expressoes que
relacionam o comportamento do fluxo magnético para operacdo em
alta frequéncia f;. No entanto, existe outro fluxo magnético que
deve ser analisado, o produzido pela corrente de baixa frequéncia
(corrente de carga). Para este, existe uma consideragdo que deve
ser satisfeita, que os fluxos instantaneos de baixa frequéncia sejam
nulos, o que matematicamente corresponde a:

orL(t) = oc(t) = or(t) =0 (2.137)
onde ¢, representa ao fluxo de baixa frequéncia nas pernas laterais
e ¢¢c o fluxo produzido na perna central.

Serd mostrado que a assimetria provida pelo nucleo E em
questao produz um caminho magnético diferente para as pernas do
mesmo, devido basicamente a diferenca de Aareas das segOes
transversais.

Se for considerado que a permeabilidade do material
magnético p, é muito grande e, inserido um pequeno espaco de ar
entre os nucleos (entreferro), entdo o circuito magnético
equivalente da Figura 2.18 pode ser representado, tal como
ilustrada a Figura 2.20.

R

MOMOMO

Figura 2.20 — Circuito magnético do nicleo E.

A partir do circuito em questdo, tem-se:

_ lg _ 2- lg
Ry, = T A (2.138)
Ho 5
o= —o (2.139)
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Rr, representa a relutdncia do entreferro nas pernas laterais;
R. simboliza a relutdncia do entreferro da perna central; I, o
tamanho do espago entre os nucleos e o a permeabilidade
magnética do ar.

e Circuito equivalente visto pelas pernas laterais

Considere o circuito apresentado na Figura 2.20. Usando o
principio da superposicao é possivel representar a relutancia vista
pelas pernas laterais 9y, conforme ilustra a Figura 2.21. E

considerado que todas as pernas possuem o mesmo entreferro.

Rr Re

AL, eq

Figura 2.21 - Clircuito equivalente visto pelas pernas laterais do nicleo E.

Por meio da analise do circuito magnético da Figura 2.21,

tem-se:
o 9{c ) 9{L
%L&q = %L + m (2140)
Substituindo (2.138), (2.139) em (2.140), se obtém:
8 1
Rpeqg =75 — 2.141
,€q 3 ,L[{) . Ae ( )

e Circuito equivalente visto pela perna central

Analisando a relutancia vista pelo ramo central, conforme a
Figura 2.22, tem-se:

Figura 2.22 — Circuito equivalente visto pela perna central.
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R - R

= - T2 2.142
Reeq =Re + R + R ( )
Substituindo (2.138), (2.139) em (2.142), obtém-se:
21
Reeg = —— 2.143
T o Ae ( )
Tem-se que:
Ny -1
= 2.144
oL Reog ( )
po= et 2.145
c— i):{c’eq ( : )

E necessario determinar a relagdo entre o nimero de espiras
das pernas laterais com a central, de modo que seja satisfeita a
equacao (2.137).

2.10.2 Analise do fluxo das pernas laterais

Para andlise que segue também sera utilizado o principio da
superposicao de fenémenos sobre o circuito magnético. Considere o
circuito da Figura 2.23, onde inicialmente serd analisada uma

parcela do fluxo do ramo lateral.

R
NL-I

Figura 2.23 — Circuito equivalente a parcela (b;: do fluzo ¢,

Por meio do circuito da Figura 2.23, tem-se que:

, Ny - T N - T
L T T m, (2.146)
PR+ e

Sabe-se que a relutancia pode ser expressa em funcao da sua

induténcia propria como:
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(2.147)

Levando em consideracao que a relutancia do ramo central

Re é metade da lateral PRr, e substituindo esta condicdo na
expressao (2.146), obtém-se:

, 3N -1

L= 1T,

Agora, serd calculada a segunda parcela do fluxo da perna
lateral ¢z, ((bZ), com o auxilio do circuito da Figura 2.24.

(2.148)

Figura 2.24 — Circuito equivalente a parcela (152 do fluzo ¢,

Solucionando o circuito magnético da Figura 2.24 para qﬁz,
tem-se:

" 1IN -1

oL ="3 Ry

Por ultimo, deve-se determinar a terceira parcela do fluxo

é1,(¢}), por meio do circuito magnético da Figura 2.25.

(2.149)

12
Figura 2.25 - Circuito equivalente a parcela ¢ L’ do fluzo ¢y,

Solucionando o circuito da Figura 2.25 se obtém:

1" ]_N 'I
=—— . 2.1
6 =15 (2.150)

Tendo posse das trés parcelas do fluxo da perna lateral,

pode-se estabelecer que:
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oL =0+ L+ 0L (2.151)
Substituindo as equagoes (2.148), (2.149) e (2.150) na

expressao (2.151), obtém-se:

_1I-(Ne —Ny) 5 150
oL = 3 o : (2.152)
A equagdo (2.152) mostra que a unica condi¢do para que o
fluxo produzido pela corrente de carga seja nulo, é que o nimero
de espiras das pernas laterais e central sejam iguais, independente
da relutdncia ou amplitude da corrente (védlido para o ntcleo
assimétrico). O emprego de ntimero de espiras iguais implica que a
indutancia prépria da perna central, para o caso assimétrico, sera
maior que nas laterais, no entanto, nao haverda problemas com

saturacao provenientes da passagem da corrente de carga.
Nao sera apresentado neste trabalho, mas o mesmo processo
pode ser feito avaliando o fluxo da perna central, aonde se chega a
mesma conclusdo acerca do nimero de espiras das pernas laterais e

central.
2.11 Estrutura trifasica

A estrutura trifasica foi proposta por [2] baseado na célula
de comutagdo apresentada por [23]. Assim como na topologia
monofasica, o conversor trifisico é capaz de prover a divisdo de
correntes nos interruptores, além possuir em seus terminais de
saida frequéncia com o triplo da presente nas chaves. A grande
vantagem deste conversor CC-CA, apresentado na Figura 2.26, é a
possibilidade do emprego em poténcias da ordem de centenas de
quilo watts em baixa tensao?, onde para estas oferece ainda a
possibilidade de redugao dos dispositivos magnéticos.

2
Entende-se neste texto baixa tensdo como tensoes até 1000 V
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w

________ Clula A o CebB o CubC
su ks Fsul E Sul ks koK S ko
Vo2 ¥
‘/cc 0-—_|=_ i i i i i
Jj::chc/Z : : : :
54,4 SS’J 5’64 S4BJ S5,z| SGEI S4CJ Ssd
== == =
iLaAl Ly A"% Lea i iLa Bl Lerl LcBl i iLa,Cl Lbﬁ"é Lc,cl
: VIa(wt)! | VIp(wh); |
! o i o .
! fase A H fase B 1

Figura 2.26 - Estrutura trifisica CC-CA com célula de comutagio de maltiplos estados.

A maneira como é modulado o conversor trifasico é
semelhante a apresentada para o conversor monofasico, se
distinguindo somente pela inclusdo de trés moduladoras senoidais
defasadas de 120°. A Figura 2.27 apresenta as formas de onda da
tensdo de fase (a) e da tensdo de linha (b). Pode-se reparar que a
tensdo de linha imposta pelo conversor pode possuir até sete niveis,
dependendo do indice de modulagdo, lhe conferindo um taxa de
distor¢do harmoénica reduzida.

Figura 2.27 - Aspecto das formas de onda para M=0.95. (a) Tensdo de fase. (b)
Tensao de linha.
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A funcdo do conversor CC-CA ¢ transferir o fluxo de
poténcia do estdgio gerador para a rede elétrica. O inversor nao
pode ser conectado diretamente & rede elétrica, pois entre essas
duas fontes deve haver elementos passivos que serdo responsaveis
pela filtragem da corrente injetada. A configuragdo mais difundida
é a que emprega indutancias entre o conversor e a rede. Este
arranjo ¢ bastante simples e eficiente, pois como serd visto
posteriormente, para producdo de corrente entre as duas fontes é
necessaria somente a aplicagdo de uma diferenca de potencial sobre
o indutor.

Se considerarmos que o conversor CC-CA é um elemento
capaz de produzir em sua saida uma tensdo alternada, entdo
podemos entendé-lo como com um sistema de trés fontes
alternadas comutadas, que podem ser representadas pela sua
componente fundamental. Deste modo, o conversor conectado a
rede elétrica pode ser simplificado ao sistema representado na
Figura 2.28, onde as fontes v4 (wt), vp (wt), e vo (wt) representam
a componente fundamental das tensoes de fase do conversor.

Figura 2.28 — Sistema simplificado do conversor conectado da rede elétrica.
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Se considerarmos que o sistema da Figura 2.28 é equilibrado
e que as resisténcias sao despreziveis, pode-se representar esse
arranjo como um circuito equivalente monofasico, tal como ilustra
a Figura 2.29.

Vo4

Co—T—)
Ly

Conversor Rede
P(t)

Figura 2.29 — Diagrama bdsico do conversor conectado da rede elétrica.

Por meio deste sistema simplificado, pode-se facilmente
entender como ocorre a transferéncia de fluxo de poténcia entre as
duas fontes, através da representacdo fasorial, tal como ilustra a
Figura 2.30.

{¢)

Figura 2.30 - Diagrama fasorial do conversor conectado a rede elétrica: (a) conversor
fornecendo somente poténcia ativa a rede; (b) conversor fornecendo poténcia ativa e
reativo capacitivo; (c) conversor fornecendo poténcia ativa e reativo indutivo.
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Para que o conversor consiga injetar corrente em oposicao de
fase na rede elétrica, é necessario que este imponha duas
componentes de tensdo, a primeira que anule a amplitude e fase da
rede e outra em quadratura, que serd responsavel pela aplicacao de
tensdo sobre o indutor e, por consequéncia, produza a corrente
neste (Figura 2.30 (a)). O mesmo raciocinio se aplica quando se
deseja  que o conversor injete potencia ativa e reativa
instantaneamente, como ilustrado na Figura 2.30 (b) e (c).

Em suma, a corrente de saida do conversor pode ser
regulada pelo ajuste de amplitude e fase da tensdo imposta pelo
Conversor.

Se considerarmos que a queda de tensdo sobre a indutancia
L; ¢é desprezivel, ou seja, que o angulo ¢ seja muito pequeno,
podemos entdo assumir que a tensdo que o conversor terd que
impor é aproximadamente igual a da rede elétrica. Desta forma, a
seguinte consideracao é valida:

Vo, (wt) = v;(wt) =V, j(wt), j=A,B,C. (2.153)

A partir do circuito da Figura 2.28, tem-se o seguinte
conjunto de equagoes:

Vno(wt) = —vga(wt) +vr,, (Wt) + VR, , (WE) + va(wt)
Vno(wt) = —vgp(wt) + v, 5 (W) + VR, (WE) +vE(WE) (2.154)
Uno(wt) = —vyc(Wt) +vp o (WE) + VR, (WE) + vo (W)

As tensoes va(wt), vp(wt) e vo(wt) podem ser obtidas da
equagao (2.61), o que resulta em:
va(wt) = Dy(wt) - Ve — Yee

[\

N

vp(wt) = Dp(wt) - Voo — 222 (2.155)

V)

N

vo(wt) = Do (wt) - Vee — 4
onde:
Da(wt) = & sin(wt) + 3

Dp(wt) = & sin (wt — 2F) + 4 (2.156)

Dc(wt) = A sin (wt + 2F) + 1.
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Wl

Considerando que a rede elétrica ¢ equilibrada e isenta de
harmonicas, pode-se afirmar que:
vga(wt) + vy (wt) + vgo(wt) = 0. (2.157)
Assumindo que n&o ha conexdo entre os pontos “0” e “n”,
tem-se que:
ITa(wt) + Ig(wt) + Ic(wt) = 0. (2.158)
Somando as trés equagoes presentes em (2.154), obtém-se:

t t t
Vom(wt) = va(wt) +UB§:) ) +vewt) (2.159)
As equagdes para as tensoes sobre as indutancias Ly,, Ly, €

Ly, podem ser escritas como:

Ly, dlgi(:t) = UgA (wt) —va(wt) — Rya (wt) - La(wt) + vpo (1)
Lys dlgijt) = vyp(wt) — vp(wt) — Ryp(wt) - Ip(wt) + vao(wt) (2.160)
Ly dlgtgt) = vgo(wt) —ve(wt) = Rio(wt) - Io(wt) + vpo(wt)

Considerando que Ly, = Ly, = Ly, = Ly, Ry, = Ry, =
Ry, = Ry e substituindo a expressao (2.159) no conjunto de
equagoes de (2.160) e desprezando o efeito da resisténcia R, se

obtém:
dl 4 (wt —2vua(wt) + wt) + wt
fa g(t ) = UgA(Wt) UA( ) Ug( ) UC( )
dlg(wt wt) —2 wt) + wt
LfB CB;(t ) = UgB(Wt) UA( ) UB?E ) UC( ) (2161)
dlo(wt vg(wt) +vp(wt) — 2vc(wt
fe C(t ) Ugc( ) a(wt) 3(3 ) of )

2.12 Ondulacao de corrente no indutor L,

Observa-se pela expressdo (2.161) que a tensdo sobre
indutancia Ly, usada para o calculo da ondulacdo, é fungao das

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



50 Capitulo 2: Estudo do conversor ‘

il
L

trés tensdes instantaneas produzidas pelo conversor trifasico, fato
este que aumenta em muito a complexidade da obtencdo de curvas
que descrevam o comportamento da ondulagdo em funcdo do
tempo. Por meio de estudos prévios, obtiveram-se expressdes que
representam a ondulagdo para toda a faixa linear do indice de
modulagdo. A partir desta analise, conclui-se que:

A Me-am), g 2YE

Ly= A[ryizf%\/g %M<M<g\/§ (2.162)
Afm‘f:.fs'(s_glbg/gM), g\/gﬁMﬁl

onde:

Al .. ondulagdo maxima pico a pico desejada.
A Figura 2.31 apresenta a variagdo da ondulacdo de corrente
no indutor Ly, em funcdo do dngulo wt e do indice de modulagdo

M. Nesta, é apresentada a ondulacdo parametrizada para varios

Ly-fs
Vee *

indices de modulacao, onde AT, =

=M

=
=

|
o
=

[ST=3FE-N "

=

=
[N
~oooo

'
'
|
=
=<

Figura 2.31 - Ondulagdo de corrente parametrizada na indutdncia L;: (a) Para
diversos indices de modulagdo; (b) Superficie relacionando a variag¢io da ondula¢io em
fungao de wt e M.
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2.13 Esforcos de corrente nos semicondutores

Esta secdo tem como objetivo obter equagdes que relacionam
o comportamento dos esfor¢os de corrente com a variagdo do indice
de modulagao. O conhecimento destas expressoes se faz necesséario
para o dimensionamento fisico do conversor. Nesta andlise serd
considerado que todos os elementos sdo ideais e que a corrente de
carga ¢ isenta de harmonicas de alta frequéncia, ou que estas sejam
muito pequenas, de forma que seja valida esta consideracéo.

A Figura 2.32 ilustra o comportamento da corrente sobre um

interruptor do conversor em questao.

I.
]3’p - sin(wt — @)

Figura 2.32 — llustragdo da corrente comutada no interruptor e no diodo.
2.13.1 Corrente média nos interruptores

A partir da inspecido da Figura 2.32, tem-se que a corrente
média que flui sobre os interruptores é dada como:

1 ,
ISk,j,med = % /:Ik’j(wt) . D(wt) dot k= 16, ] = A, B,C (2.163)

onde:
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I (wt) = %Ij,p sin(wt—¢) k=1.6, j—ABC (2.164)

I
I.,=—2= 2.165
7P COS(gb) ( )
€
V2-P
I, = . .
V=3 (2.166)

Substituindo a expressao (2.166) em (2.165), tem-se que:
V2P

3+ Vger - cos(d)

O angulo ¢ corresponde ao defasamento existente entre a

(2.167)

Iip =

tensdo da rede elétrica e a corrente de fase da mesma e, portanto,
estabelece relagao direta com a poténcia ativa e reativa do sistema.
Para que a poténcia ativa trifasica, P, do sistema se mantenha
constante e independente do angulo ¢, a corrente I;,, na qual
equivale ao valor de pico da corrente da fase j, deve ser alterada,
tal como descrito em (2.165).

Lembrando que:

D(wt) = %(M sin(wt) + 1) (2.168)

Substituindo as equagoes (2.164) e (2.168) em (2.163), tem-

se:
1 [ . 1 .

ISy jmea = > =1 p-sin(wt — @) - = (M -sin(wt) +1) | dwt (2.169)

Da solucao de (2.169), tem-se:

1 2-P-(4+ M-
ISy, = =5 - V2 P-4+ M- cos(g)m) (2.170)
7 72 Vyef - cos(¢) - m

Parametrizando a expressao (2.170) chega-se a equagao

(2.171).

T ISk,j,med : th,ef
Sk,j,nzed - .

P
Na Figura 2.33 é apresentado o comportamento da corrente

(2.171)

média parametrizada em func¢do do indice de modulagdo. Observa-
se que a componente média aumenta a medida que hi o
crescimento tanto do indice modulacao M quanto do angulo ¢ .
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A
0,07 |

0,06
0,05
004} * 72
0,03

0,02 02 04 i

fsk:,],'m,ed, (M)

Figura 2.33 — Comportamento da corrente média parametrizada para os interruptores
controlados s, ; em fungao do indice de modulagio M.

2.13.2 Corrente média nos diodos

Da maneira similar, pode-se determinar a corrente média que
flui pelos diodos em antiparalelo dos IGBT’s, assim:
27+
IDy i med = %/ ¢Ij(wt) -D(wt) dwt k=1..6, j=A B,C(2.172)
T+
Substituindo as equagdes (2.164) e (2.64) em (2.172), tem-se:
Ing s = % /QWW (%zj,p sin(wt — ) - £ (M -sin(wr) + 1)) dut(2.173)
T+¢
Da solugdo de (2.173), se obtém:
—1 2-P-(—4+ Mcos(¢)n)
72 Vg.ef -cos(¢) - m
A corrente média parametrizada do diodo é definida como:

IDk jmed Vg ef
TDkjmed ~ 7g:ef 2175
Na Figura 2.34 é apresentada a variagdo da corrente média

IDk,j,med -

(2.174)

IDk,j,med =

parametrizada nos diodos. Observa-se um comportamento inverso

ao que ocorre nos interruptores, onde tem-se que a corrente média

decai com o aumento do indice de modulagao M.

0,06t
0,05

jDk,],med (]W) 0’04
0,03
0,02
0,01

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Figura 2.34 - Comportamento da corrente média parametrizada dos diodos Dy, ; em
fungdo do indice de modulag¢ao M.

2.13.3 Corrente eficaz nos interruptores

A expressdo da corrente eficaz quase instantdnea que flui
pelos interruptores é dada como:

<15k’j’e‘f>TS = \/Tis /OD‘TS (%zj,p - sin(wt — ¢))2dt, k=1.6, j=ABC (2.176)

Solucionando a equagio (2.176), resulta em:

(Isys )y, = W ssin(wt — ¢)VD.  (2.177)

A partir de (2.177), pode-se calcular o valor eficaz da forma

de onda com o uso da expressao (2.178):

1 [Tt 2
Is ., = \/277/¢ (Isy,., (@) dot. (2.178)

Realizando as devidas substituigdes na equagao (2.178),

obtém-se:

T+ 2
Isyiop = \j % /¢ (;ijp - sin(wt — @) - g/% (M - sin(wt) + 1)) dwt (2.179)

Da solucao de (2.179), tem-se:
Is, ., = V3P

Bael B4 T Vg - cos(

O valor eficaz da corrente parametrizada no interruptor é

5y V/EM -cos(9) +3m. (2.180)

expressa Ccomo:

i Is, ... Vg
T e (2.181)

Na Figura 2.35 ¢é ilustrado o comportamento da corrente
eficaz parametrizada dos interruptores em funcdo do indice de
modulacdo e do dngulo ¢.
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A
0,14
0,11
Isy s M 09

0,07

0,05

Figura 2.35 - Corrente eficaz parametrizada nos interruptores controlados
Sk.; em fungdo do indice de modulagdo M.

2.13.4 Corrente eficaz nos diodos

De forma analoga, pode-se estabelecer a corrente eficaz que
flui pelos diodos em antiparalelo.

2
I, .= \j %/1;‘1’ (%1 o - Sin(wt — @) - ,/% (M - sin(wt) + 1)) dwt (2.182)

Da solugdo da equagdo (2.182), se obtém:

V3P
Iyser = 51 NI Ty V—8Mcos(¢) +3m.  (2.183)

A expressdo da corrente eficaz parametriza nos diodos é

dada como:

T IDk, j,ef : V.Ygaef

Dy =—5p (2.184)
Na Figura 2.36 é apresentado o comportamento da corrente

eficaz parametrizada nos diodos em func¢éo do indice de modulacao

e do angulo ¢.
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Figura 2.36 - Corrente eficaz parametrizada nos diodos t . em fungdo do indice de
modula¢do M.

2.13.5 Corrente média no barramento CC

A corrente média quase instantdnea no barramento CC,
<Icc7med>Ts, produzida por cada célula do conversor é dada por:
(Lee,med)p, = Dj(wt) - Ij(wt) j=A,B,C (2.185)
onde:
I;(wt) = I, - sin(wt — ¢) (2.186)
O valor médio total da corrente no barramento CC é obtido
integrando a expressdao (2.185) dentro do periodo da rede elétrica,

assim:
3 27 . 1 .
Lecomed = o L, - sin(wt — ¢) - §(M -sin(wt) + 1) | dwt (2.187)
T Jo
Leomed = % 1, M. (2.188)
Substituindo (2.166) em (2.188), tem-se que:
1vV2-P-M
Icc med — 7 1, - 2.1
med = 7 Voo (2.189)

2.13.6 Corrente eficaz no barramento CC

Para esta andlise serdo considerados que a tensao e corrente
no lado da rede elétrica estdo em fase. Também serdo desprezadas
as ondulagbes nas correntes de linha e o deslocamento existente
entre a componente fundamental da tensdo de fase do conversor e

a rede elétrica.

Icc,C (Wt) Icc,A (Wt) Icc,B (Wt)
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Figura 2.37 — Ilustragdo de um dos possiveis comportamentos das correntes
Iuc,A(wt)v Iuc,B (L’Jt)y qu,C(“)t)'

e Regiao 1

Para obter a expressao eficaz quase instantanea da corrente
referente a esta regido, deve-se analisar o comportamento das
correntes e dos tempos envolvidos, conforme ilustra a Figura 2.38.

3La(@0) 11, (wi)
ICC,A(UJt)

Iec, 5 (wt) sls(wt)

0 I—I

Toe.c(wt) Ic(wt)

2Ic(wt)

Ts

> t, €tp> t&‘td_)éc(_ tb_’§ 3
<« te—>

Figura 2.38 — Comportamento das correntes instantaneas
Iec,a(wt), Ieo,n (wt), Icc,c(wt) referentes a regido 1.

Os tempos sdo expressos por:

to = (D, — 1/3)T, (2.190)
tq=(1/3— DT, (2.191)
te = % (2.192)

_ T,-3(1-D,)T,
= - (2.193)

A contribuigdo da corrente eficaz quase instantdnea no
barramento para esta regido é dada como:

3
<Icc,ef,1>:\/T (A+B+C+D+E+F) (2194)

onde:
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2

ta
A= / (IA+ IB+Ic> dt
0

tatto 1 2\’
B = / ( Ia+-Ip+ Ic) dt
t 3 3
tattytte 2
C = / ( Iy + IB + Ic) dt
tatts 3 3
attottetta 2 2
DZ/ ( Ip+0Ig+ Ic) dt
+tp+tc 3
E = /t P <21 —l—lf —|-2I >2dt
A B C
Ftyttetta  \O 3 3
to+2tp+2tc+1tg 1 1 9 2
F:/ <IA+IB—|—Ic) dt
tat+tp+2te+ta 3 3 3
e Regiao 2

1 )
L1

(2.195)
(2.196)
(2.197)
(2.198)
(2.199)

(2.200)

Seguindo a metodologia apresentada anteriormente, podem-

se representar as correntes e tempos envolvidos para a regiao 2, tal

como ilustra a Figura 2.39.

FLat) 1

featen]

SInwn)

Ice,B(wt)
0

‘ [ ]
Low o (wt) tic(wt) L 521 ()
ce,c(w / 3iclw

s

> ¢, <—tb->t <—t->tc<—tb — L=
b
R ——

Figura 2.39 — Comportamento das correntes instantaneas
Iec.a(wt), Tec.s (wit), Icc.c(wt) Teferentes d regigo 2.

Os tempos sdo expressos como:
te = (2/3 — D.)Ts

te = (Da - 1/3)T5
ta=(1/3 — Dy)Ts
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te — tg
2
A parcela da corrente eficaz quase

te =

barramento, referente a esta regido é expressa por:

3
<Icc,ef,2> _\/T (A+B+C+D+E—|—F)

onde:

o /1 1 1.\?
A= -y —1 —1I dt
/0 <3A+3B+3C>
tatts /1 1 2 \?
B = Ia+-Ig+ =1
/ (3A+3B+3C> dt

tattot+te 9 2
C= / ( Ig+ < IB + Ic> dt
ta+

3 3
+tb+t +ta 2
D= / < Iy +0Ig+ Ic> dt
tattytte 3
tot+ty+2te+ta 1 1 2 2
E = / (IA+IB+Ic> dt
Ftyttotta 3 3 3
to+2tp+2tc+ta 1 1 9 2
F:/ (IA+IB+Ic> dt
tattp+2te+tg 3 3 3
e Regiao 3

Do mesmo modo, na Figura 240 ¢
comportamento das correntes para regido 3.

%IA(wt) %IA(wt)

ICC,A(wt)
/] |
Lee 5(wt) 11p(wt)
! [ 1]
Lic(w : 1
Iec,c(wt) 3/C( R o)

> tq <—tb—>t <—t->tc<— ty > 3

d
e
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(2.206)
(2.207)
(2.208)
(2.209)
(2.210)

(2.211)

apresentado o
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Figura 2.40 — Comportamento das correntes instantaneas
Teea(wt), Teo.p(wt), Iec.c (wt) Teferentes d regido 3.

Os tempos em questao sdo expressos por:

ty = (2/3 — Do)T, (2.212)
ta = (1/3 — Dy)T, (2.213)
te = (2/3— DT, (2.214)

f— % (2.215)

A expressao da corrente eficaz quase instantianea referente a

esta regido é dada como:

3
(Lecef,3) = \/T (A+B+C+D+E+F) (2.216)
S
onde:
A/ta o i) a (2.217)
- 0 3 A 3 B 3 C .
R L ) 2.218
B:/ <3IA+§IB+§IC) dt ( . )
ta+tp+te 2
C=/ ( Iat oIy + Ic) dt (2.219)
totty 3 3
tot+tp+te+ta 2
D :/ ( Ia+0Ip+ 3Ic> dt (2.220)
tatitpt+ic
tat+tp+2te+tg ) 1 9 2
E = / <*IA + -Ip + —Ic> dt (2.221)
tattottotta  \9 3 3
to+2tp+2tc+ta 2 1 1 2
F= / (*IA +-Ip + flc> dt (2.222)
tattyt2totty 3 3 3
e Regiao 4

Por dltimo, sao esbocadas as correntes e tempos para a

regido 4, tal como ilustrado na Figura 2.41.
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Ia (wt)
Icc,A(‘-”’t) %IA(Wt)

%IB (u)t)

Icc,B(Wt)

0 T 1

l}[c (Wtj
Tec.c(wt) 3/ 3

>'t, <—tb—>t$<—t—>(lt<—tb > 5
<

<, —>

FIc(wt)

Figura 2.41 — Comportamento das correntes instantineas
Iee.a(wt), Tee.B(wt), Lec.c(wt) Teferentes d regiao 4.

Os tempos envolvidos s@o expressos como:
Ts - 3(1 - Da)Ts

to = 5 (2.223)
ta=(1/3 — Dy)Ts (2.224)
te = (D.—1/3)T, (2.225)
.= % (2.226)
A expressao corrente eficaz referente a esta regiao é
dada como:
3
(Tecefa) = \/T (A+B+C+D+E+F) (2.227)
onde:
ta 1 1 \2
A= / (IA +ZIp+ Ic> dt (2.228)
0 3 3
tattp 1 1 2
= - 2.22
B (31A+313+3IC) dt (2.229)
t +tp+te 2
¢ = / ( Iat oIyt Ic) dt (2.230)
+tp 3 3
tatto+te+ta 2 2
D = / ( Ipo+0Ig + Ic) dt (2231)
totiptte 3
tottp+2t.+tg 2 1 2 2
E = / ( Iga+ =Ip + Ic) dt (2232)
Ftpttotty 3 3 3
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to+2tp+2tc+tq 2 1 1 2
F— / (fIA + oI+ *Ic> dt (2.233)
tatto+2tctta 3 3 3

De posse das expressoes das correntes eficazes quase
instantaneas das quatro regides, podem-se calcular as parcelas dos
valores eficazes no periodo da rede elétrica, desta forma:
3 (S Ueeepn)?dt+ [ (Tecep)’dt
( + [z Tecera)dt + S Ueoopa) 2t )

Substituindo a solugao das equagoes (2.194), (2.205), (2.216)
e (2.227) na expressdo (2.234), e fazendo tanto as razoes ciclicas

Icc,ef,l = (2234)

™

D,, Dy, D, como as correntes I, Ig, € Ic variarem em funcdo de
wt, resulta na solucao de (2.235).
\/9]\427*1. cos (¢)? (72]\[2 —8)

M2 +72M? +4

13- M2 (27 1108 - cos (¢)2) 4

M - (| 108 arcsin i —b4dm
3M

A expressao (2.235) é vélida para o intervalo compreendido
entre 1/3 < M < 2/3.

Ainda existe outra possivel combinacdo das correntes de

1 1

1 .1 (2.235)
18 /7 cos ()

Icc,ef,l (M) = M

Iec a(wt), Iec,p(wt) e Ic.c(wt) que deve ser analisada, assim como
foi feito no processo para a obtencdo da expressao (2.235). Esta
outra combinagdo estd ilustrada na Figura 2.42. Contudo, por
questoes de praticidade, serd omitido neste texto o processo de
obtencdo da corrente eficaz do barramento CC, referente ao
comportamento ilustrado nesta figura. Entretanto, deve ficar claro
que o processo é semelhante ao apresentado anteriormente; seguido
da obtencdo das expressdes quase instantdneas das correntes,
referente a cada uma das quatro regioes e integracao dentro de 1/6
do periodo da rede elétrica.
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‘u“‘
I(‘CA wt ccB Wt Icc,c(wt)

N WMMNWWN%""M M

||\|H T TSl H H” T

(AL

regioes

1234]’\”””“"”“

I

Figura 2.42 — Ilustragao de outro possivel comportamento das correntes
Tec,a(wt), Tee,p(wt), Tcc,c(wt)-

Da inspecdo do comportamento ilustrado na Figura 2.42
obtém-se duas equagoes, onde:
e ( oos (92 - (~32+T20P) >+
2

—90M? +16
L oot [ T2M? (1 +oos(¢)2)
M?
18V o) PRy
108 arccos (53;) M +27/3M?+
+108\/§MQ cos (¢)2+
108arcsin (55;) M — 54mM

lecera(M) = & (2.236)

A expressao (2.236) ¢é vélida para o intervalo compreendido
entre 2/3 < M <0.77.

oMZ—1 12 4216 M+
M\ cos(g)?2- (216M2 —21) )T
P16 [ SAM? +64+
MZ cos (¢)2 - (216M2 — 128)
e & V/3 — 648+
s PSR IR " cos ()2 - (324- V3 +810) 1 (2.237)
ccef.3(M) = 543/7 - cos(e) 324 arcsin (g57) + M
—324+/3 - cos ()2
—1087—
M- 648 - arccos (4‘[>
+162V/3

A expressao (2.237) é vélida para o intervalo compreendido
entre 0.77 < M < 0.869.
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—19M — 153MB3+

— cos (¢)? - (38M — T2M53)
VI | ros(@)sin)
27TM3 —18M/3
1S Wy ( 54+/3 4 459—

vz cos (¢) - (756v3 —T56)+ | + (2.238)
36/ - cos()

—81v/3sin(¢) cos(¢)
1447 — 2703 +cos ()2 - 594 - 3+ )

Icc,ef,4(]\4) =

M? +81 sin(¢) cos(¢p)—
b i 2
+( 183 cos ()2 — 93 )

A equagao (2.238) ¢é valida para o intervalo entre
0.869 < M < 1. Portando, a corrente eficaz no barramento CC (
I.c.r) pode ser representada por quatro equagdes que regem o
comportamento do valor eficaz em fun¢do do indice de modulacao
M. A Figura 2.43 apresenta o comportamento da corrente eficaz
parametrizada I, descrita em (2.239), em fungio do fndice de

modulacao M.

(2.239)

0.8

—

0.6

fcc,ef(M) 04

0.3

Y

0.1
0.333 0.5 0.667  0.833 1

M

Figura 2.43 - Comportamento da corrente eficaz no barramento CC em fun¢do do indice
de modulagao M.

2.13.7 Corrente eficaz no capacitor de barramento

Considere que, para a aplicacio que este trabalho se

propde, o sistema possa ser representado da seguinte forma, tal
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como ilustrado na Figura 2.44, como uma fonte de corrente,
oriunda do estdgio de geragdo, em paralelo com o capacitor de
barramento. A corrente I;, representa a corrente fornecida pelo
conversor conectado ao lado do gerador edlico. Esta corrente é
considerada isenta de harmonicos, tendo somente componente
média.

Figura 2.44 — Representagao simplificada do sistema para a determinacao da expressao
da corrente eficaz no capacitor de barramento.

A corrente I, pode ser representada como sendo o valor

médio que flui pelo barramento CC, ji que ndo ha circulagdo de

corrente média no capacitor C,., assim:

3
Ii = Lce,med = ZL . Ip - M. (2240)
A corrente I,, ainda pode ser parametrizada, o que resulta
em:
7 Iin 3-M
Ly =—=——. 2.241
=2 (2.241)

Como a corrente que flui pelo capacitor é considerada
ortogonal ao valor médio de I;,, entao:

Loy =Toees — 1, (2.242)

Ic,ef = v I2 - Izzn' (2'243)

ce.ef
A corrente eficaz que flui pelo capacitor I.. . pode ser
parametrizada, desta forma:

Ieep =12, — 12, (2.244)

ccef
Na Figura 2.45 é apresentado o comportamento da corrente
eficaz parametrizada que flui pelo capacitor de barramento. Nesta
é ilustrado o comportamento para diversos valores de ¢ e do indice
de modulacao M.
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[y

A
0,30

Y
0,225
Ic,er (M)0,15

0,075

;7r/6

1 i i i

0 : :
033 044 0556 066 0.77 0889 1
M

N,
>

Figura 2.45 — Comportamento da corrente eficaz parametrizada no capacitor de
barramento em fungdo do indice de modulagdo.
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Capitulo 3

“Tudo alcanga aquele que trabalha duro enquanto espera.”
Thomas Edison

Modelagem e controle

3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados aspectos relacionados a
modelagem e o controle das varidveis, como tensoes e correntes do
sistema. Serd dada énfase a obtencdo dos modelos matematicos,
necessarios para o projeto dos compensadores. Na sequéncia, sdo
apresentadas as estratégias de controle empregadas.

3.2 Modelagem da planta de corrente em

coordenadas dq0

O conversor apresentado do capitulo anterior serd
responsavel pela transferéncia do fluxo de poténcia do estdgio
gerador para a rede elétrica. Foi mostrado que, teoricamente, o
controle das correntes pode ser realizado pelo simples ajuste de
amplitude e fase da tensdo produzida pelo conversor. No entanto,
em aplicagbes reais deve-se utilizar algum meio de controlar estas

correntes, tendo em vista a existéncia de incertezas paramétricas
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no sistema. Ha na literatura indmeras técnicas que visam o
controle das correntes de sistemas como o deste trabalho. Dentre
estas, a que teve grande aceitacdo é a que emprega a
transformagao linear das correntes no plano ABC para um eixo de
referéncia sincrono, chamado plano dq0 [30-32].

A grande vantagem de transformar as correntes do plano
ABC para o dq0 estd em converter as correntes senoidais e
variantes no tempo, em correntes continuas ao longo do tempo
(vélido para a frequéncia fundamental). O fato de se possuir
grandezas continuas ao invés de alternadas reduz em muito a
complexidade do projeto dos controladores, pois com um simples
controlador PI  (proporcional-integral) tem-se em regime
permanente um erro estatico nulo.

Para que se possa aplicar a técnica de controle enunciada, é
necessario que todo sistema seja modelado nesse novo referencial.
Serdao empregados neste trabalho os procedimentos de modelagem
semelhantes aos apresentados pelas referéncias [31-33].

Considere o circuito da Figura 2.28. As equagbes dindmicas

que descrevem o comportamento deste sistema sdo dadas por:
vga(wt) = 4vp,, (Wt) + vR,, (WE) + va(Wt) — Vo (W)
vgB(wt) = +vp, (W) + VR, (W) + vp(WE) = Vno(wt) (3.1)
vgo(Wt) = +vp 0 (W) + VR, (W) + vo (W) — vpo(wt)
Realizando as devidas substitui¢oes em (3.1), resulta em:
dIA(wt) Vee

vga(wt) = +Ly Tl + Ry - Ta(wt) + Da(wt) - Vee — 5 — Upo(wt)
dlp(wt \%

vgp(wt) = +Ly Z(;t )y Ry - Ip(wt) + Dp(t) - Vee = =% = tno(w!) (3.2)
dl, t 1%

vgo (wt) = +Lf% + Ry - Ic(wt) + Do (wt) - Vee = —= — Uno(wt).

A mesma expressdo (3.2) pode ser reescrita na forma
matricial, da seguinte maneira:

Vee

dl. - .
2BC Ry - Tape + Dapc - Vee — —= —

dt
A transformagdo que leva os eixos ABC para os eixos

Vasc = Ly Vio- (3.3)

sincronos é dada por:
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5 e 1/v2 13
B~ = \/g cos(wt)  cos(wt—27m/3)  cos(wt + 27/3) (3.4)
—sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt + 27/3)
e sua inversa:
. 1/vV2 cos(wt) — sin(wt)
B = \/3 1/vV2 cos(wt —27/3) —sin(wt —27/3) | . (3.5)
1/V2 cos(wt+ 27/3) —sin(wt + 27/3)
Através da transformacao é possivel representar as grandezas
em ABC para o sistema qu e do bibtema dq0 para o plano ABC.
quo =B~ VABC
quo = B! IABC (3.6)
quo = B~ Dapc
VABC =B- quo
IABC =B- quo (3.7)
Dapc = B- quo
onde os vetores sao:

. Vo(t) . io(t) R D,(t)
Vago = | va(t) Tigo = | 1a(2) Dygo = | Dqy(t) (3.8)
vg(t) iq(1) Dy(1)
Substituindo (3.7) em (3.3), tem-se:
- dBI, = o o Vee
BV =Ly dtdqo + Ry B-lgo + B-Digo - Ve = == = B-Vo,0(3.9)
Multiplicando ambos os lados da equacao (3.9) por B _1, se
obtém:
o N I
(B 1'B]'V:iq0:Lf'Bl—:Tq+Rf[B L B) - Lgo (3.10)

+[§71'§] quO cc [B ! B]Vﬂodo
O produto B-1 -B corresponde & matriz identidade.

Reagrupando os termos:

— = dB - dd
quO:Lf'B L. {dt[dqo +B dth

Ve _
}+Rf Tigo + Dago - Vee = B Vi (3.11)

_, . . dB - dId 0 LV o
Vigo = Ly - B~ = Tago + Ly - =3 + Ry - Tago + Dgo - Vee = B2 — Viogy(3-12)
A parcela B-!. % sera determinada beparadamente a

seguir.

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



70 Capitulo 3: Modelagem e controle

g Wy 1/v2
1 — = \/j cos(wt) cos(wt — 27/3) cos(wt 4 27/3)
dt 3 - sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt + 27/3) 3.13
i3 1/v/2 cos(wt) —sin(wt) ( ) )
—/= | 1/v/2 cos(wt—2n/3) —sin(wt—27/3)
WV 3| /5 cos(wt+2m/3) —sin(wt+27/3)
Cap o MR 12
B~ 7= 3 cos(wt) cos(wt — 2m/3) cos(wt +2m/3) | -
—sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt + 27/3)
(3.14)
0 —sin(wt) — cos(wt)
‘w | 0 —sin(wt—2n/3) —cos(wt—2m/3)
0 —sin(wt+2n/3) —cos(wt+ 2m/3)
<=, dB 2 0 0 0
3—1.7:,.w. 0 0 —3/2 (3.15)
£ 3 0 3/2 0
3 00 O
é*lz—B:w- 00 —1 (3.16)
t 01 0
Resolvendo a parcela B—1 - ‘750, tem-se:
% 5[ 1/v2 1/v2 1/v2 Vee
B~'. VQCC = \/§ coi(wt) cos(wt/— 27/3) cos(wt/+ 27/3) :| E Vee :|<3].7)
—sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt + 27/3) Vee
Simplificando os termos da equacao (3.17), chega-se a:
- 1
E*l . VCC _ ﬁ . VCC . [ 0 ] (3.18)
2 2 0
Agora substituindo (3.18), (3.16) e (3.8) na expressao (3.12)
obtém-se:
Uo(t) 0 d io (t io(t)
va(t) | =Ly -w | —ig(t) +Lf% iq(t) [+Ry| dalt) |+
vt ia(t iq(t iq(t) (3.19)
D()(t \/g 1 VUnog (t)
Dd(t) ‘/cc - 7‘4(’ 0 - Unog (t)
D,(t) 0 Uno, (1)

Devido a auséncia de conexao fisica entre os pontos “0” e

“n” nao ha possibilidade de circulagdo de corrente com componente
de sequéncia zero, logo, para propésito de andlise, a tensdo de
modo comum V,,(¢t) pode ser desprezada, ja que se deseja obter
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fungdes que estdo relacionadas com as correntes. Entdo, a
expressao (3.19) pode ser reescrita como em (3.20).

vo(t) 0 o [ o®) in(1)
va(t) | =Ly w | ~ig(t) [+Ls— | ia(t) ia(t) |+
vg(t) Dt ia(t) 1() Zq(t) (3.20)
t
[ D?j(t) ‘/cc - ?‘/;:c 0
Dy (1) 0

A maneira como foi definida a transformacio Bl em
(3.4), a tensdo da rede elétrica estd alinhada com o eixo em
quadratura. Contudo, é conveniente alinhar a tensdo da rede (V,)
com o eixo direto d. Para que haja a correcdo do alinhamento
basta girar o referencial da tensdo da rede em 90°, assim:

Vy, p - sin(wt + 90°)
Vg = VABC = ’UgB(t) Vg’p . sin(wt — 300) (321)
vgc(t) Vy p - sin(wt — 150°)
[ vogtg ] [ 1/v/2 1/v/2 1/V2
Vd t = 3

vgal(t) ]

cos(wt) cos(wt — 2m/3) cos(wt + 27/3)
vg(t) —sin(wt) —sin(wt —27/3) —sin(wt + 27/3) (3.22)
Vy.p - sin(wt + 90%) '
V,.p - sin(wt — 30%)
V, p - sin(wt — 150%)
vo (1) 3 0
va(t) | = \/5 Vol - (3.23)
g (1) 0
A equagao (3.20) agora pode ser reescrita substituindo (3.23)
m (3.20), assim:
dio(t) , V3
f

0=L dt +Rf'lo(t)+‘/0c'D0(t)—7chc
3 . di
oVip = L0 ig0) + O Ry i)+ Ve D320
dig(t)

0:Lf~w~id(t)+Lf

Devido a auséncia de conexado entre os pontos “0” e “n”, a

componente de sequéncia zero da corrente i,(t) é nula. Entdo,

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



72 Capitulo 3: Modelagem e controle

1 )
L1

aplicando esta condi¢do na primeira linha da equagio (3.24), tem-
se:

Dot) = \f . (3.25)

A Figura 3.1 representa o diagrama de blocos do conversor
em coordenadas dq0, extraido a partir das equacOes apresentadas
em (3.24). Nesta figura fica claro a presenca de um acoplamento
entre as correntes de eixo direto e de quadratura, além da presenca
do angulo wt.

Figura 3.1 — Representagcao em diagrama de blocos do conversor em dq0.

O acoplamento existente pode ser eliminado por meio de um
artificio mateméatico, que consiste na definicdo de novas variaveis

“ge ’ /
auxiliares D, e D,, onde:

’ L W .
D= Da= =5 "ig(t)
(3.26)
’ L W .
Dy =Dy~ (/ 0)

Substituindo a equagdo (3.26) na expressio (3.24), se obtém:

dig(t 3 / S -
Ly jzi) = \/;Vy»ﬁLf'”'id(t) — By - a(t) = Vee: [Dd(t)+fvccq()}(3 27)
Lfdi;gt) Ly iglt) — By - iglt) — Vie- {D;(t) - Lf;‘;icc“(t)}
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Simplificando a expressao (3.27), tem-se:

L5\ [30,, — Ryialt) — Vee - Dt
(3.28)
di . /
Ly ;ﬁ d = Ry it) ~ Ve D0
Considerando que:
ia(t) = Ia + Zld(t)
iq(t) = I + Z'q(}f) 3.29
Di(t) = Dy + dj (1) (329)

D,(t) = D +d, 4(1)
Substituindo o conjunto de equagbes de (3.29) na expressdo
(3.28), resulta:

LfCW B \/EV” = By [a ()] = Ve [ D+, (3.30)
Lfd[lq;lq(t)] _ —Rf-[1q+€q(t)] —Vcc-[D;ch?;(t)} |

Realizando as operagoes em (3.30), extraindo somente os
termos de 1° ordem (sobrescrito “~”) e aplicando a transformada
de Laplace sobre as varidveis, chega-se em duas funcgoes de
transferéncia de pequenos sinais que relacionam as correntes de
eixo direto e de quadratura com as razoes ciclicas, tal como escrito
m (3.31).

] - %d(S) _ VCC
Gaals) = da(s)  sLy+Ry

(3.31)
iq(s) Vee
Gigls) = -2 — _ .
Q(S) dq(S) SLf + Rf
Ly- Voor
Kdes = ‘f/ v . Kp t - (332)

onde K ,.,,; € todo ganho que existir no ramo de realimentacdo da
malha de corrente, incluindo sensores, filtros, etc.
A razéo ciclica de sequéncia zero é dada como:
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Dy(t) = ? *Viort (3.33)

3.3 Modelo para a planta de tensdo do

barramento

O conhecimento do modelo da planta de tensdo do
barramento é de extrema importancia, pois o controle do conversor
deverd manter esta tensdo regulada de acordo com uma referéncia
pré-estabelecida. Logo, se torna necessario a obtencdo de um
modelo de controle que viabilize a regulagao desta tensao.

Para andlise serdo consideradas duas hipéteses: (i) que no
lado CC do conversor bidirecional possa existir um conversor que
tenha caracteristica de saida em corrente, por exemplo, um
conversor Buck com controle de corrente de saida. (i) que ligado
ao barramento CC se tenha um conversor com caracteristica de
fonte de poténcia, por exemplo, um conversor Boost com controle
da corrente de entrada.

O objetivo desta analise é a obtencao de funcgoes de
transferéncias que relacionem as variagoes das correntes de eixo
direto e de quadratura (iq(t) e i4(t)) com a tensao do barramento
Vee(t)-

3.3.1 Hipétese (i): fonte de corrente ligada ao barramento

Para este estudo serd considerado que no lado CC do
conversor estard um elemento capaz de impor corrente no
capacitor de barramento (C..), de modo que este seja responsavel
pela injecdo de energia na entrada do conversor (lado CC). Este
elemento serda representado como uma fonte de corrente, para
propdsito de andlise, descrito neste texto por I,,. Também serd
desprezada a resisténcia série R ; presente nas andlises anteriores.

Considere o sistema da Figura 3.2.
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tin (Ve

Figura 3.2 - Diagrama do sistema para andlise do modelo da planta de tensao
do barramento (fonte de corrente).

O sistema da Figura 3.2 pode ser analisado utilizando o

principio do balango de energia nos elementos presentes, assim:
P.(t) = P (t) + Pp(t) + Py(t) (3.34)
onde:

P.(t): poténcia instantdnea no capacitor de barramento;

P;,,(t): poténcia instantdnea na fonte de corrente de entrada
(Im(t));

Py (t): poténcia instantdnea nos indutores (L;);

Py (t): poténcia instantanea trifasica da rede elétrica;

A poténcia instantdnea no capacitor de barramento P.(t)
pode ser definida como a taxa de variacdo da energia no tempo,
entao se tem que:

1, dve’
27 at
Igualmente, a poténcia instantdnea em um indutor L; pode

P.(t) = (3.35)

ser definida como a taxa de variagdo da energia no tempo e, como

existem trés indutores ligados ao sistema, se obtém:

d d
—I% -sin ()2 + —I%  -sin (¢t — 120°)2
R B e ") (330)
2 I3, - sin (1 4 120°)2

Considerando que as trés correntes possuem a mesma

amplitude, tem-se:

Tap=1Ig,=1Ic,. (3.37)
Simplificando a expressao (3.36), chega-se:
P(t):lLd<312>=3Ld(12 ) (3.38)
BT \274r ) — 2 g A '
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A poténcia fornecida pela fonte de corrente é dada por:
P (t) = Lip, - Ve (3.39)
Considerando que todo o sistema é equilibrado, a poténcia
da rede elétrica pode ser representa como trés vezes a poténcia de
cada fase, logo:
By(t) =3 Voaes - La.ey (3.40)
onde V4. € 4.5 representam grandezas eficazes.
Substituindo as equagoes (3.35), (3.36), (3.39) e (3.40) na
equacao (3.55), se obtém:

1 d‘/CCQ 3 dIA ef2
P —Iip - Vee = 5L 7 ' of Laes- :
5 Cec—y Vee =g Ly— 37— 3 Voaey - Laer- (3:41)
A poténcia elétrica no sistema dq0 é dada por:
{ P(t) =va(t) - ia(t) +v4(t) - ig(t) (3.42)
Q(t) = va(t) - iq(t) — vg(t) - ta(t).

Como ¢ suposto que nado ha na tensdo da rede elétrica
componente em quadratura, a poténcia ativa P (t) escrita em
(3.42) pode ser expressa por:

Pt)=V; Iy (3.43)
onde vg(t) e i4(t) foram representados pelos seus valores médios Vv,
el

Pela transformacéo de Park tem-se que:

3
V= \E Ve (3.44)

Substituindo a expressdo (3.44) na equagido (3.43), e
igualando as equagoes (3.40) e (3.43), obtém-se:

V3
IA7ef - ?Id (345)

Substituindo a equacdo (3.45) na expressao (3.41), chega-se

a:
2
1, dV.> 3.d (V3 Vop (V3
o2 o v =L — | X2 L I 3.46
QC(,L dt Izn Vc(, 2Lfdt ( 3 Id) +3 \/5 3 Id ( )
Simplificado os termos de (3.46), se obtém:

1, dv..* 1. dl 3

o e V= L5 2V, I 4

2 2l g T RYew a (347)
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Aplicando perturbagdes de pequenos sinais na tensdo do
barramento (V..) e na corrente direta (I,), tem-se:
1 d[Vee + 0ee(t)] 3
50@% — I, - [Vcc + Ucc(t)] =

N 2
+;wa [ [l iao).

Realizando as devidas simplifica¢oes em (3.48), extraindo os

(3.48)

termos de 1° ordem e aplicado a transformada de Laplace, chega-se
a:

Coc -5 Ve Dee(8) = Lin - ec(8) = Ly - 5+ Iq-14(s) + \/gvg,,p ~iq(s) (3.49)

Reagrupando os termos de (3.49), tem-se que:
’IA}(:(:(S) : (Ccc - ‘/cc - Iin) - ’zd(S) : <Lf S [d + \/§Vg1p>(350)

2 P
Ip=1\/55—. 51
¢ SVQJJ (35)

Substituindo (3.51) em (3.50), resulta em:

ﬁcc(s) : (Ccc ©S- ‘/cc - Ii'n) - ;d(s) . Lf * S \/EP + \/§Vg D (352)
3Vyp 27

A equagao (3.52) pode ser rearranjada, de tal forma que:

2 3 2 P
Acc . Ccc co Vcc - [in =1 . =V, | Lf-s-=—— 1
Bec(s) - (Cec - s ) = ia(s) 4/ Voo ( Pyt >(3.53)

Definindo Gy dq0(s) = gzc((j)) com a funcdo de transferéncia

que relaciona o comportamento dinadmico da tensdo do barramento,

quando submetido a uma pequena perturbagdo da corrente de eixo

direto, entdo tem-se:
3 P

2
Vgp-<s-Lf.+1)
Dec(s 27 3V
Gv,dq()(s) = ( ) _ 9,p

id(s) N I .<S.C .VCC_1>
K cc Il

Pode-se observar na equagdo (3.54) que a funcdo de

(3.54)

transferéncia G, (s) apresenta um polo no semiplano direito, o que
caracteriza um sistema instdvel em malha aberta. Esta
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caracteristica pode ser facilmente interpretada, ja que ligado ao
capacitor do barramento existe um fonte de corrente, que sempre

tendera a carrega-lo.

3.3.2 Hipétese (ii): fonte de poténcia ligada ao barramento

Este tipo de configuragdo é a mais comum em sistemas
interligados com a rede elétrica, em configuragdo do tipo back-to-
back, que consiste de dois conversores, bidirecionais ou néo, tendo
em comum o barramento CC. Por exemplo, um conversor Boost
com controle de corrente de entrada ligado ao barramento se
comporta como uma fonte de poténcia, ja que diante de disturbios
na tensdo do barramento, este conversor consegue manter a
poténcia constante proveniente do estdgio do gerador edlico.

Para anélise sera considerado que no lado CC do conversor
estard um elemento capaz de impor poténcia ao capacitor de
barramento (C..), o qual serd representado por uma fonte de
poténcia, descrito neste texto por p,, (Figura 3.3).

Piﬂ VCC:CCC J

Figura 3.3 — Diagrama do sistema para andlise do modelo da planta de tensdo do
barramento (fonte de poténcia).

O sistema da Figura 3.3 pode ser analisado da mesma forma,
utilizando o principio do balango de energia nos elementos
presentes, onde:

P.(t) = P, + Pr(t) + Py(2). (3.55)
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Wl

Os termos P.(t), P.(t) e P,(t) j& foram descritos nas
expressoes (3.35), (3.38) e (3.40). Pode-se aproveitar a expressao
(3.47), substituindo o termo V., - I;,, por P;,, assim tem-se:

2 2
%CCC% - P, = %Lf% + \/§Vg7p . (3.56)

Aplicando uma perturbacdo de pequenos sinais na tensao do

barramento e na corrente de eixo direto da expressio (3.56),

resulta em:

dVee +dfcc(t)]2 _ ;Lfd[ld Zid(t)} +\/§V_;],p' [Id+%d(t)} (3.57)

Realizando as devidas simplificagdes em (3.57), extraindo os

1
—Cee
2

termos de 1° ordem e aplicado a transformada de Laplace, chega-
se:

~ 3 A
Cec 8 Voo Dee(s) =Ly - s+ Iy ia(s) + \/;‘/g’p “iq(s) . (3.58)
Considerando que:

2 P
Lo=\|5 (3.59)
3V

e substituindo (3.59) em (3.58), resulta em:

{)cc(s)’ccc S Vc*ld (Lf S \/5 \/gvg,p> (360)

Definindo Gy dq0(s) = 1%:7((;‘)) como a funcdo de transferéncia

que relaciona o comportamento dinadmico da tensdo do barramento,

quando submetido a uma pequena perturbacao da corrente de eixo

Uee(s \[Vgp (S'Lf'%vgp+1>
Zd( ) S Ccc . Vcc '
Diferente do resultado da equagao (3.54), a expressao (3.61)

direto, entao:

Go,dqo(s) = (3.61)

nao apresenta polo no semiplano direito, ao invés, tem-se um polo

na origem, nao significando neste caso em um sistema estavel.
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3.4 Planta de tensao para perturbacgao na entrada

CC

Considere que ligado ao barramento CC esteja uma fonte de
corrente injetando energia neste. A presenca desta fonte pode ser
interpretada como uma perturbacao na tensao do barramento, ja
que sempre tenderd a tirar esta do seu ponto de operacdo. O
modelo que possa representar este efeito pode ser facilmente
extraido das expressoes ja obtidas. Considere a expressao (3.47).
Aplicando a perturbacio de pequenos sinais na tensdo do
barramento V., e na fonte de corrente de entrada I,, e ignorando
os demais termos, tem-se:

1o Ve + Dee(t))?

2 dt

Extraindo somente os termos de primeira ordem da equagado

(3.62), obtém-se:

- {Im +%m(t)} [Vee + Dee(t)] = 0. (3.62)

Ccc ' ‘/cc ' {)cc 5= Izn : ZA}cc + izn : ‘/;c . (363>
Reagrupando os termos de (3.63), chega-se a:
Vee(s 1 Ve
G pert (5) = bcls) _ 1 Ve (3.64)

iin(S) Iin (8-&—1>
Lin

Go.pert(s) Tepresenta a funcdo de transferéncia de pequenos
sinais que relaciona o comportamento dindmico da tensdo do
barramento sob influéncia da fonte de corrente de entrada.

Nao sera apresentado neste trabalho, mas o mesmo
raciocinio pode ser empregado para obtencdo da funcdo de
transferéncia quando ha uma fonte de poténcia ligada ao
barramento CC.

3.5 Estratégia de controle em coordenadas dq0

A partir das equacbes expostas até o momento é possivel
esbocar uma estratégia de controle para as correntes de fase do
sistema. Neste trabalho serd empregada a estratégia de controle
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utilizada por [32, 33|, conforme representado na Figura 3.4. Esta
consiste na transformacdo das correntes do plano ABC para o
plano dqoO.

A malha de tensdo fica responsavel pela geragdo da
referéncia de corrente de eixo direto, onde diante de distirbios na
tensdo do barramento seu controlador deverd ajustar a referéncia
Iqres, de forma a rejeitar as perturbacoes, forgando o erro desta
malha tender a zero.

Quando o erro da malha de tensdo for negativo indica que a
tensdo do barramento estd acima da referéncia pré-estabelecida,
como consequéncia, o compensador de tensdo ira gerar um
aumento na corrente de eixo direto de referéncia, forcando o
conversor a drenar esse excesso para a rede elétrica. Caso o erro de
tensdo seja positivo, indica que o conversor esta com a tensdo
abaixo da referéncia. Logo, o compensador atuara de modo que se
reduza a componente de corrente eixo direto de referéncia.

Apés a saida de erro, gerado pela comparacao das correntes,
é injetado este sinal em um compensador pré-projetado. A saida do
compensador é acrescentada ao resultado do desacoplamento e,
desta operacao, resultam as razoes ciclicas no plano dq0. Para
obter as razoes no plano ABC, a fim de serem comparadas no
modulador, deve-se empregar a transformada inversa.

Com o desacoplamento do diagrama de blocos da Figura 3.4,
o sistema pode ser simplificado ao ilustrado na Figura 3.5, o qual é
util para representacdo de controle do sistema global.
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Controle das correntes

Lgres E

La —>D,
2 laBc/pqo| DQU/ABC 5D, |
1 1

Ic H
—>D, |

Iy res

Figura 3.4 — Diagrama de blocos da estratégia de controle das correntes e da tensao
do barramento.

perturbagcio

—> Gv,pm‘i(s)

malha de corrente

EV,,-,~ + Tares Io+i Y Ve +50e(a) i
(D) 6 Cia(s) ] Grale) [ G o) =

Figura 3.5 — Diagrama de controle das correntes e da tensao.
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3.6 Modelagem do PLL

Para que a estratégia de controle em dq0 funcione
corretamente, é imprescindivel a utilizacdo de um mecanismo de
sincronismo que forneca o angulo wt para as transformacoes
matematicas.

O sinal de sincronismo pode ser obtido de vérias formas,
sendo a mais simples, observar a passagem por zero das tensoes de
fase da rede elétrica. Esta estratégia oferece um baixo custo para
implementagbes analdgicas, no entanto, é vulneravel a ruidos e
distorgdes provenientes das tensoes medidas.

Uma estratégia que tem sido amplamente empregada em
sistemas digitalizados é o uso de PLL (phase locked loop — malha
amarrada por fase). De acordo com o exposto por [33, 34], os
circuitos PLL sdo sistemas que operam em malha fechada, capazes
de produzir em sua saida um sinal que estd relacionado com a
frequéncia e fase do sinal de entrada. Os PLL’s sdo amplamente
utilizados em sistemas conectados a rede elétrica, tais como
conversores que injetam energia a rede, filtros ativos, FACTS, etc.
[35].

A estratégia de controle do PLL serd baseada na
apresentada por [35, 36] e reempregada por [33, 37]. Estes autores
utilizam a teoria das poténcias instantdneas proposta por [3§],
como base para geracdo da posicdo angular de referéncia. Na
Figura 3.6 sdo apresentados os diagramas de blocos do chamado g-
PLL; ambos os diagramas se baseiam no artificio de gerar uma
poténcia reativa ¢ a partir das tensdes da rede elétrica e de
correntes ficticias. A poténcia reativa é comparada com uma
referéncia ¢* Em sistemas onde se deseja extrair a componente de
sequéncia positiva das tensoes da rede elétrica, a referéncia ¢* deve
ser nula. Para que a poténcia reativa ¢ tenha valor médio nulo, é
necessario que as correntes ficticias (4, i, i, %) estejam em fase ou

oposicdo de fase com suas respectivas tensdes e, quando isto
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ocorrer, é porque na saida do PLL o &ngulo wt corresponde ao da
sequéncia positiva das tensoes de entrada.

Van(t) >

Clarke

V() >

Figura 3.6 — Estruturas de PLLs: (a) Utilizando transformagao de Clarke; (b)
Utilizando varidveis reais.

A poténcia reativa no plano af ¢é dada como [39]:

q= —vq-ig+vg-iq (3.65)
onde:
Vo = Vi - sin(wty + ¢1)
ia = Iy - sin(wty + ¢2) 3.66
vg = VB . sin(wtl + d)l) ( ' )
ig = Ig - sin(wty + ¢2).
Ja a poténcia reativa no plano abc pode ser representada
como [39]:
3 ) .
1= 75 (Va + b — Vp - 1a) (3.67)
onde:
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Ve = Vg - sin(wty + ¢1)

iq = I, - sin(wt

vy =V sin((wtzl—:-(ii)— 27/3) (3.68)
iy = Ip - sin(wta + @2 — 27/3).

Considere que v, = v, = V e que I, = I, = I, substituindo a
equagao (3.68) em (3.67) e simplificando, tem-se que:

q= ; <V -1 -sin(—wt; — ¢1 + wta + P2). (3.69)

A partir da expressdo (3.69) pode-se observar que o sinal de
controle ¢ é senoidal, onde a frequéncia depende da diferenca entre
as frequéncias de entrada e saida, o que é vélido também para as
fases. Se considerarmos que inicialmente wt; = wt,, com o artificio
de inserir um valor inicial em w;, assim como ilustrado na Figura
3.6, pode-se representar o sinal de controle como:

= —g-V~I~sin(¢1 — b). (3.70)

Deve-se atentar para o fato das amplitudes das correntes
ficticias possuirem amplitudes unitarias, uma vez que sao geradas a
partir de blocos de trigonométricos.

A expressdo (3.70) representa uma fungdo ndo linear,
todavia, para pequenas variacoes de g pode-se representar pelo seu
modelo linearizado. A expansdo da série de Taylor de uma sendide
¢ dada como:

o0 _1 n
sin(z) = 7; (2(71—)1)!x2n+1 para todo x (3.71)
Considerando somente o termo de primeira ordem, obtém-se:
sin(z) = . (3.72)

Assim, substituindo a linearizagdo de (3.72) em (3.70),
obtém-se:

g~ —g -V -I-(¢1—2) (pequenos sinais). (3.73)

Portanto, a partir da expressao (3.73), pode-se montar um

diagrama de blocos de pequenos sinais, tal como ilustra a Figura
3.7.

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



86 Capitulo 3: Modelagem e controle

2 vis| Prs) e

o [

Wi

Figura 3.7 - Modelo linearizado do g-PLL.

O controlador PI é necessério, visto que se deseja garantir
que o valor médio de ¢ seja nulo em regime permanente, garantido
o travamento da fase. O ajuste deste controlador determina a
resposta dinamica que se deseja, o quao rapido serda o travamento
da fase. A saida do controlador é injetada em um integrador
gerando assim a posi¢do angular, onde a inclinacdo possui relagao
com os sinais da entrada.

Considerando que seja utilizado um controlador PI da
seguinte forma:

Plpri(s) = KPLL—(S T ws,prLL) .
s-(s+wpprLL)
A funcdo de lago aberto do modelo linearizado do diagrama

(3.74)

de blocos da Figura 3.7, sera:

3 (s +w. prLL)
FTLA =—.-V. K —_—
prL(s) 5 PLL 3 G+ wpris)

Em aplicagbes de conversores conectados a rede elétrica nao

(3.75)

é priorizado a velocidade do controlador, tendo em vista que nao é
necessario para estas aplicagoes velocidade de resposta elevada. Por
exemplo, o processo de inicializacao do conversor se d4 de maneira
lenta, podendo o PLL convergir lentamente durante este periodo.
Contudo, nestas aplicagoes devem-se investir esforcos na rejeicao a
ruidos e distor¢des oriundas das tensoes medidas, pois geralmente
no ponto de conexdo ha muito ruido nas tensoes lidas, devido
basicamente a comutacao do conversor.

No capitulo 4 é apresentado o projeto do controlador do
PLL, junto com os critérios adotados para o projeto.
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3.7 Aspectos da implementacao digital

Em sistemas com relativa complexidade de controle nao é
preferivel a utilizacdo de controladores analégicos, devido a pouca
versatilidade oferecida por estes para implementacao de técnicas de
controle mais sofisticadas. Em razao destes fatores, optou-se pelo
emprego de microprocessador digital, pois este oferece uma gama
de possibilidades de realizacdo de controladores e estratégias de
controle [40]. No entanto, a presenca destes traz a necessidade de
tomar algumas precaugdes no projeto dos compensadores, tais
como escolha da frequéncia de amostragem e observacdo dos
atrasos oriundos da digitalizagdo; fatores que estdo diretamente
ligados com a estabilidade do sistema.

Esta secdo tem por objetivo quantificar os atrasos existentes
devido ao processo de digitalizagdo. Basicamente as causas dos
atrasos sdo duas: o efeito da amostragem das variaveis realizado
pelo retentor do conversor analégico digital (ADC) e da
atualizacdo do modulador que ndo ocorre instantaneamente como

na situagao analdgica.

3.7.1 Efeito da amostragem de sinais

Um conversor analogico digital pode ser representado pelo
sistema da Figura 3.8. Nesta, é ilustrado o amostrador, o qual
amostra em periodos discretos (7,) o sinal continuo da entrada. A
seguir passa pelo bloco de retencao do sinal (ZOH), onde sustenta

o sinal até a proxima amostragem.

~ il P

— ZOH —

T,

Figura 3.8 — Ilustrag¢ao do funcionamento de um conversor analégico digital.
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Se for analisado com detalhes o processo de retencao dado
pelo ZOH, tal como ilustrado na Figura 3.9, serd observado que a
reconstrucdo do sinal, dado pela sua componente fundamental,
sofre um atraso de transporte de meio periodo de amostragem.
Assim, a representacdo no dominio da frequéncia deste atraso pode
ser expressa CoOmo:

Tqa

Hzon (8) =e 2 (376)

Sinal continuo

/ Sinal discreto

Componente

fundamental

la

Figura 3.9 — Efeito do atraso devido ao amostrador e retentor.

3.7.2 Efeito do atraso do modulador PWM

Segundo [40], outra causa de atrasos de transporte é oriunda
do modulador PWM. De acordo com este, o atraso introduzido
pelo modulador PWM representa a distancia de tempo entre o
instante da amostragem do sinal modulador e o instante quando o
pulso de saida é completado. O atraso em geral é fungdo da razao
ciclica e do tipo de modulagao empregada (atualizacao simples ou
dupla atualizagdo). FEsses atrasos diminuem a estabilidade do
sistema, pois ha um decréscimo linear da fase com o aumento da
frequéncia e, portanto, a uma degradacdo da margem de fase do
sistema [34].
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Para o tipo de modulagdo empregada no conversor em
questdo, ha trés portadoras que digitalmente representam trés
contadores binarios. Considere que estes contadores podem realizar
contagens crescentes e decrescentes (up-down, em inglés), de forma
que no decorrer do tempo sua trajetéria seja semelhante a de uma
forma de onda triangular, tal como ilustrado na Figura 3.10.
Optou-se neste trabalho pelo emprego de duas atualizacbes para
cada portadora (no inicio e no centro), desta forma é possivel
reduzir o atraso inserido pelo modulador [40]. A cada interrupgao
do modulador inicia-se o processamento da lei de controle, onde
todas as variaveis de controle s@o amostradas e processadas antes
que ocorra préxima amostragem. Como para cada portadora ha
duas atualizagbes, entdo para cada periodo de comutacdo existem
seis atualizacoes.

Contadores up/down

Modulador continuo
met ................. / ‘ \

Vodulador discreto

Atualizagio do

T T_ T, _T modulador

t
T T Atualizagio do

PWM

Sia

Saa

S34

Figura 3.10 — Representa¢ao do modulador empregado, utilizando duas atualizagdes
para cada portadora
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A referéncia [40] apresenta uma expressao que quantifica o
atraso para situagbes de multiamostragens por periodo de
comutagao, cuja funcdo de transferéncia do modulador é dada

€omo:
1
PWM(s) = ———e &' (3.77)
‘/pm‘t
onde:
fl -D
ta=D-T, - % T, (3.78)

floor(k - D) é o menor inteiro que nao exceda k-D e k
representa o nimero de amostradas por periodo de comutagcao.

A Figura 3.11 apresenta a resposta em frequéncia da fase de
PWM(s) para k = 6 e para D = 0,4, 0,6, 0,8 e 1. Observar-se que o
caso critico ocorre quando D = 1, no qual a degradacdo da fase
acontece em frequéncias mais baixas. Tomando este valor de razao
ciclica como referéncia para o projeto, o atraso inserido pelo
modulador PWM sera:

1 Ts
PWM(s) = e e (3.79)
‘/port

200
— 0
B
IS
& -200

10? 10° 10* 10°

Frequéncia [Hz)
Figura 3.11 - Resposta em frequéncia da fase de PWM(s) para diversas razoes ciclicas.
Além dos atrasos que devem ser inseridos na malha de
controle, outras dindmicas devem ser consideradas no projeto dos

controladores, tais como: o uso de filtros anti-aliasing e o ganho
inserido pelo conversor ADC. Por fim, pode-se representar o
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diagrama de blocos da Figura 3.5 de forma mais ampla,
considerando todos os ganho e dindmicas, resultando no diagrama
da Figura 3.12.

perturbagio

I,
=1 Gy pert ($)

malha de corrente

Veesref + Tayres Ig+ia Y Vee +cls)
7 (: _)I cld(g>|—) PWM(s) Gia(s) Godqo(s) 7 —>

Ganho ganho
sensor

Ganho anti- ganho

Hyou(s)

ADC aliasing (s) sensor

malha de tensio

Figura 3.12 — Diagrama de blocos de controle completo de tensao e corrente.
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Capitulo 4

“A ciéncia nunca resolve uwm problema sem
criar pelo menos outros dez”.
George Bernard Shaw

Projeto e dimensionamento do sistema

4.1 Introducao

Este capitulo visa apresentar as especificagoes e projetos dos
componentes que compdem o sistema. Também ¢é mostrado o
projeto dos controladores e diagramagdo dos circuitos auxiliares
necessarios para o funcionamento do conjunto.

Embora o conversor estudado no capitulo 2 seja coerente
para poténcias elevadas, elaborou-se um protétipo de menor escala,
com o objetivo de wvalidar os conceitos até o momento
apresentados.

4.2 Especificagoes

e Frequéncia da rede elétrica: 60 Hz;
e Tensdo nominal rede elétrica: 220 V;
e Tensdao do barramento V,.: 600 V;

e Frequéncia de comutacao fs: 15 kHz;
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¢ Ondulagao de corrente nos indutores de interligacdo L;: <
7%:;

e Ondulagao de corrente nos indutores acoplados: 10%;

o Indice de modulacao M: 0,82;

e Poténcia do protétipo S: 14 kVA;

e Fator de descolamento cos(¢): 1;

e Transformador de isolagao trifisico de 14 kVA, A-A; (380
V/300 V)

Durante toda andlise teérica, apresentada nos capitulos
anteriores, foi suposto que a rede elétrica estava conectada
diretamente ao conversor, porém, com a presenca do transformador
de isolagdo, a tens@o da rede elétrica a ser considerada é a tensdo
presente no lado do transformador que estd conectado ao
CONVersor.

Conhecendo o indice de modulagdo e a tensdo da rede
elétrica é possivel conhecer a tensdo senoidal que o conversor ficara

submetido, V; ., assim:
0,82 - 600

Vyoy = —————

A partir das especificacoes acima é possivel obter os valores

=174 V. (4.1)

das tensoes e correntes do conversor.

o Corrente eficaz por fase:

P
Ijoj=——— =26975A, j=ADB,C. 4.2
gef 3. \/§ . Vg,ef J ( )
e Ondulagao de corrente maxima nos indutores L;:
AIrnaz = 0706 : IA,ef - 1;618 A. (43)

A partir da expressao (2.162), tem-se:
B AImar : fs - 108
Empregou-se no protétipo uma induténcia de interligagdo de

Ly =860 pH . (4.4)

800 puH de material de aco-silicio, confeccionado pela empresa
Blutrafos. Embora este indutor fique submetido a alta frequéncia,
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acredita-se que o fato da ondulacdo de corrente ser relativamente
baixa, ndo caracteriza em grandes perdas no material
ferromagnético, ndo sendo, portanto, necessario o emprego de
materiais apropriados para alta frequéncia, como o caso de ferrite
ou pb de ferro, por exemplo. A utilizagdo do material de aco-silicio
traz o inconveniente de apresentar em alta frequéncia queda
consideravel na indutancia, fator este que deve se levado em
consideracdo no projeto.

4.3 Capacitor do barramento

Um dos elementos vitais para o bom funcionamento do
conversor é a escolha da capacitancia do capacitor do barramento.
De acordo com que ja foi exposto nos capitulos anteriores, o valor
desta capacitancia dever ser grande o suficiente, da ordem de mkF,
para que se minimize a interacdo entre o estégio retificador como o
inversor. Capacitancias elevadas sdo conseguidas com capacitores
eletroliticos. Contudo, estes capacitores possuem o inconveniente
de apresentarem elevada indutancia para alta frequéncia e, o mais
importante, reduzida vida til.

Para este trabalho utilizou-se um banco de capacitores pré-
existente em laboratério. Este banco emprega combinagdo série
paralelo de capacitores de 2200 pF, fabricados pela empresa
Epcos®, modelo B43875-A5228-Q-450V, totalizando assim uma
capacitancia total de 4.4 mF, tal como ilustra a Figura 4.1. Este
banco pode ser considerado demasiadamente elevado, todavia,
atende bem a requesitos dinamicos a que este trabalho se propoe.
De acordo com o exposto pela referéncia [41], a vida 1til em horas
dos capacitores pode ser estimada a partir do conhecimento do
valor de corrente eficaz que estes ficam submetidos.

A corrente eficaz no capacitor do barramento pode ser
expressa com o auxilio das expressdes (2.237) e (2.243), deste modo
obtém-se:
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I.cr =3.67 A (corrente total) (4.5)
Observando a Figura 4.1, tem-se que a corrente sera dividida

por quatro em cada capacitor, assim:
Iocr=3.67/4=09175 A (4.6)

- g —
: k<R REEI::IC ‘==‘C‘==’C'=='CE
E EE == = O |==105
| SR SR SR |
Vo> L S

5 § R—omo || | BARTEA525Q

p=1ww T Oj%f{f“F :

.........................................

Figura 4.1 — Configurag¢do do banco de capacitores do barramento CC.

Um dos processos para estimacdao da vida 1til consiste em
realizar uma equivaléncia da corrente para 100 Hz, de acordo com
um grafico de conversdo de frequéncia [41]. Para o calculo da
corrente equivalente em 100 Hz, deve-se aproximar o fator a partir
da Figura 4.2 (b), onde, para frequéncia 15 kHz, este corresponde a
aproximadamente 1.12. Assim, a corrente equivalente em 100 Hz
equivale:

1,

croom, = 0,9175/1,12 = 0,819 A (4.7)
O resultado da expressdo (4.7) deve ser dividido pelo valor
relativo fornecido pelo fabricante, que para o capacitor em questdo

equivale a 7 A, assim:

Ieioon 0,819
Seoomte . 27 0,12 4.8
Tacr 7 (48)
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Empregando o resultado da expressdo (4.8) no grafico da
Figura 4.2 (a), para uma temperatura aproximada de 50 °C de
operacao estima-se um tempo de vida 1til de aproximadamente
75000 h.

A grande vantagem em superdimensionar o capacitor do
barramento é a possibilidade de extensao de sua vida 1util. No
entanto, deve ficar claro que este componente é um dos elementos

mais caros do sistema e apresenta baixa confiabilidade.

(a) (b)

2.5 1.3
2.0 fejef 12| fe.er
IaCR 85 T120Hz
15 1.1 L—
< = = =
0.5 =3 = =
2 o 0 o P N
0.0 — 0 N — LD [1 08
40 50 60 70 30 90 1 01 10 2 10 3 10 4
Temperatura ambiente [°C] Frequéncia [Hz]

Figura 4.2 - Grdficos fornecidos pelo fabricante do capacitor: (a) tempo de vida 4itil;
(b) grdfico de conversio de frequéncia.

Em paralelo com cada braco de IGBT se acrescentou
capacitores de polipropileno de 1,5 pF. Estes capacitores sao
necessarios para a absor¢do das componentes de alta frequéncia,
causadas pelas induténcias parasitas no layout construido, de
forma a reduzir os picos de tensdo de alta frequéncia sobre os

interruptores.

4.4 Descricao dos circuitos de medi¢cao das

tensoes e correntes

Os circuitos responsaveis pela medicdo das varidveis de

controle sdo de vital importdncia para o funcionamento do
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conversor, pois estes devem ser capazes que realizar as leituras das
grandezas que se deseja controlar, no caso deste trabalho, tensoes e
correntes. Nesta secdo sdo apresentados os circuitos de

sensoriamento utilizados.

e Sensor de corrente

Optou-se neste trabalho pelas leituras isoladas das correntes
de linha do sistema, visando a isolacao do estagio de poténcia para
o estégio de controle.

Como se trata de um sistema a trés fios, s@o necessarios no
minimo dois sensores para leitura das correntes de fase. Empregou-
se sensores do tipo hall fabricado pela empresa LEM® modelo LA-
55-p, o qual possui as seguintes especificagoes:

= Corrente nominal de entrada de 50 A;

» Saida em corrente (mais imune a ruidos externos);
» Alimentagao simétrica +15 V/-15 V;

= Relagdo de conversao 1:1000;

LA 55-P

c=100nF
TT

+15'
[enD
[asv

m IASenSe

Figura 4.3 — Sensor de corrente LA 55-P.

e Sensor de tensao do barramento CC

Para manter a isolacdo galvanica entre os dois estagios
(poténcia e controle), empregou-se também sensor de efeito hall

para o monitoramento da tensdo do barramento. Para isso,
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utilizou-se o sensor LV-25P desenvolvido pela empresa LEM®, o
qual possui os seguintes atributos:

= Corrente nominal do lado priméario de 10 mA;

» Saida em corrente (mais imune a ruidos externos);
* Alimentagdo simétrica +15 V/-15 V;

= Relagdo de conversao 2500:1000;

+ L15V
100 nF
,
LV25P  M|1) —
o - 100 nF

Figura 4.4 — Leitura da tensdo do barramento LV25-P.

A Figura 4.4 apresenta o sensor de tensdo em questao. O
principio de funcionamento, embora seja um sensor de tensdo,
consiste na leitura de uma corrente que flui pelo lado primério e,
através da relagdo de transformacdo, obtém-se a corrente no lado
secundario do sensor. A resisténcia do lado primério R,,; é
determinada a partir da tensdo méaxima permitida no barramento e
da corrente nominal no lado primario.

Admitindo que a tensdo maxima no barramento CC seja de

700 V, a resisténcia R ,,; ¢ calculada como:

700 V
Ryri = 001l A 70 kO (4.9)

Empregaram-se no prototipo sete resisténcias de 10 kQ2/5 W

pri

em série.

e Sensor das tensdes da rede elétrica
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As leituras das tensoes da rede elétrica sdo necessarias para
o funcionamento do sincronismo do PLL. Este sensoriamento
consiste em obter amostras das tensoes da rede elétrica, a fim de
determinar a posicdo angular da componente fundamental de
sequéncia positiva, necessaria para realizacdo da transformacio
dq0.

Como se trata de tensoes alternadas podem-se utilizar nestas
circunstancias transformadores de isolagdo de baixa frequéncia.
Todavia, devido a disponibilidade de sensores hall no laboratério,
utilizou-se o mesmo modelo de sensor empregado na leitura da
tensdo do barramento.

A Figura 4.5 apresenta o circuito das leituras das tensoes
da rede elétrica. Nesta sao utilizados trés sensores conectados em Y
no lado primario, de forma que seja possivel extrair a tensdo de
fase do sistema. Deve ficar claro que ndo ha necessidade da leitura
de trés tensoes, haja vista que as tensoes da rede -elétrica
pertencem a um sistema linearmente dependente, assim como as
correntes de linha, logo bastam somente duas leituras.
Vo 5

Vs >
Ve >

SHT
vz
Hr

S Ry
3

3 Ry

5 5 D

Figura 4.5 — Leitura das tensao da rede elétrica.
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Admitindo que a rede elétrica possa variar +10% em torno
do seu valor nominal, a resisténcia R, , pode ser determinada.
311-11V
= =342KkO . 4.1
Jpri 0,01 A (4.10)
Empregou-se resistor com valor comercial mais préximo,

resultando em dois resistores em série de 18 k2, totalizando 36 k2.

4.5 Descricdo dos circuitos de adequacgao dos

sinais

e Condicionamento das correntes

Para adequagdo dos sinais provenientes dos sensores de
corrente, utilizou-se o circuito apresentado na Figura 4.6. Como a
saida do sensor de efeito hall é em corrente, é necessario que exista
um resistor ligado aos seus terminais Rm, a fim de fornecer uma
queda de tensdo, a qual é proporcional a corrente do secundario. O
fabricante do sensor recomenda que o valor deste resistor fique
entre 50 2 e 160 2. Com base nesta faixa de valores adotou-se um

resistor de 150 €2, assim:
Ry, =150 Q . (4.11)
Conhecendo-se a resisténcia de medi¢ao e a corrente do lado
secundério, é possivel estabelecer a tensao maxima de medigao

dada por:

V,, = 1509 - 0.05A = 7.5 V. (4.12)
O proximo estégio do circuito da Figura 4.6 consiste de um
amplificador inversor, onde o ganho pode ser ajustado pela relagao
entre R3 e R2. O estigio seguinte consiste em acrescentar um
offset 1,5 V ao sinal do estigio anterior. Este offset é necessario,
pois o sinal para ser digitalizado pelo microprocessador deve
possuir somente parte positiva entre 0 V e 3 V. O estagio 4 é
responsavel por filtrar frequéncias acima da amostragem, evitando
o fenémeno de aliasing. Este apresenta ganho unitario, e a
frequéncia de corte é dada pelos componentes C5 e R5. O tultimo
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estagio é responsavel pelo grampeamento do sinal que vai para o
conversor ADC. Empregou-se para essa finalidade o CI TL7726
fabricado pela empresa, Texas Instruments®. Este CI pode
grampear sinais a partir de uma referéncia pré-estabelecida, no
caso deste trabalho 3 V| evitando assim a possibilidade de tensoes
acima do tolerado pelo conversor ADC, protegendo-o. O TL7726
foi empregado em todas as portas do ADC utilizadas.

Tendo em consideracdo que a amplitude maxima admitida
pelo conversor ADC do processador é de 3 V, o estagio 2 deve
possuir uma amplitude méaxima de 1.5 V, assim fixando RS = 11

k2 determina-se R2.
_11kQ-75V

_ - : 4.1
R2 v 55 kQ (4.13)

O filtro anti-aliasing foi sintonizado na frequéncia de
comutagdo. Fixando a resisténcia R5 = 1 k{2, determina-se a

capacitancia C1, como:

C1 L

R . 4.14
5r - 15kHz  1kq 100 nF (4.14)

Adotou-se o valor comercial de 10 nF.

I; RS o—|l—o

Jsense
J=ABC

R5 Entrada do ADC

off set
Estagio 1 Estdgio 2 Estdgio 3 ‘ Estagio 4 ‘ Estagio 5

Figura 4.6 — Circuito de condicionamento das correntes.

e Condicionamento da tensiao do barramento
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A Figura 4.7 apresenta o circuito de aquisicio da tensdao do
barramento. Este ¢é constituido basicamente pelos mesmos
elementos do circuito da Figura 4.6, exceto pela auséncia do
circuito de offset.

A corrente maxima no lado secundario do sensor é de 25
mA. Conhecendo o valor da resisténcia de medicio Rm, é possivel
determinar a tensdo maxima do estagio 1 do circuito em questao.

Vo =150 Q-0.025 A = 3.75 V. (4.15)

Sabendo que o estagio 3 possui ganho unitario e que a tensdo
maxima no estagio 4 é de 3 V, o ganho do estidgio 2 deve ser
ajustado para que quando ocorrer Vm = 3,75 V a saida do estégio
3 tenha 3 V. Assim fixando R23 = 11 k{2, obtém-se:

R22 — 111{93%” — 13,75 kQ . (4.16)

O filtro do estdgio 4 ficou sintonizado na frequéncia de 6

kHz. Deste modo fixando R25 = 1 k€2, tem-se:
1

_ — . 4.1

O = o exmz 1k~ 200 nF (4.17)

Adotou-se o valor comercial de 33 nF.

p——»

R25 Entrada do ADC

r_l>

Estagio 1 Estdgio 2 | Estagio 3 | Estagio 4

Figura 4.7 — Circuito de condicionamento da tensao do barramento.
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e Condicionamentos das tensoes da rede elétrica

O 1ltimo circuito de aquisi¢do das varidaveis de controle é
responsavel pela adequagdo do sinal proveniente dos sensores das
tensoes da rede elétrica. Este circuito é apresentado na Figura 4.8.
Neste, sdo mostrados os mesmos componentes do circuito de
aquisicdo das correntes, ja que se tratam da adequacdo de
grandezas senoidais e, portanto, passam pelo mesmo processo de
condicionamento, diferenciando somente pelos ganhos e frequéncia
do filtro.

%_) R29 TWQ» »—? |5—-» M)

>
R31 Entrada do ADC

Figura 4.8 - Circuito de condicionamento das tensoes da rede elétrica.

4.6 Projeto dos indutores acoplados

Nesta secdo é apresentado o projeto fisico dos indutores
acoplados. Sao utilizadas as expressoes obtidas na secdo 2.10.
Optou-se neste trabalho pelo emprego de iteratividade no projeto
dos indutores acoplados, tendo em vista a existéncia de diversas
combinagoes das variaveis que levam a uma boa otimizagdo do
material magnético. A metodologia de projeto esta representada no
fluxograma da Figura 4.9.

O projeto inicia com a escolha de dois limites para densidade
de fluxo magnético e a selecdo de uma densidade de corrente. Os
valores de B e J apresentados a seguir sdo fruto de iteratividade
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prévia, onde se verificou que estes parametros atendem a critérios
como o de elevacdo de temperatura, por exemplo.

Escolheram-se os seguintes parametros:

Bmaz = 0,145 T
J =230 A/cm?

Deve-se evitar a escolha da densidade magnética préximo ao
limite do ferrite, aproximadamente 0,3 T, pois como o conversor
terd tempo morto, além da ndo garantia de mesma razao ciclica
nos interruptores de uma mesma fase do conversor, pode ocorrer
uma excursdo maior da densidade de fluxo (B) que o calculado

teoricamente e, com isso, possa incidir na saturagdo do ntcleo.
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Escolha inicial dos
pardmetros: Bmaz, Bmin, J

Escolha do niicleo ‘(—{ Tabela de nicleos E

Jancl do iclo (5 desontado o cartc)

J- Ay
N= Calcula o ntimero de espiras
L
o Ve
9-Ae-N-fs

+1 calcula B

N=N-1 calcula B

Céleulo do didmetro méximo (critério efeito pelicular)

Escolhe o condutor

Nimero de condutores

em paralelo

Verifica as perdas de

¢io de temperatura

Figura 4.9 — Fluzograma para o projeto do indutor acoplado.

Com a utilizagdo do fluxograma da Figura 4.9 chegou-se a
conclusdo que dois niicleos em paralelo NEE-76/50/25 atendem aos
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critérios de construgdo do projeto. A seguir sdo apresentados os
calculos acerca do ntcleo escolhido.
e Area da janela
De acordo com os dados do fabricante, a dimensdes da janela
de um nucleo, descontando o carretel, e a secdo transversal
correspondem a:
Aw = 6.42 cm? (4.18)
A, =6.45 cm? (1 pega). (4.19)
e Numero de espiras
O numero de espiras pode ser calculado como:

Vee
N:
9'Ae'fs'Bma1:

e Numero de condutores em paralelo

= 48 espiras . (4.20)

O préximo passo consiste em determinar o raio maximo dos
condutores de acordo com o critério do efeito pelicular,

apresentado por [42], onde:

7.5
Pokin = — = = 0,0612 cm 421
7 (4.21)

Tskin Tepresenta o raio maximo que o condutor deverd
possuir. Por questbes de praticidade de construcdo, optou-se pelo
emprego do condutor 22 AWG.

Apbs a escolha do condutor é possivel estabelecer o niimero
de condutores em paralelo que satisfaca o critério da densidade de
corrente, assim:

ILi,ef

Neond = = 10 condutores . (4.22)

J- Acu,22AWG
e Volume do nicleo

O volume do nicleo total, incluindo as quatro pegas tipo E,

¢é de aproximadamente:

Vincleo = 294,967 cm® . (4.23)

e Perdas magnéticas

As perdas magnéticas podem ser expressar pela expressio
(4.24).
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Pmag = Cm ' fs : ng,ax . Vnucleo . (424)
Os coeficientes C,,, = e y sdo apresentados por [43] para o
material IP 12 a 80 °C, onde:

C,, = 0.00972
r = 1.4017
y = 2.3204 .
Assim:
Priag = 0.02 W . (4.25)

e Perdas no cobre

Para o calculo das perdas no cobre é necessario antes
determinar o comprimento médio de uma espira, a fim de
estabelecer uma estimativa do comprimento do condutor sobre o
nicleo. A partir do exposto pela referéncia [25], o comprimento
médio de uma espira MLT para dois nicleos E pode ser calculado
com o auxilio da expressiao (4.26).

MLT=2-(A+2-D) (4.26)
onde os comprimentos A e D estdo representadas na Figura 2.18.
Estas dimensoes para o nicleo NEE-76/50/25 equivalem a:
A = 10,0508 m
D = 0,0254 m.
Assim:
MLT = 0,2032 m.

A resisténcia dos condutores é expressa como:
MLT - N - p1goec

Ncond .
A resistividade do cobre a 100 °C é dada como 0.070800

2/m, desta forma:

Reond = (4.27)

Rcona = 0,070800 Q. (4.28)
Como existem trés enrolamentos por ntcleo, tem-se:
Peobre =3+ Reona - 1105 = 11,36720 W (4.29)
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e Perdas totais
As perdas totais correspondem a soma das perdas no nucleo
com as do cobre, assim:
Pp, = Puucteo + Peobre = 11,39 W (4.30)
e Resisténcia térmica
A expressdo que relaciona a resisténcia térmica do ntcleo é
fornecida por [42], onde:
Ry =23 (A Aw) "% °Cc/w (4.31)
Neste trabalho, como se utilizou dois ntucleos em paralelo,
deve-se multiplicar o termo 4, do ntcleo por dois, assim:
Ry =23-(2- A Ay) %" =386 °C/W . (4.32)
Conhecendo a resisténcia térmica do ntcleo, é possivel
estimar a elevagdo de temperatura que este sofrera. Este é critério
o mais importante a ser observado durante o projeto, pois se deve
garantir que nao ultrapasse os limites de operacdo do material
magnético.
AT =Py - Rr =44 °C (4.33)
A Figura 4.10 representa a construcdo dos indutores
acoplados em vista tridimensional. Nesta, podem ser observados os
enrolamentos sobre as pernas do ntucleo e a presenga dos dois
nicleos em paralelo.

Figura 4.10 — Representa¢ao em 3D do indutor acoplado construido.
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4.7 Calculo térmico dos semicondutores

4.7.1 Correntes nos semicondutores

Para determinacao das correntes médias e eficazes que fluem
pelos IGBT’s e diodos, devem-se utilizar as expressdes contidas na
secdo 2.13 do capitulo 2.

e Corrente média nos interruptores (IGBT’s);
ISy ea = % V2 igye(jtf( (J ?;(d))”) —3322 A (4.34)
e Corrente média nos diodos;
Iy :;1_\/§'P'(*4+MCOS(¢)7T)
Bgmed 79 Vg,ef - cos(p) - m
e Corrente eficaz nos interruptores (IGBT’s);
I, = V3P VB cos(@) T 3T = 5,85 A (4.36)
548 = BE /7 Vgg - co8(@)
e Corrente eficaz nos diodos;

V3.-P
v _ + 31 = 4.37
Iy jer 54 Vs - cos(d) \/ 8M cos(¢) + 3 2,491 A ( )

—0.726 A (4.35)

4.7.2 Calculo das perdas

O calculo térmico na maioria dos casos envolvem
aproximagdes de primeira e segunda ordem sob as curvas
apresentadas pelos fabricantes, com o objetivo de estimar as perdas
de comutagao e conducao dos IGBT’s e de bloqueio dos diodos. A
metodologia segue conforme a apresenta pelas referéncias [44, 45].

Utilizou-se como interruptor estatico o moédulo IGBT MII
100-12 A3, fabricado pela empresa IXYS® [46], o qual pode operar
com tensao de até 1200 V e corrente de 90 A em 7; = 80°C. Este
apresenta dois IGBT’s e dois diodos em antiparalelo, em
configuragdo de um braco inversor.

A partir das curvas apresentadas pelo fabricante podem-se
estimar as seguintes perdas:

e Perda de condugao no diodo

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



}"NGP‘ Capitulo 4: Projeto e dimensionamento do sistema 111
\ L !

A Figura 4.11 apresenta a curva fornecida pelo fabricante,
na qual relaciona a tensao direta do diodo com da corrente que flui
por este. Esta curva pode ser representada por um polindmio de
primeira ordem, onde tem-se:

Vb (Ip(wt)) = 0.006 67 - Ip(wt) + 1.199. (4.38)

A poténcia dissipada em conducdo é dada pelo produto da
tensdo média pela corrente que flui pelo diodo, ponderado pelo

tempo em que ocorre este evento (razdo ciclica), assim:
27+ ¢

PD,cond - ;77: / VD (wt) . ID (wt) -D (wt) dwt - (439)
T+

Assumindo que a corrente varia de forma senoidal dada

por:

I
Ip (wt) = ]?;p ~sin(wt —¢) j=AB,C (4.40)

onde:
Lip=1Ijc; - V2=38148 A (4.41)
Substituindo a equacdo (4.40) em (4.39), tem-se a poténcia
dissipada durante a conducao do diodo.
Ppcond = 0.894 W _ (4.42)

Vb[V] o
T; = 125°C

50 100 150 200 250 300
Ip [4]

Figura 4.11 — Curva da tensao direta do diodo em fungao da corrente.
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O catalogo ndo apresenta informagoes que estimem as perdas
durante o bloqueio do diodo, onde ocorre a recuperagao deste, e
por esse motivo nao sera apresentada neste trabalho.

e Perda de condugao no IGBT

O procedimento para obtencdo das perdas durante a
condugdo do IGBT é semelhante ao apresentado para o diodo.
Consiste em determinar um polindmio que represente a curva
fornecida  pelo fabricante. A  Figura 4.12 apresenta o
comportamento da tensdo de saturacdo em funcao da corrente do
coletor, fornecida pelo fabricante. Esta curva pode ser ajustada por
um polinémio de segunda ordem, dando origem a equagdo (4.43).
Ver (Iop (wt)) = —4.572 x 1075 1o g (wt)? +0.024 - Iog (wit) 4 0.98 (4.43)

A poténcia dissipada durante a conducao é dada por:

1 U
Prcroma = 5 [ Vew @) Ios (@) - D@t dat . (1.44)
0

Igualmente, a corrente que flui pelo coletor do IGBT é

expressa por:

I
Iog (wt) = % sin(wt —¢) j=A,B,C. (4.45)

Substituindo a equagao (4.43) na expressao (4.44), obtém-se:
PiGBT.cond = 3379 W (4.46)

0 0 25 50 75 100 125 150
Icr [A]

Figura 4.12 - Curva tensdo de saturagio do IGBT em fun¢ao da corrente de coletor.

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



Capitulo 4: Projeto e dimensionamento do sistema 113

e Perdas de comutacao no IGBT

As perdas de comutacdo advém da presenca simultdnea de
tensdo e corrente durante a transicdo de estado do interruptor.
Estas ocorrem durante a entrada em condugao do IGBT (turn-on)
e o desligamento (turn-off), e sdo funcdo de uma variedade de
fatores, tais como, as amplitudes das tensdes e correntes, layout
construido, temperatura da juncao e resistor de gate, por exemplo.
A energia dissipada para os dois estados de comutacdo é
apresentada pelo catalogo do fabricante para uma dada tensao de
bloqueio V,., e para uma tensdao e resistor de gate Rg. Para o
catalogo do IGBT escolhido sdo apresentados as curvas para
tensdo de 600 V e resistor de gate de 15 (). Entretanto, as curvas
sdo esbocadas para correntes superiores a 25 A, e uma
extrapolacdo matematica para correntes inferiores levaria a um
erro expressivo. Por esse motivo, optou-se pela avaliagdo
experimental das perdas por comutacao do IGBT.

O ensaio consiste na aplicacio de pulsos de comando na
estrutura apresentada pela Figura 4.13. Neste, deve-se monitorar
tanto a corrente de coletor (Io ) como também a tensdo sobre o
IGBT (Vgg). Por meio deste experimento, pode-se avaliar a energia
envolvida durante a entrada em conducio e o bloqueio.

Rl

<E R

————————— Formas de onda ideais
IGBT sob teste.

Montado sobre dissipador

L)

Figura 4.18 - Circuito para o ensaio de perdas por comutagao.
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Realizaram-se os testes com a tensdo do barramento em seu
valor nominal V., = 600 V, resisténcia de gate de 12 Q e
temperatura do dissipador controlada em 100 °C. Foram aplicados
quatro pulsos com razao ciclica fixa, de tal forma que fosse possivel
observar a comutacio de correntes inferior a 25 A. Neste tipo de
ensaio é imprescindivel que haja o ajuste do atraso entre as
ponteiras de tensdo e corrente do osciloscopio, o que pode ser
realizado pela calibracdo sobre um resistor shunt de baixa
induténcia.

A Figura 4.14 apresenta as formas de onda de tensdo e
corrente no coletor do IGBT, obtidas no ensaio de perdas por
comutacdo, no qual a corrente é apresentada ampliada vinte vezes.
A energia envolvida na comutacgdo pode ser obtida pela integragao
do produto instantaneo da tensdo e corrente, tal como descreve a

equagao (4.47).
Ecomut = /IC’E(Wt) : VCE(Wt) duwt (4.47)

1000

Ver
50011
O o B | =8 R iR | (L
0 0,02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tempo [ms]

Figura 4.14 — Formas de onda da tensdo e corrente obtidas no ensaio de perdas de
comutag¢ao.

A Figura 4.15 apresenta o resultado da integracdo do
produto da tensdo e corrente das formas de onda da Figura 4.14.

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



Capitulo 4: Projeto e dimensionamento do sistema 115

1L
Ll

Nesta, observam-se os incrementos de energia devido a entrada em
conducdo e bloqueio do IGBT. Podem-se isolar as energias devido
a estes dois estados de comutacgdo, extraindo os incrementos de

O FEum
=

0 0,02 0,04 006 008 01 012 0,14
Tempo [ms]

energia de cada comutacao.

—
fem)

Energia [mlJ]
o o B o ™

Figura 4.15 — Energia durante a comutagio do IGBT

A Figura 4.16 apresenta a extracdo da energia devido a
entrada em conducdo FE,, e bloqueio E,; ambos em funcdo de sua
corrente de comutagdo. As amostras podem ser aproximadas por

polindémios de primeira ordem, o que resultam em:
Epn (Icg (wt) = 1,683 x 104 o (wt) + 1,498 x 107 (4.48)

Eopp(Icg (wt) =8955 x 10 ° Iop (wt) + 1,117 x 1075, (4.49)

A corrente do coletor foi definida na equagao (4.45).
A poténcia dissipada durante a comutacao é dada como:

] T
PIGBT,comut = % / [Eon (ICE (Wt)) + Eoff (ICE (wt))] dwt (450)
0

Solucionado a expressao (4.50), obtém-se:
PIGBT,comut = 247328 W (451)
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Curva ajustada

Vep =600 V

Ve =-8/+15V
Rg=12Q

T; =100°C

Figura 4.16 — Curvas de energia para entrada em condugao e bloqueio do IGBT em
fungdo da corrente de coletor

e Perdas totais nos semicondutores

As perdas totais no IGBT sao dadas pela soma algébrica das
perdas de conducao e comutagao.
Praer = PraBr.cond + PraBT,comut = 27,579 W (4.52)
Como existem seis IGBT’s para cada fase, a perda total por
fase é dada por:
Prgpre =6 Prapr = 165471 W (4.53)
As perdas nos diodos, como ndo héa informagdo das perdas
durante o bloqueio, sdo expressas pela perda de conducao.
Pp = Ppcona = 0,787 W (4.54)
Pp6=06"Ppcona = 4,722 W (4.55)
A perda total por fase (IGBT’s + diodos) é dada como:
Piotat, fase = Prapr,6 + Pp,s = 170.193 W /fase (4.56)
4.7.3 Calculo térmico

Antes de realizar o calculo térmico é necessario conhecer a
maneira como os mobdulos IGBT’s estdo dispostos sobre o
dissipador, a fim de estabelecer um modelo térmico dos
interruptores. A Figura 4.17 apresenta a montagem adotada
neste trabalho, onde sao dispostos no dissipador trés modulos
IGBT, correspondentes a uma fase do conversor.
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Médulos IGBT

Dissipador

Vista superior Vista frontal

Figura 4.17 — Montagem dos IGBT’s sobre o dissipador.

A referéncia [8] apresenta a metodologia para o calculo
térmico de mddulos montados sobre o mesmo dissipador. A partir
do exposto por esta, pode-se chegar ao circuito equivalente térmico
de uma fase do conversor, ilustrado na Figura 4.18.
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Médulo 1
PGD  Rje(st) cauio
Tj(s1) Te(mod1)

Pl Rjd(d1)

Tj(d1)
: VVV Red(mod1)
VMV

P(s2) Rjc(s2)

E| Ti(2) A A A

P(d2) .
rj(az) Rid(62)

P3) ity | Modulo 2
i(s3)

BT Te(mod2)

P(d3)

Tj(az) Rid(dD)
VvV Red(mod2)| | ¢y  Rda
NN——

—— P(s1) 2)

Rje
Tj(s4) A

P(d4
E|(‘ ) Tj(aa) Rid(02)

P(s5) Rie(s1) Mbédulo 3

Ti(s5) AN AT Te(mod3)
———Tamb

.
P(d5 Rjd(d1

) )
Tj(d5)
B Red(mod3)
_/\/\/\/_

P(s6) Rjc(s2)

Ti(6) A A A

P(d6)

i) R(02)

Figura 4.18 - Clircuito térmico equivalente a uma fase do conversor.

Na Figura 4.18 as nomenclaturas representam:

P(sl) : poténcia dissipada no interruptor S do conversor;
P(dl): representa a poténcia dissipada pelo diodo
antiparalelo do interruptor S

Rjc(sl): resisténcia térmica entre a jungdo e a capsula do
interruptor 3}, fornecido pelo fabricante;

Rjc(dl): resisténcia térmica entre a jungdo e a cépsula do
diodo D1, fornecido pelo fabricante;

Te(modl): temperatura da cédpsula do médulo IGBT 1;
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Red(modl): resisténcia térmica entre a cépsula e o

dissipador;

Td: temperatura do dissipador;

Rda: resisténcia térmica do dissipador para o ambiente

Ta: temperatura ambiente.

As demais nomenclaturas podem ser obtidas por analogia.

As temperaturas envolvidas no circuito da Figura 4.18 acima
sdo expressas da seguinte maneira:

e Temperatura de jun¢ao de cada IGBT;

Tj(s1) = Tc(modl) + P(sl) - Rjc(s1) (4.57)
e Temperatura de jungao de cada diodo;
Tj(dl) = Te(modl) + P(dl) - Rje(dl) (4.58)
e Temperatura da capsula do médulo;
Te(modl) = Td + (2 P(s1) +2- P(dl)) - Red (4.59)
e Temperatura no dissipador;
Td=Ta+ (6-P(sl)+6-P(dl)) (4.60)

Os procedimentos de calculo consistem em pré-especificar
um dissipador e verificar se este é capaz de atender aos critérios de
maxima temperatura de juncéo.

Adotou-se neste trabalho o dissipador modelo hs-21575, com
35 c¢cm de comprimento. A resisténcia térmica deste dissipador é
fornecida pelo fabricante, tendo-se:

Rda = 0.3 °C/W

Os dados requeridos para o céalculo sdo os seguintes:

Tamb = 40 °C;

Rjc(sl) = 0,44 °C/W

Rje(dl) = 0,9 °C/W

A resisténcia térmica entre a cépsula e o dissipador serd
desprezada inicialmente, ou seja, serd assumido que a temperatura
da capsula é igual a do dissipador.

Sera adotado que os IGBT’s e diodos iram trabalhar a uma
temperatura de juncdo de 100 °C, com isso pode-se obter a
temperatura da capsula.
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e Temperatura no dissipador
Empregando a expressao (4.60) obtém-se:
Td =91.058 °C (4.61)
e Temperatura de juncao de cada IGBT
Empregando a expressao (4.57), obtém-se: - .
Tj(s1) = 103.192 °C (4.62)
e Temperatura de juncao de cada diodo
Empregando a expressao (4.58), obtém-se:
Tj(dl) = 91.766 °C (4.63)
Embora as temperaturas de jungdo estejam abaixo dos
limites impostos pelo fabricante do médulo IGBT, devido ao
grande numero de incertezas no projeto, tais como,
desconhecimento das perdas na recuperacido dos diodos e fixagao
nao perfeita dos moédulos no dissipador, levou-se a utilizacdo de
ventilagdo forgada no prototipo.

4.8 Caracteristicas do DSP empregado

O conversor bidirecional escolhido para transferir o fluxo de
poténcia do aerogerador para rede elétrica possui a peculiaridade
de ter um elevado numero de interruptores comandados, total de
18. Este fato faz com que, assim como ocorre com topologias de
conversores multiniveis, seja mnecessario o uso de dispositivos
microprocessados que possuam grande numero de periféricos
PWM. No mercado nao ha grande nuamero de processadores
digitais que dispoe da quantidade de PWM’s necessérios para este
conversor. Um dispositivo capaz de atender as necessidades da
topologia é o processador digital de sinais TMS320F28335,
produzido pela empresa Texas Instruments®. Algumas das
caracteristicas deste DSP sdo descritas a seguir [47].

e Frequéncia de clock até 150 MHz;
e 12 canais PWM podendo operar de forma independente;
e Operagoes em ponto flutuante;
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e 16 canais ADC de 12 bits;
e 3 Timer de 32 bits.
4.8.1 Circuito PWM

Para que fosse possivel o emprego deste DSP, optou-se pela
geracdo dos sinais complementares do conversor por hardware
externo, desta forma foram utilizados nove saidas PWM,
necessarias para os interruptores principais. O circuito PWM do
TMS320F28335 é composto de seis modulos, chamados pelo
fabricante de ePWM [48]. Cada ePWM possui duas saidas que
podem operar independentes, mas como o mesmo Timer de
referéncia. A Figura 4.19 apresenta a configuracdo dos ePWDMs

para o sistema em questao.

Sia
Contador up/down ePWM1 Sin
LN
A Py
ePWM2 i utilizado
Soa
24
Contador up/down ePWM3 Son
%
N Sac
-120 ePWM4 n utilizado
Ssa
2ty
Contador up/down ePWM5 S,
A —)i"
Ssc
+120° ePWM6 7 wtilizado

Figura 4.19 — Configuragdio adotada dos médulos ePWM do TMS320F28335.

Para maximizar a resolucdo das razoes ciclicas optou-se pela
utilizagdo do clock maximo do DSP, 150 MHz. Empregou-se
configuracdo do contador do tipo wup/down, com interrup¢do no
inicio e no meio da contagem, de acordo com o apresentado na
secao 3.7. O calculo maximo dos contadores do circuito PWM pode

ser expresso pela equacao (4.64).
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fc oc
Vport = B l fj (464)

onde:

felock : frequéncia de clock do processador 150 MHz

Vport + Amplitude méaxima do contado PWM, que
corresponde ao valor de pico da portadora triangular.

Solucionando a expressao (4.64), obtém-se:

Vport = 5000  contagens (4.65)

Assim, pode-se calcular o ganho do modulador PWM,

expressao (3.79), resultando em:

1 .
PWM(S) = %6 :

6

(4.66)

4.8.2 Conversor analégico digital ADC

O TMS320F28335 possui em seu conversor analdgico digital
resolucdo de 12 bits [49]. A frequéncia de amostragem ficou fixada
em seis vezes a frequéncia de comutacgdo, pelos motivos descritos
na segdo 3.7, totalizando uma frequéncia de amostragem de 90
kHz.

Os sinais de entrada do ADC devem ficar entre 0 e 3 Volts,
desta forma pode-se calcular o ganho inserido por este nas malhas

de controle, resultando em:
12
-1
= 1365. (4.67)

Kuipc =

4.9 Projeto dos controladores

Nesta segdo é apresentado o projeto dos controladores
pertencentes as malhas de corrente e tensdo do sistema. Estas
malhas serdo abordadas de modo isoladas, como sendo
desacopladas, para isso, serdo adotadas medidas para que as
dindmicas possam ser tratadas de maneira independente.

Os projetos dos controladores serdo baseados na resposta em
frequéncia, utilizando o diagrama de Bode do sistema continuo.
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Para a implementacdo destes controladores, sera realizado a

discretizagdo por meio do método que serd descrito posteriormente.
Serdo adotados critérios de margem de fase, ganho e

frequéncia de cruzamento da funcdo de transferéncia de lago

aberto, como critérios para resposta dinidmica e estabilidade.

4.9.1 Malha de corrente

A malha de corrente é a malha mais rdpida do sistema.
Através das especificacoes do sistema pode-se quantificar a fungao
de transferéncia, que relaciona as correntes de eixo direto com as

variagoes da razao ciclica, resultando em:
600
; = - . 4.68
Gida (s) s Ly ( )

A resisténcia equivalente por fase Ry foi desprezada na

expressao (4.68).
Por meio do diagrama de blocos da Figura 3.12, tem-se que
a funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de corrente é

dada como:

FTLA{s) = Cia (s)- PWM(s)-Gia(s) Ki* Kapc-Hzor(s) Hai(s) ~ (4.69)

onde:
Ciq (s) : funcdo de transferéncia do compensador de corrente;
K; : ganho do condicionamento do sensor de corrente,
_ 15 _ .
K; = 5 =0,03;

Hg(s): funcao de transferéncia do filtro anti-aliasing. De
acordo com os critérios expostos na secdo 4.5, a funcgdo de

transferéncia resulta em:

2w fs
Hai(s) = m (470)

Para atender aos requisitos de dindmica da malha de
corrente, utilizou-se o compensador do tipo proporcional integral,
equagao (4.81). A presenga do polo na origem confere teoricamente
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um erro nulo em regime permanente, ja que se deseja controlar

referéncias continuas.
Cia(s) = 22k (8 ws1) (4.71)
s (s+wpi)
onde:
Kpy, : ganho do compensador de corrente;
w,; : zero do compensador de corrente;

wp; © polo do compensador de corrente;

A frequéncia do zero sera alocada cinco vezes a frequéncia da
rede elétrica, fornecendo fase préoxima a frequéncia de cruzamento.
Ja a frequéncia do polo do compensador w,;, serd alocada a
quinhentas vezes da frequéncia do zero, a fim de atenuar as
componentes de alta frequéncia.

O ganho do compensador sera ajustado de maneira a se
obter uma margem de fase de 30°. A escolha do ganho também
estd relacionada com a largura de banda do sistema, a qual deve se
obedecer a alguns critérios. Segundo [32], a frequéncia de
cruzamento da funcdo de laco aberto deve no maximo ser metade
da frequéncia de comutacdo, obedecendo assim ao critério de
Shannon.

De acordo com os critérios expostos acima para o
compensador de corrente, tém-se:

wy; = 2w -5 - 60 = 1885 rad/s (4.72)
wpi = 500 - w.; = 942,5 x 10° rad/s (4.73)

Reagrupando todas as fungbes de transferéncia pertencentes
a funcdo de transferéncia de lago aberto, e ajustando o ganho do
controlador para atender a margem de fase, obtém-se a seguinte
equacao:

Kpr, -1227- (53 x 107*s + 1) - e=>37a
52+ (1,06 x 1075s + 1) - (1,06 x 10755 + 1)

FTLA(s) = — (4.74)

onde:
Kpr, = —5,7x 10° (4.75)

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



Capitulo 4: Projeto e dimensionamento do sistema 125

1 )
u’

Assim, a fungdo de transferéncia do controlador de corrente
fica:
(5,305 x 107 - s + 1)
s+ (1,061 x 1075 - s 41)

A Figura 4.20 apresenta a resposta em frequéncia da funcdo

Cyq(5) = 1,136 x 10 - (4.76)

de transferéncia de lago aberto da malha de corrente. Com os
parametros escolhidos do controlador, conseguiu-se uma frequéncia
de cruzamento por zero dB de aproximadamente 5,5 kHz,
atingindo margem de fase de 30° nesta.

De forma a validar a expressdo da funcio de lago aberto da
malha de corrente, recorreu-se a recursos de simulagdo numérica.
Empregou-se o simulador Psim® ferramenta ACsweep. Esta
ferramenta permite obter a resposta em frequéncia de um sistema
comutado, de tal forma que seja possivel a confrontagdo com a
andlise tedrica. O esquematico de simulagdo estd presente no
apéndice 8.2. Também na Figura 4.20, é apresentado o resultado
da resposta em frequéncia obtida do esquematico de simulacao do
Psim®. Observa-se nesta, por inspecdo visual, que tanto o resultado
tedrico quanto a resposta do circuito comutacdo sdo idénticas,
exceto na faixa acima de 45 kHz, onde o simulador diverge. Nota-
se a degradacdo da fase em alta frequéncia presente no circuito
comutado, devido aos atrasos de transporte, validando desta
forma, as expressoes tedricas obtidas.
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Figura 4.20 — Diagrama de bode da fungao de transferéncia de lago aberto da malha
de corrente.

Determinado o controlador no tempo continuo, o préximo
passo é a discretizacao deste através de algum método conveniente.
De acordo com [40], dentre os métodos mais populares, o que
propicia menor distorcdo, quando comparado com a resposta
continua, é o método trapezoidal (Tustin, também chamado), no
qual é definido como:

2 (z7'-1)
T, (=1+1)
Substituindo a expressdo (4.77) em (4.76) obtém-se a

realizacdo do controlador discreto, dado como:
Coa (2) = —5,1111139-0,105937 5271 + 5,005 176 422
i) 1—10,32071902—1—0,679 280 922

(4.77)

S =

(4.78)

4.9.2 Malha de tensao

No projeto da malha de tensdo para que seja valida a
consideracao de desacoplamento entre as malhas, é necessario que
esta apresente uma resposta muito mais lenta quando comparada
da corrente, do contrario haveria interacao significante entre estas,
devendo o projeto de controle considerar esta interacdo. Devido a

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



Capitulo 4: Projeto e dimensionamento do sistema 127

o’

este fato, empregam-se no projeto frequéncia de cruzamento na
faixa de poucas dezenas de Hertz, reduzindo substancialmente as
interacoes entre as malhas.

A funcdo de transferéncia de lago aberto da malha de tensao
pode ser obtida por meio da Figura 3.12. Nesta, observa-se que no
caminho do ramo direto da malha, estd presente a malha fechada
da corrente. Se considerarmos que a malha de tensdo ird operar em
uma frequéncia inferior a malha de corrente, a fun¢do de malha
fechada da corrente pode ser representada pelo seu ganho estatico.
Se isolarmos o ganho estatico da funcdo de malha fechada da
corrente, sera possivel identificar que este é dado unicamente pelo
ganho do ramo de realimentacdo desta malha, ou seja, pelo ganho
do condicionamento do sensor de corrente K; e do conversor
analégico K pc. Assim, o diagrama de blocos da malha de tensao
pode ser simplificado, tal com ilustra a Figura 4.21.

iq

Veeref + 1 Bec(s)
(Sh{o K. Kapc R
2

l Ganho anti- ganho
ADC aliasing (s) sensor

malha de tensao

Figura 4.21 — Diagrama de blocos da malha de tensdo.

Observando o diagrama de blocos da Figura 4.21, tem-se que
o ganho do conversor ADC é igual tanto para a malha de tensdo
quanto para malha de corrente, logo para func¢do de lago aberto
pode ser removido. Assim, a funcdo de transferéncia de laco aberto
da malha de tensdao é:

FTLA, (s) = Cy (s) - ~

7 Go,dqo (8) - Ky - Hgyp (S) (4.79)

onde:
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Cy (s) : funcdo de transferéncia do compensador de tensao;

K, : ganho do condicionamento do sensor de tensdo,
K, = =35 =4,286 x 107%;

H,y(s): funcdo de transferéncia do filtro anti-aliasing da
malha de tensdo. De acordo com os critérios expostos na secao 4.5,

a funcdo de transferéncia resulta em:
2m- 6 kHz
H =
av(3) s+ 27 -6 kHz
Para atender os requisitos de dindmica da malha de tensdo,

(4.80)

utilizou-se o compensador do tipo proporcional integral, equagdo
(4.81). A presenca do polo na origem confere teoricamente um erro
nulo em regime permanente, ja que se deseja controlar uma

referéncia de tensdo continua.
C,(s) = Kpi, (s +ws) (4.81)
s (s+ wpy)
onde:

Kpr, : ganho do compensador de tensao;

wsy : zero do compensador de tensdo;

wpy © Polo do compensador de tensao;

Tomou-se como critério que a malha de tensdo possua uma
frequéncia de cruzamento por zero dB em torno de 14 Hz. A
frequéncia do zero do compensador foi alocada pouco abaixo da
frequéncia de cruzamento da malha em questdo, em torno de 10
Hz, lhe conferindo acréscimo de fase préximo a esta frequéncia. Ja
wpy foi alocado a uma década de w,,. O Ganho do compensador
Kpj, foi ajustado de tal forma que o sistema cruza-se por zero dB

em 14 Hz, assim o compensador resultou em:
Kp[ (S + 27 - ].0)
= v, 4.82
Co (s) s (s42m-100) (482)

Na secdo 3.3 foram obtidos dois modelos de planta para

tensdo, de acordo com o sistema que esteja conectado ao
barramento. Nas situagdes onde nao se conhece ao certo o tipo de
sistema que estara conectado ao barramento, se é do tipo fonte de
corrente ou de poténcia, deve-se optar por aquele que propicie o
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projeto mais conservador. Entre os dois casos, fonte de corrente ou
poténcia, o projeto mais conservador seria quando uma fonte de
corrente estd conectada ao barramento, pois, como visto na
equagao (3.54), a planta apresenta um polo no semiplano direito.
Logo, garantindo que o sistema fique estavel para esta condigdo,
serd estdvel também para caso onde uma fonte de poténcia esteja
conectada ao barramento, j4 que nesta situacdo a planta de tensao
apresenta somente um polo na origem. Entdo, para escolha da
planta de tensdo serd empregada a expressao (3.54). Assim, tem-se

que:
(s + 8038,7578) (4.83)

(s—8,8384)

A titulo de validagdo da planta obtida na expressao (3.54),
realizou-se a resposta em frequéncia no simulador Psim®, utilizando
a ferramenta AC-Sweep. O esquematico de simulagdo esté
presente no apéndice 8.2. O resultado da resposta em frequéncia
estd ilustrado no diagrama de Bode da Figura 4.22. Nesta,
sobreposta, esta a planta tedrica. Pode-se observar por inspecio
visual que a planta de tensdo, obtida na secdo 3.3.1, representa
fielmente a resposta em frequéncia do conversor para uma larga
faixa de frequéncia, tanto em magnitude quanto em fase, validando

Gy.ag0(s) = 0,014 -

assim a metodologia apresentada.

10
0 _
ACsweep

) e e N g 4

tedrico
20 \
-30

-40
-50
-60
-70
-80
-90 /——’""
-1005 102 103

Frequéncia [Hz)

Magnitude [dB]

ACsweep

tedrico

Fase [°)

Figura 4.22 — Resposta em frequéncia da planta de tensao tedrica e do resultado do
ACsweep do Psim®.
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De posse da funcdo de transferéncia da planta de tensao,
pode-se obter a funcdo de lago aberto da malha de tensao,

resultando na seguinte expressao:
Kpr, - 79,53 - (s + 8038,8) (s + 62,832)
FTLA, (s) = o 4.84
() s- (s — 8,8384) (s + 37699) (s + 628,32) (4.84)

onde:
Kpy, = 2,564 -10° (4.85)
Na Figura 4.23 é apresentada a resposta em frequéncia da
funcdo de laco aberto da malha de tensdao. Com o ganho do
compensador obteve-se uma margem de fase em torno de 40°.
Observa-se nesta figura, para mesma faixa de frequéncia, a
presenga de ganho positivo e fase menor que -180°, ou seja,
margem de ganho negativa. Embora a resposta em frequéncia
apresente esta caracteristica, nao caracteriza em um sistema
instavel. Sistemas que apresentam polo ou zero no semiplano
direito na fungao de lago aberto s@o chamados de sistemas de fase
nao-minima [50]. Segundo[50], deve se tomar precaugdes no
projeto de resposta em frequéncia de sistemas de fase ndo-minima,
pois esta andlise pode gerar falsas interpretactes de estabilidade,
sendo mais adequado nesses casos a andalise por diagrama de

Nyquist.

= 100
f | jiHz
T 0 ]
3 |FTLA, (s)| I
S -100
=

-120
140 //_\\/
2 /FTLA, (s) 10
=, -160

-180

1 10 102 10

Frequéncia [Hz)

Figura 4.28 - Resposta em frequéncia da fungdo de lago aberto da malha de tensao.
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Assim como realizado para o compensador de corrente, deve-
se discretizar o compensador de tensdao a fim de executd-lo no
dispositivo digital (DSP). O método para discretizagdo é o mesmo
apresentado anteriormente, Tustin. Assim, substituindo a
expressao (4.77) na equacgao (4.81), chega-se a:

o (2) = 0,0142004 49,9103 x 1076 . 271 —0,0141905 - z~2

4.
= 109304296 1 1 0,99304206 -2 L 1:50)

4.9.3 Sincronismo PLL

A funcdo de transferéncia de laco aberto do PLL foi
determinada na secdo 3.6, e reescrita em (4.87) por conveniéncia.
O projeto consiste em escolher o polo, zero e ganho do
compensador de modo a obter uma resposta temporal satisfatéria.

FTLApyL(s) = ; V. KpLLm (4.87)

Para o projeto é imprescindivel que se conheca a amplitude
dos sinais que entram no PLL (V). O ganho da etapa de
condicionamento das tensoes da rede elétrica, junto com o ganho
do conversor analdgico digital (ADC), foram ajustados de forma
que as amplitudes de entrada, varidaveis dentro do DSP, do circuito
PLL correspondessem 585 em condigbes nominais, assim:

V =585 (4.88)

Jé& foi mencionado que o projeto do PLL nédo se preza pela
rapida resposta dinamica, mas sim pela boa rejeicdo a ruidos, deste
modo, a frequéncia de cruzamento por zero dB ndo deve ser
elevada.

A frequéncia do zero do controlador w, pr; foi posicionada
ha uma década abaixo da frequéncia da rede elétrica. Ja a
frequéncia do polo posicionou-se na frequéncia 200 Hz. O ganho do
compensador foi ajustado de maneira que o sistema tivesse
cruzamento por zero dB em torno de 10 Hz. Deste modo, a funcao
de transferéncia do compensador do PLL é:

Plpry (s)=117- (s +37.7)

s« (s +1257) (4.89)
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Na Figura 4.24 ¢é ilustrada a resposta em frequéncia da

fungdo de transferéncia de lago aberto do PLL.

[ N
o

\
\FTLApLr (s)| \\
-100

190 |4FTLApLL (s) L=

-140

[==]

Magnitude [dB]
g

Fase [°]

-160

1 10 10? 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.24 — Resposta em frequéncia da fungdo de lago aberto do PLL.

4.10 Validagao dos modelos obtidos

No capitulo 3 foram apresentadas as fungoes de
transferéncias necessarias para o projeto dos controladores. A fim
de validar os modelos obtidos durante este trabalho, realizaram-se
simulac¢oes com os modelos tedricos e com o conversor operando em
condi¢bes nominais.

O ensaio consistiu em avaliar a dinAmica tanto da tensdo do
barramento quanto da corrente de eixo direto, sob perturbagoes na
fonte de corrente de entrada I, (Figura 4.25). Por meio da
inspe¢do visual, observa-se que o modelo tedrico representa
fielmente a resposta dinamica produzida pelo conversor, de tal
forma que é possivel validar as expressdoes matematicas obtidas.
Embora os modelos obtidos sejam validos para pequenas
perturbagoes, estes respondem bem a degraus de 100%, tal como

ilustra a figura em questao.
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Figura 4.25 — Validagao do modelo de controle.

4.11 Procedimentos de inicializacao do sistema

Um dos estagios mais criticos do funcionamento do sistema é
o que esta relacionado a sua inicializagao. Para que o conversor
estatico opere, ¢é necessario que exista uma tensdo em seu
barramento acima do dobro do valor de pico da tensdao de fase de
entrada. Inicialmente a tensdo presente no barramento é nula,
logo, é indispensavel o provimento de mecanismos que possibilitem
a energizagdo do conversor a patamares com que ele possa operar
independente. H& intmeras possibilidades de energizagdo do
barramento como, por exemplo, a apresentada por [14] que utiliza
um circuito auxiliar para energizacao.

A técnica empregada neste trabalho utiliza a rede elétrica
para energizacdo do barramento CC, utilizando os diodos dos
IGBT’s de maneira a formar trés conjuntos de pontes de Graetz.
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A fim de limitar a corrente que flui sobre os capacitores do
barramento durante esta etapa, empregou-se resistores de pré-
carga em série com cada fase. Em paralelo com as resisténcias,
utilizou-se um contator eletromagnético, de modo que apos a etapa
de energizacdo este retira as resisténcias do circuito, evitando assim
perdas durante o funcionamento do sistema.

A Figura 4.26 ilustra o processo de energizacdo do
barramento, no qual as etapas serdo descritas a seguir.

Etapa 1: durante esta etapa o capacitor se carrega pelos
diodos dos IGBT’s. Para isso, ¢ enviado um sinal de bloqueio para
estes. A duracdo desta etapa depende da constante de tempo,
dada pela capacitincia do barramento e da resisténcia de pré-
carga. Uma das dificuldades neste periodo é a identificacdo do seu
final, j& que a tensdo méxima que se pode atingir o barramento é
dada pela tensdo de linha do lado do transformador que esta ligado
ao conversor e, como na tensido da rede existe uma tolerdncia em
torno do seu valor nominal, é dificil prever um valor para esta
tensdo. Uma maneira de contornar este problema foi em avaliar a
derivada da tensdo do barramento durante esta primeira fase.
Como a evolugdo da tensdo se da de forma exponencial, quando
esta convergir para seu valor méximo (= V,, - v/3), a sua derivada
tendera a zero e, deste modo, é possivel estabelecer um critério que
determine o final do primeiro estdagio de carga.

A operacao de avaliacdo da derivada ndo deve ser realizada
por um derivador puro, pois isso acarretaria na amplificagdo de
ruidos de alta frequéncia, de forma que seria incapaz de detectar o
fim do estagio. Deve-se empregar um derivador seguido de um ou
mais polos alocados em frequéncias superiores, de maneira que se
consiga atenuar as componentes de alta frequéncia.

Etapa 2: Apds detectado final da etapa 1, é necessario enviar
comando de fechamento a contatora. Antes de iniciar a proxima
etapa deve-se aguardar um determinado tempo, pois o processo de
fechamento do contator se d& na faixa de dezenas de milisegundos.
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Etapa 3: Apéds estabilizado do fechamento do contator, deve-
se iniciar a ultima etapa de energizacdo. Esta é constituida pela
elevagdo da tensao do barramento do seu patamar anterior até a
tensdo nominal de operagdo. Sdo habilitadas as leis de controle,
tanto de tensdo quanto de corrente. Os interruptores do conversor
sao habilitados e ndo mais bloqueados quanto as etapas anteriores.
Para incrementar de forma gradual a tensdao do barramento, optou-
se pela utilizacdo de um filtro de referéncia no sistema de controle,
o qual consiste de um polo de primeira ordem ligado a referéncia
de tensdo do barramento. Assim, a referéncia de tensdo é
incrementada de forma exponencial, podendo ser ajustado o tempo
pelo valor da frequéncia do polo.

derivada da tensao

/ do barramento

Y

Etapa 1 Etp2 Etapa 3
Figura 4.26 — Ilustrag¢ao das etapas durante a inicializagdo do sistema.
4.12 Fluxograma basico de operagao do sistema

Esta secdo tem por objetivo explanar sobre funcionamento
basico do algoritmo do sistema. Através de um fluxograma serdo
apresentados os principios de funcionamento do algoritmo de
controle implementado no DSP. Somente a titulo de ilustracdo, é
apresentado na Figura 4.27 as variaveis que entram no DSP para
processamento e suas respectivas saidas. Na Figura 4.28 ¢
apresentado o fluxograma em questdo. Deve-se atentar para o fato
das rotinas serem executadas a cada periodo de amostragem.
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Figura 4.27 - Ilustrag¢ao das entradas e saidas do DSP
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Figura 4.28 - Fluzograma bdsico de funcionamento do algoritmo inserido no DSP.
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No fluxograma da Figura 4.28 ndo estdo ilustrados os
procedimentos de inicializacdo do conversor, como também do
dispositivo DSP. Basicamente, toda vez que ocorrer uma
interrupcdo do PWM, sao executadas as rotinas apresentadas na
figura, onde inicialmente é realizada a leitura das correntes e das
tensoes através do conversor ADC. Apés cada leitura, é verificado
se o valor adquirido estd dentro de valores tolerdveis; caso
contrario, é ativada a rotina de protecdo. Na situacdo onde nao
houver problemas com as leituras, é executada a rotina do PLL.
Nesta etapa, tém-se como entradas as tensoes da rede elétrica e
como saida a posigdo angular correspondente. Apds, é executada a
rotina da malha de tensdo do barramento, onde a partir da
comparagao desta tensdo com sua referéncia é gerado a amplitude
da corrente de eixo direto de referéncia. Adiante, é executada a
rotina correspondente a malha de corrente, onde inicialmente ¢é
realizada a conversdo das correntes lidas do plano ABC para o
plano dq0, por meio da transformada de Park. Estas correntes sdo
comparadas com suas respectivas referéncias, e como saida tém-se
as razoes ciclicas no plano dq0. A dltima etapa consiste na
transformagdo inversa das razoes ciclicas. Estas razoes ciclicas sao
comparadas com seus respectivos contadores bindrios e gerados os

sinais de comando.
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Capitulo 5

“Nao hd sucesso sem grandes privagoes”.
Séfocles

Simulacao e resultados experimentais

5.1 Introdugao

A fim de validar toda teoria e metodologia apresentada
durante os capitulos anteriores, realizaram-se simulagoes numéricas
e a construcao de um protdtipo experimental.

As simulagoes foram realizadas com os parametros extraidos
do protétipo experimental (Apéndice 8.5).

Este capitulo tem por objetivo comparar os resultados
experimentais com os resultados obtidos através de simulagao. O
critério de avaliacdo serd por inspecdo visual, pois o que este
trabalho pretende, é mostrar o funcionamento correto do
conversor, e nao realizar uma analise quantitativa entre o

experimental e simulado.
5.2 Operagao em malha aberta

Os primeiros ensaios com o prototipo foram realizados

somente com o conversor operando isolado em malha aberta,

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



140  Capitulo 5: Simulagéo e resultados experimentais

colocando-se uma fonte de tensdo em seu valor nominal (600 V)
sobre o barramento e fixando-se um indice de modulagao. Estes
ensaios visaram testar o conversor antes de habilitar os controles e
de interliga-lo a rede elétrica.

A Figura 5.1 apresenta o resultado de simulacdo da tensao
de fase do conversor V,, e da corrente magnetizante nos indutores
acoplados, correspondente a mesma fase, para o indice de
modulagao de 0.85.
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Figura 5.1 — Formas de onda da tensao de fase do conversor e da corrente
magnetizante dos indutores acoplados.

Foi realizado no protétipo ensaio semelhante ao apresentado
na Figura 5.1, com a finalidade de comparar os resultados e validar
a analise tedrica. Os resultados deste ensaio sdo mostrados na
Figura 5.2. Observa-se por inspecdo visual que, tanto os resultados
de simulagdo quanto experimental possuem grande semelhanca,
fazendo desta forma a validagdo deste ensaio.
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Tek Parar

@ 200V @ 2004 )] [4.00ms J [25.0MA/5 J [ Linhax  0.00 VJ
1M pts.

Figura 5.2 — Resultado experimental da tensdo de fase do conversor (canal 1) e
da corrente magnetizante do indutor acoplado (canal 3).

Outro ensaio realizado é apresentado na Figura 5.3, onde se
visou verificar se as correntes nos ramos dos indutores acoplados
estavam adequadamente defasadas em 120°. Observa-se nesta
figura que as correntes magnetizantes possuem a defasagem,

condizendo com o esperado.
Tek

[ 4
2
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Figura 5.3 — Detalhe das trés correntes magnetizantes de um indutor acoplado.
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A Figura 5.4 apresenta o resultado de simulacido da tensdo
sobre um dos ramos dos indutores acoplados (V;,) e sua respectiva
corrente magnetizante (I, ), para o indice de modulacao de 0,85.
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Figura 5.4 — Resultado de simulagao da tensao sobre o indutor acoplado Vi, e a
corrente magnetizante I, ,, .

A Figura 5.5 apresenta o resultado experimental da tensao

sobre um dos ramos dos indutores acoplado (V;,) e sua respectiva
corrente magnetizante (I, ), para o indice de modulagao de 0,85.

INSTITUTO DE ELETRONICA DE POTENCIA



Capitulo 5: Simulagéo e resultados experimentais 143

Tek Parar

I

@ 250V 5.00A

valor Média  Min. Max. Desv.Pad | [4-00ms 25.0MA/S Linhas7 0.00V
& RS 2321V 106.9 5452 2345  112.7 0.00000s 1M pts.

Figura 5.5 — Forma de onda exprerimental da tensao sobre um dos ramos do indutor
acoplado Vi, e sua respectiva ondulagdo de corrente Iy, . .

A Figura 5.6 apresenta o detalhe da tensdo sobre o ramo do
indutor acoplado Vi, e da corrente magnetizante deste ramo.

Vi V]

600

.0076

Tempo Is|

Figura 5.6 — Detalhe da tensdo sobre o ramo do indutor acoplado e de sua respectiva
corrente magnetizante (simulagdo).

A Figura 5.7apresenta o resultado experimental do ensaio
realizado na Figura 5.6.
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Tek
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Figura 5.7 — Detalhe da tensao sobre o ramo do indutor acoplado e de sua respectiva
corrente magnetizante (experimental).

A Figura 5.8 exibe o resultado experimental do inversor
alimentando, em poténcia nominal, uma carga resistiva. Sao
apresentas as formas de onda da tensdo de fase do conversor (canal
4), tensdo de linha do conversor (canal 3) e as correntes de fase
(canais 1 e 2). Durante este ensaio utilizou-se as indutancias L; em
série com a carga.
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Canal 4

@ 50.0A @ 50.¢ 500 V © 250V 4.00ms 2.50MA/s Linhas 0.00V
valor Média  Min. Mix. Desv.Pad | ("~ S 100Kk pts.

@ RMS 25.94 A 26.20 25.89 27.52 448.8m

@ RrVS 313.3V 3118 3056 317.7  2.632 Sout. 2011

RMS 181.0V_ 1824 180.3 1875 2.270 13:20:34

Figura 5.8 — Formas de onda do conversor em malha aberta alimentando uma carga
resistiva: corrente de fase (canal 1 e 2); tensdo de linha (canal 3); tensdio de fase do
conversor (canal 4).

5.3 Inicializacao do sistema

Na Figura 5.9 ¢é apresentada a simulagdo referente a
inicializagdo do conversor. E exposto o comportamento da tensdo
do barramento V.., das correntes de fase I4,e Ip e da tensdo de
fase do conversor V,, durante o processo de inicializacdo, onde se

empregou os procedimentos exibidos na segdo 4.11.
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Figura 5.9 — Simulagao do processo de inicializag¢ao.

Na Figura 5.10 é apresentado o resultado experimental do
ensaio apresentado na Figura 5.9.

Tek PreVis

instante do fechamento da

contatora

|
i
AR AMKRNRRN AN AN RN

(it
wosnmsneemine |
i
1

\i
|

(@ 200V 2 @ 1004 @ 1250V

) (200ms S00KA/S @ \ 55V
M pts.

Figura 5.10 — Resultado experimental do processo de inicializagdo.

Na Figura 5.11 é apresentado em detalhes o momento em
que o conversor inicia sua operacdo durante a inicializagdo,
instante no qual sdo habilitadas as malhas de corrente e tensao.
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Figura 5.11 - Detalhe do processo de inicializagdo (simulagdo).

A titulo de comparacio é apresentada na Figura 5.12 o

mesmo detalhe da Figura 5.11.
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16:00:17

Figura 5.12 - Detalhe do processo de inicializag¢do (experimental).
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5.4 Operagao em malha fechada

Apbés verificagdo do funcionamento satisfatério do conversor
operando em malha aberta, os ensaios seguintes consistiram em
avaliar o funcionamento do mesmo sob condi¢des de malha
fechada. Para isso, foram habilitadas as malhas de tensdo e de
corrente, e interligados o conversor a rede elétrica. Durante os
ensaios foi mantida a corrente de quadratura nula.

Antes de interliga-lo ao estagio retificador, onde estd contido
o gerador, foram realizados ensaios do conversor injetando energia
na rede elétrica com o sistema ilustrado na Figura 5.13. Este é
constituido basicamente de uma fonte de tensdao CC, com
capacidade de fornecer tensdo superior a 600 V, interligada ao
barramento CC através de um resistor de poténcia. Quando a fonte
E possuir tensdo maior que a do barramento, o fluxo de poténcia
se dard desta fonte para o conversor e, assim pode se criar o efeito
de injegdo de poténcia de uma unidade geradora. O fluxo de
poténcia pode ser controlado variando-se a fonte F ou por meio das
resisténcias de poténcia. A fonte F foi confeccionada a partir do
emprego de um autotransformador conectado a um retificador com
saida capacitiva.

Deve ficar claro que a planta de tensdao submetida a essa
configuracdo difere das apresentadas no capitulo 3, contudo pode-
se mostrar que este sistema é estavel para o projeto utilizando a
planta empregada na equacao (4.83).

— degran  —

Figura 5.13 — Sistema empregado nos ensaios para injegcdo de poténcia a rede elétrica.
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A Figura 5.14 apresenta os resultados experimentais
utilizando o sistema da Figura 5.13, onde s@o exibidas em
condi¢gbes nominais as corrente de fase I, Ip e Ic e a tensdo do
barramento V... Pode-se observar que o conversor consegue injetar
no transformador de baixa frequéncia correntes com formato
senoidal, de acordo com o esperado.

Tek

5 100 V

)
3.00ms 4.00ms 2.50MA/S Linha7 0.00V
100K pts.

Figura 5.1 - Formas de onda das corrente de fase (canal 1,2 ¢ M) e da tensdo do
barramento (canal 3).

Na Figura 5.15 é exibida a corrente de uma das fases e sua
respectiva tensdo na rede. Foi invertida a fase da corrente para

mostrar que ambos estdo em fase.
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Tek Exec.

Canal 1

/

(@@ 50.0A ® ) (4.00ms 2.50MA/S Linha7 0.00 v
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Figura 5.15 — Corrente (canal 1) e tensao de fase (canal 2) na rede elétrica.

Na Figura 5.16 é mostrada a tensdo de linha dos terminais
do conversor, tensdo de linha da rede elétrica e corrente de fase.
Pode-se observa neste ensaio que a tensdo de linha do conversor

possui os sete niveis esperados da andlise tedrica.

Tek Exec. Acionam.

Canal 2

\

Canal'l

Canal 3

@ 5004 & 250V ) (a.00ms 2.50MA/s Lnhas 0.00V
100k pts.

Figura 5.16 — Corrente de fase (canal 1); tensao de linha da rede elétrica (canal 2);
tensdo de linha do conversor (canal 3).
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Com o intuito de verificar se ha divisdo igualitaria das
correntes de sobre os ramos dos indutores acoplados, realizaram-se
medigbes em suas trés ramificagoes. Os resultados estdo
apresentados na Figura 5.17, onde se observa o bom equilibrio das
trés correntes sobre o indutor acoplado confeccionado.

(@ 100A & 100A & ) (10.0ms 1.00MA/S Llinhax 0.00V
100k pts.

Figura 5.17 — Corrente sobre os ramos do indutor acoplado.

Na Figura 5.18 é mostrado o comportamento da tensdo sobre
o indutor Ly, as correntes de fase I4 e Ip e a tensdo de fase do
conversor V,,. O ensaio foi realizacio quando o conversor operava

a vazio, ou seja, nao havia injecao de poténcia no barramento.
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Tek Parar
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Figura 5.18 — Resultado experimental apresentando a tensdo sobre o indutor Lg;
correntes de fase Ia e Ig; tensdo de fase do conversor.

Outro ensaio que foi realizado consistiu em aplicar um
degrau de carga de 50% para 100% no sistema da Figura 5.13. A
Figura 5.19 apresenta o resultado de simulagao do comportamento

das correntes de fase diante do degrau de carga.

ZE R
ORI
: R M’M\/f% %»\W&

Figura 5.19 — Corrente do conversor diante de um degrau de 50% para 100% de
poténcia (simulado).
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A Figura 5.20 apresenta o resultado experimental do mesmo
ensaio da Figura 5.19.

Tek
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16 out, 2011
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Figura 5.20 — Resultando experimental das corrente do conversor diante de um degrau
de poténcia de 50% para 100%.

5.5 Taxa de distorcao harmonica

Foram realizados ensaios para avaliar o comportamento da
taxa de distor¢do das correntes THD, onde tal resultado esta
apresentado na Figura 5.21. Registrou-se a menor taxa de 2.78 %
para corrente de 23.5 A. A equagdo (4.90) apresenta a defini¢do de
THD empregada nesse ensaio, onde I; representa a amplitude da

componente fundamental da corrente e, I.; o valor eficaz da

JE R
THD = ——F—

I

corrente.

(4.90)
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Figura 5.21 — Comportamento da taza de distor¢ao harmonica em fung¢ao da amplitude
da corrente eficaz.

A Figura 5.22 apresenta a comparacdo das harmonicas
obtidas experimentalmente com os limites impostos pela norma

IEEE 1457.

harménicas fmpares

—— IEEE 1547

3 —e— Experimental

rménicas pares
h h A . e . harménicas pares

Amplitude [%)

500 1000

Frequéncia [Hz]

Figura 5.22 — Comparacao dos harmonicos de correntes com a norma IEEE 1547.
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5.6 Conversor conectado a unidade geradora

Apoés a verificagdo do funcionamento satisfatério do sistema
da Figura 5.13, acrescentou-se ao sistema a unidade geradora, tal
como ilustra a Figura 5.23. A geracao foi fornecida por um gerador
elétrico a ima permanente. Como méquina primaria utilizou-se um
motor elétrico controlado por um inversor de frequéncia, de forma
a permitir emular variagoes na velocidade, por consequéncia na
poténcia transferida, muito préximo a um gerador edlico.

O gerador elétrico foi conectado a uma ponte retificadora
com salda capacitiva. A este capacitor foi conectado a um
conversor CC-CC (boost) com controle da corrente de entrada, de
maneira a se comportar como uma fonte de poténcia para
transitorios.

O objetivo deste ensaio foi verificar se o conversor
bidirecional CC-CA é capaz de operar diante deste novo conjunto.

Por meio da Figura 5.24 pode-se observar que o conversor
consegue processar em suas saidas (lado AC) correntes senoidais
com a inser¢do do novo sistema gerador, validando assim a teoria

apresentada.

gerador retificador boost inversor Rede

Figura 5.23 — Sistema com a liga¢do do estigio gerador.
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Acionam
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Figura 5.24 — Formas de onda da tensdo de fase do conversor e das correntes de fase
diante da inje¢ao de energia da unidade geradora
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Capitulo 6

“Todos estamos matriculados na escola da vida, onde o mestre € o
tempo”.
Cora Coralina

Consideracoes finais

6.1 Conclusao geral

Este trabalho apresentou o estudo, projeto e implementagao
de um inversor trifasico, utilizando célula de comutacdo de
multiplos estados, para conexdo de um sistema edlico a rede
elétrica.

As motivagbes para escolha do tema residiram na grande
demanda do setor edlico por conversores estaticos de poténcia que
consigam operam com altas correntes. Além disso, os constantes e
crescentes investimentos em energia renovavel no Brasil estao
abrindo a possibilidade para novas propostas tecnoldgicas, tanto
académicas como industriais.

A breve revisdo bibliografica revelou a lacuna que existe em
dispositivos estaticos para operacdoes com grandes poténcias, onde
os conversores empregados atualmente apresentam elevado volume

em elementos magnéticos.
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Através da topologia proposta pela referéncia [2], mostrou-se
que, além da divisdo do processamento de energia, é possivel a
redugdo dos dispositivos magnéticos, com o artificio de empregar
indutores acoplados ao invés de indutores individuais. Como
consequéncia, tem-se a multiplicacdo da frequéncia aparente que os
indutores de interligacdo (L;) ficam submetidos, culminando na
reducao do seu volume. Um dos atributos do conversor em questao
é também a presenca de tensdes multiniveis em sua saida (lado
AC), o que propicia a reducio do conteido harmonico das
correntes injetadas na rede elétrica.

Umas das contribuicdes deste trabalho foram o estudo e
projeto da topologia proposta por [2], aplicada a conexdo com a
rede. A partir da metodologia apresentada, obtiveram-se expressoes
matematicas que se tornaram TUteis para o projeto e
dimensionamento do conversor.

Por meio da estratégia de controle baseada no sistema de
referéncias sincronas, foi possivel controlar as correntes e a tensio
do barramento de forma simples e satisfatoria. Por intermédio dos
modelos de planta obtidos e dos demais elementos, tais como
ganhos e atrasos de transporte, permitiu-se a construgao de fungoes
de transferéncia que possibilitaram o projeto dos controladores.

Os modelos, assim com os diagramas de blocos, foram
validados por meio de comparacdo com o recurso do simulador
Psim® A planta de tensdao foi modelada visando duas situacoes,
como a conexdo de uma fonte de corrente no barramento e para
condi¢do onde conectado ao barramento se tenha um conversor
com caracteristicas de fonte de poténcia.

Para o projeto do sistema foi apresentado uma metodologia
que visou o dimensionamento dos elementos que o constituem, de
forma que se puderam quantificar os circuitos de sensoriamento,

valor de indutancias, capacitancias e perdas.
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Através da construcdo de um protétipo de 14 kVA, foi
possivel validar todos os conceitos tedricos apresentados. Foram
realizados ensaios tanto em malha aberta quanto em malha
fechada, além de simulagbes numéricas, para comprovar o
funcionamento satisfatorio do conversor.

Foram empregados dois tipos de unidade geradora (estagio
de retificagfo), como injegdo através de uma fonte de tensdo, e
gerador elétrico a imd permanente. As formas de onda obtidas,
assim como os resultados do ensaio de THD, demonstram que a
topologia apresenta diversos atributos, tornando-a uma grande
promessa para aplicacoes que demandem elevadas correntes, tal

como ocorre nos sistemas edlicos atuais.

6.2 Sugestao para trabalhos futuros

Os objetivos deste trabalho visaram a validagdo dos
conceitos apresentados durante os capitulos iniciais. Nao foi visado
em momento algum a otimizacdo do projeto. Diante disto, pode-se
propor uma otimizacdo dos elementos que compoem o sistema, tal
como magnéticos, frequéncia de comutagdo e perdas.

Outro estudo interessante seria a abordagem de novas
técnicas de modulagdo, visando o aproveitamento do barramento
CC, THD das tensbes, reducdo das densidades de fluxo nos
indutores acoplados, etc.

Este trabalho também abre a possibilidade do estudo de
conversores com um numero maior de perna por fase, até mesmo
uma generalizagdo das expressoes apresentadas neste documento.
Pode-se a partir de topologias existentes, com o emprego do
acoplamento magnético, propor novas estruturas que assim como a
apresentada neste trabalho, visem o seu uso em grandes poténcias.
Igualmente, pode-se sugerir a avaliagio destas topologias no

estagio retificador, ou até mesmo em configuragoes do tipo back-to-
back.
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8.1 Diagramas esquematicos do protétipo
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8.2 Diagramas esquematicos de simulacao
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8.3 Cdbdigos utilizados na simulagao

Cédigo inserido no componente C block do Psim

g_nStepCount++;
// In case of error, uncomment next two lines. Set *pnError to 1 and copy Error message to szErrorMsg
//*pnError=1;
//strcpy(szErrorMsg, "Place Error description here.");
J[¥EEE R ARG CrONiSMO PLL ¥*¥F*HHE KR KAk Rk Ak [
va=in[5]; // tensdo da fase A
vb = in[6];// tensdo da fase B
a= -vb*(3/sqrt(3))*sin(wtx);
b = va*(3/sqrt(3))*sin(wtx - 2*Pi/3);
UPLL[0] = - (a+b); // entrada do PI
YPLL[O]= uPLL[0]*BPLLzO+ uPLL[1]*BPLLz1+ uPLL[2]*BPLLz2 - yPLL[1]*APLLz1 - yPLL[2]*APLLZ2;
UPLL[2] = uPLL[1];
UPLL[1] = uPLL[O];
yPLL[2] = yPLL[1];
YPLL[1] = yPLL[O];
//*********** Integrador *********//
ulnt[0] = yPLL[0]+2*Pi*60;
yInt[0] = ulnt[0]*0.00000555555555556+ulnt[1]*0.00000555555555556- yInt[1]*(-1);
yInt[1] = yInt[0];
uint[1] = ulnt[0];
wtx = yInt[0];
wt = wtx-Pi/2;
if(wtx>=2*Pi)
{
yInt[0]=0;
yInt[1] = 0;
}
cos_wt = cos(wt);
cos_wtneg2pi3 = cos(wt-2*Pi/3);
cos_wtpos2pi3 = cos(wt+2*Pi/3);
sin_wt = sin(wt);
sin_wtneg2pi3 =sin(wt-2*Pi/3);
sin_wtpos2pi3 = sin(wt+2*Pi/3);
J[¥E¥* xR % MALHA DE TENSAO FREE R R KA AR [

Vv_off_set=0;

// in[4] é a entrada de tensdo do barramento

if(j == 99)

{

i=99;

}

else j++;

if(conversor_ativo == 0)

{

saida_pre_carga = BzPre_carga0*in[4]+ BzPre_cargal*u_pre_carga[1] - AzPre_cargal*y_pre_carga[l] ;

u_pre_carga[1] =in[4];
y_pre_carga[1] = saida_pre_carga;
u_filtro[1] = in[4]; // carrega as condigBes iniciais do filtro de referéncia
y_filtro[1] = in[4]; // carrega as condigdes iniciais do filtro de referéncia
if(j>=99)
{
if(saida_pre_carga<0.1) // 0.1 é a tolerancia do resultado da derivada
{
ativo = 1; // manda ligar o conversor
out[6] = 0; // saida G (habilita a saida dos moduladores)
conversor_ativo = 1;

}

else



///************ Filtro de referéncia ********************///
saida_filtro =BFref0*Vcc_ref+ BFrefl1*u_filtro[1] - AFrefl*y_filtro[1] ;
u_filtro[1] =Vcc_ref;
y_filtro[1] = saida_filtro;
Vce_refx = saida_filtro;
J]/xFFFxRER R R KK Calculo do erro de tensFo *FFkkkkkk Kk Kk kK [/
erro_tensao = Vcc_refx - ( in[4]- Vv_off_set); // erro de tensdo
saida_Cv = BvzO*erro_tensao+ Bvz1*uv[1]+Bvz2*uv[2] - Avz1*yv[1] - Avz2*yv[2];
uv[2] = uv[1];
uv[1] = erro_tensao;
yv[2] = yv[1];
yv[1] = saida_Cv;
J/FRRRRRRRR R RS T ansformada ABC-DQO  *HH Kk kkkkkkkkkk kbt [/

la =in[0];
Ib = in[1];
Ic =in[2];

Id = 0.816496580927726*(cos_wt*la+ cos_wtneg2pi3*Ib + cos_wtpos2pi3*ic);
Iq = 0.816496580927726*(-sin_wt*la - sin_wtneg2pi3*Ib - sin_wtpos2pi3*Ic);
//***************************************************#*****************

[/*¥**** Erro de eixo direto ********

Id_ref = saida_Cv;

erro_d = Id_ref- Id;

J/¥FR* Cz_d(z) *rrrrx

saida_Cid = BizO*erro_d+ Biz1*ud[1]+Biz2*ud[2] - Aiz1*yd[1] - Aiz2*yd[2];
if(saida_Cid>5000) saida_Cid = 5000; // saturador

ud[2] = ud[1];

ud[1] = erro_d;

yd[2] = yd[1];

yd[1] = saida_Cid;

J/***** Erro de eixo em quadratura *******x
erro_qg = Igref - Ig;

J/¥*%% Cz_q(z) ¥**¥**

saida_Ciq = BizO*erro_qg+ Biz1*uq[1]+Biz2*uq[2] - Aiz1*yq[1] - Aiz2*yq[2];

uq[2] = uq[1];

uqg[l] =erro_qg;

yal2] = yq[1];

yq[1] = saida_Ciq;

//** Entradas da transformada dq0-ABC***

Vd = saida_Cid + Kdes*Iq;

Vq = saida_Ciq - Kdes*Id;

Vo =D0;

//** Célculo das razdes ciclicas **

Da = 0.816496580927726*(0.7071068*Vo + cos_wt*Vd - sin_wt*Vq);

Db = 0.816496580927726*(0.7071068*Vo + cos_wtneg2pi3*Vd - sin_wtneg2pi3*Vq);

Dc = 0.816496580927726*(0.7071068*Vo + cos_wtpos2pi3*Vd - sin_wtpos2pi3*Vq);

out[8] = Da;
out[9] = Db;
out[10] = Dg;

}
if((ativo == 0)) // caso seja menor que o tempo especificado os interruptores sdo bloqueados
{

out[8] = Da*0;

out[9] = Db*0;

out[10] = Dc*0;

out[6] =1;
}
if(( in[4] > Vcc_ref*0.995)&& ( habilit_fonte_corrente == 0)) // caso o barramento atinja o valor de tensdo nominal...
{

out[7] = 0; // habilita a fonte de corrente

habilit_fonte_corrente = 1;

}
if( (in[4] < Vcc_ref) && (habilit_fonte_corrente == 0) )// caso o barramento ndo tenha atingido a tensdo nominal...
{

out[7] = 1; // coloca a fonte de corrente em roda livre

}
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8.4 Lista de componentes

Componente Especificagdo Valor Qtde
Resistor Y4 W precisdo 1% 11k 8
Resistor 4 W precisao 1% 1k 21
Resistor 14 W precisao 1% 150 7
Resistor Y4 W precisiao 5% 10 2
Resistor Y4 W precisao 1% 330 28
Resistor Y4 W precisido 5% 4.7k 22
Resistor Y4 W precisao 5% 10k 2
Resistor 14 W precisao 5% 1.5k 1
Resistor Y4 W precisido 5% 68 1
Resistor Y4 W precisiao 5% 82 1
Resistor 14 W precisao 5% 100 1
Resistor 5 W precisao 5% 10k 7
Resistor 3 W precisao 5% 18k 6
Resistor 10 W precisao 5% 22k 6
Resistor 20 W precisao 5% 20 6
Trimpot Multi-volta 100k 8
Capacitor Ceramico 10n 3
Capacitor Ceramico 2Tn 3
Capacitor Ceramico 33n 1
Capacitor Ceramico 100n 24
Capacitor Ceramico 1u 1
Capacitor Tantalo 2.2u 1
Capacitor Eletrolitico B43875-A5228-Q 2200u 8
Capacitor Polipropileno B3265S0155K563 1.5u 9
CI TL7726 Grampeador - 2
Zener 3.3V 1
LF347N Amplificador operacional - 4




741532 Porta OR - 1
SN7410 Porta NAND - 4
SN7407 Buffer - 4
SN7408 Porta AND - 1
SN7407 Porta NOT - 3
SKHI200pA Gate drivers (Semikron) - 9
Fonte PS2 Fonte auxiliar (Semikron) - 3
IGBT MII100-12A3 1200V 9
Sensor Corr. LA 55-p - 3
Sensor Ten. LV 25-p - 4
Diodo 1N4007 - 1
Transistor BCbH48 - 1
Disjuntor MDW — B40-3 (Tripolar) - 1
Contator CWM50 - 1
Transformador Transformador de 14 kVA - 1
Vpri = 380 Vrms ( tenséo de linha)
Vsec = 300 Vrms (Tenséo de linha)
Fusivel FNHO0 - 35K-A - 3
DSP KIT TMS320F28335 - 1
Indutor Aco-silicio 800u 3
Ntcleo NEE-76/50/25 - 6
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8.5 Imagens do protétipo

i g de! :
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sformador rada do transformador Rede clélrica

Figura 8.1 — Imagem frontal do protétipo construido



Figura 8.3 — Detalhe do indutor acoplado construido
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Figura 8.4 — Detalhes da placa de condicionamento de sinais, DSP, sensor de tensao do
barramento e fonte auziliar

Figura 8.5 — Detalhe dos gate drivers
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