Capitulo 3

Método de Referéncia Sincrona de Seqiiéncia Positiva
Normalizada Aplicado a Retificadores PWM Trifasicos

a Treés Fios Alimentados em Tensao

3.1 Introducio

Atualmente, cada vez mais cargas ndo lineares compostas por conversores
estaticos vém sendo utilizadas em sistemas elétricos. Apesar de seus beneficios para
conversdo de energia, estas na maioria das vezes podem ocasionar problemas de
qualidade de energia nos sistemas. Entre estes problemas, destacam-se principalmente a
presenca de harmoénicos e desequilibrios de carga, os quais podem afetar o
funcionamento tanto de cargas criticas de consumidores de energia elétrica como o
desempenho do proprio sistema elétrico das concessiondrias de energia elétrica [34].

Por outro lado, mais e mais ha uma tendéncia do mercado da Eletronica de
Poténcia, e mais especialmente da conversdo CA para CC de baixa e média poténcia [
35 ], em desenvolver equipamentos que apresentem uma maior qualidade de energia
elétrica. Neste sentido equipamentos que utilizam a tecnologia de conversores PWM
trifasicos vém sendo desenvolvidos, a fim de trazer vantagens em termos de qualidade
de energia.

Mais especificamente, em sistemas trifdsicos a trés fios, destacam-se os

retificadores PWM trifasicos alimentados em tensdo, os quais atuam como carga ou
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parte da carga de um determinado equipamento. Estes oferecem um melhor desempenho
em termos de fator de poténcia e de deslocamento, menor conteido harmonico das
correntes drenadas pelo retificador e reducdo de ondulagdes na tensdo no barramento
CC.

Além disso, esfor¢os vém sendo desenvolvidos para que os retificadores PWM
trifasicos, operem sob condi¢des adversas dos sistemas elétricos de energia, cada vez
mais independentementes da presenga de disturbios nos sistemas elétricos e do tipo de
carga a ser atendida, linear ou ndo. Neste sentido, as seguintes caracteristicas principais
destes retificadores podem ser sumarizadas [ 35-37 |:

i. Fator de poténcia e de deslocamento muito préximo ao unitario;

ii. Correntes na entrada do retificador proximas a forma de onda senoidal na

freqliéncia fundamental, equilibradas e com baixas distor¢des harmonicas;

111. Alta eficiéncia;

iv. Fluxo de poténcia bidirecional.

No intuito de atender tais caracteristicas, o desenvolvimento e uso de técnicas de
controle vem sendo cada vez mais utilizadas ¢ em muitas destas técnicas a utilizacao de
métodos de sincronizagdo se faz necessaria para sincronizar os conversores PWM com a
rede elétrica. Como ja foi abordado no Capitulo 1, atualmente, a tendéncia das pesquisas
sobre novos métodos de sincronizagdo € que, estes, entre outras coisas, operem sob a
presenca de distarbios na rede, tais como, desequilibrios, harmonicos, variagao de
freqiiéncia e outros.

Logo, o método de sincronizagdo NPSF proposto no Capitulo 2 apresenta-se
como um candidato para sincronizac¢ao de retificadores PWM com a rede elétrica. Neste
sentido, este capitulo aborda a aplicagdo do método NPSF para realizar a sincronizacao
de um retificador PWM trifésico a trés fios, o qual foi implementado conforme descrigdo
realizada no Capitulo 5.

Para a andlise do método de sincronizacdo NPSF aplicado a retificadores PWM
trifasicos ¢ necessaria a escolha de uma técnica de controle adequada, ou seja, uma

técnica de controle que possibilite atender as caracteristicas anteriormente apresentadas
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para retificadores PWM. Além disso, o uso de técnicas de controle empregando a
tecnologia digital vem sendo cada vez mais utilizada, pois estas apresentam vantagens,
se comparadas as técnicas de controle que utilizam a tecnologia analogica, tais como:

a) Flexibilidade, pois os controladores desenvolvidos podem ser
modificados facilmente por software;

b) Freqliéncia de comutagdo fixa, que traz facilidades no procedimento de
projeto, além da reducdo do custo do filtro de entrada a ser empregado para reducao da
distor¢do harmdnica nas correntes de entrada em retificadores PWM.

Virias técnicas de controle de corrente utilizando a tecnologia digital sdo
apresentadas na literatura aplicadas a retificadores PWM trifasicos alimentados em
tensdo. Logo, neste capitulo propde-se uma revisao bibliografica das principais técnicas,
bem como no Anexo B algumas destas sdo comparadas, a fim de selecionar uma técnica
de controle adequada para o controle das correntes de entrada do retificador PWM e que
possibilite o emprego do método de sincronizacao NPSF.

Além disso, esta revisdo bibliografica contribuiu para a defini¢do de alguns
critérios relevantes para a andlise do desempenho do retificador PWM trifasico
utilizando o método NPSF. Ainda, para o controle completo do retificador PWM
trifasico foi escolhida uma técnica de controle para a regulagdo de tensdo do barramento
CC deste conversor.

Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados, a fim de verificar o
desempenho do método NPSF, dos controladores de corrente e tensdo escolhidos, bem
como o desempenho do retificador PWM como um todo. Por fim algumas conclusdes
foram obtidas a partir do estudo e analise realizados. A seguir sera apresentada a revisao

bibliografica sobre controladores de corrente aplicados a conversores PWM.

3.2 Revisao Bibliografica

Conversores PWM trifasicos conectados a rede elétrica vém sendo cada vez mais

utilizados em aplicagdes industriais de baixa e média poténcia [35], tais como

82



acionamentos de motores [38], aerogeradores [39] e fontes ininterruptas de poténcia
(UPS) [40], a fim de realizar a interface com a rede elétrica, conforme diagrama

esquematico apresentado na Figura 3. 1.
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Figura 3. 1 — Diagrama esquematico de um conversor PWM trifasico utilizado como interface entre a

carga e o sistema elétrico trifasico.

Estes, se comparados com os tradicionais retificadores ndo controlados ou comutados
pela rede, apresentam como atrativo o fato de fornecerem uma tensao CC regulada com
baixa ondulag¢do, enquanto operam com correntes de entrada (lado CA) préximas a
forma de onda senoidal. Além disso, apresentam fator de poténcia e fator de
deslocamento préximo ao unitario, e, flexibilidade de operagdo com fluxo de poténcia
bidirecional [41].

Diversas técnicas de controle de corrente foram propostas na literatura [41-53],
algumas destas com aplicacdo em retificadores PWM trifasicos alimentados em tensao
[8, 44, 49, 53, 54, 56-60].

Varios esfor¢os foram realizados a fim de classificar as técnicas de controle de
corrente, tais como as apresentadas em [41, 45, 61, 62], porém a classificagdo realizada

inclui o controlador e a técnica de modulagdo empregada.
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Com o objetivo de apresentar uma classificagdo simples e clara englobando tanto
controladores para a malha de corrente como de tensdo aplicados a conversores PWM
trifasicos, neste trabalho estas foram divididas em trés grupos principais:

- Técnicas de Controle Analdgicas: estas sdo implementadas em dispositivos
eletronicos, que utilizam a tecnologia analdgica na implementagdo do controlador,
destacando-se os controladores de estrutura varidvel, como por exemplo, o0s
controladores que utilizam bandas de histerese [45] ou modulacao delta [63];

- Técnicas de Controle Digital: s3o implementadas em dispositivos eletronicos
que utilizam tecnologia digital, como exemplo, citam-se os controladores proporcional-
integral [ 29, 36 ], técnicas preditivas [64], controladores com resposta de tempo minimo
[37, 40, 67] e controladores por retroagdo de estados [45, 65, 66].

As técnicas de controle digital ainda podem ser divididas em dois subgrupos:

1) Controladores em Eixos Estacionarios: sao os que utilizam sistema de
coordenadas estacionarias (ou eixos estacionarios), podendo ser em coordenadas abc
[68] ou af0 [44, 67];

ii) Controladores em Eixos Sincronos: sdo os que utilizam coordenadas
girantes (ou eixos sincronos), podendo ser em coordenadas dq0 [28, 29, 44, 65, 66], ou
ainda em outro sistema coordenadas previamente definido.

- Técnicas de Controle Hibridas: estas sdo compostas pela associacdo de
tecnologias analdgicas e digitais [167, 168].

De uma maneira isolada, o desempenho de controladores de corrente aplicados a
retificadores PWM trifasicos alimentados em tensdo sdo investigados na literatura [8, 37,
42-44, 48, 49, 53, 55-58, 66, 69, 70]. Alguns trabalhos propdem a modelagem do
sistema e dos controladores para operacao de retificadores PWM sob condigdes de
desequilibrio de tensdao da rede [71-74]. Alguns trabalhos realizam um estudo
comparativo [28-30,75], porém, entre estes, alguns ndo estabelecem caracteristicas
basicas ou critérios de comparacao [28,29], ou ndo consideram somente o emprego € a

analise de controladores digitais [30]. Além disso, nenhum trabalho realizou a
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comparagdo de controladores de corrente considerando somente sua implementagdo
digital, a partir de caracteristicas basicas e critérios de comparagdo pré-definidos. Logo,
o ANEXO B traz como contribui¢do a realizagdo da analise comparativa de técnicas
digitais de controle de corrente empregadas a retificadores PWM trifasicos, a fim de
estabelecer as semelhangas e diferencas existentes, bem como as vantagens e
desvantagens da utilizacdo destas técnicas sob determinadas condi¢des de operagdo da
rede elétrica. Desta comparagdo foi selecionada uma destas técnicas para o emprego na
implementacdo do retificador PWM trifasico descrito neste capitulo, que possibilita a
utilizagdo do método de sincronizagdo NPSF proposto.

Antes de apresentar a técnica escolhida e a motivagao para a escolha da mesma,
na proxima sec¢ao foram estabelecidos os critérios considerados relevantes para a analise
de desempenho do retificador PWM trifasico, bem como do método de sincronizagdo

NPSF.

3.3 Definicao de Critérios para Analise de Desempenho

O ponto principal para a analise de desempenho, seja para retificadores PWM
trifasicos ou qualquer outro tipo de sistema conversor, ¢ a definicdo de critérios que
sejam relevantes. Tais critérios devem ser adequados a um determinado proposito ou
aplicacdo, bem como, considerem a operagdo do retificador PWM em um sistema
elétrico trifasico. Neste sentido, os seguintes critérios relevantes para a analise do

desempenho foram considerados:
3.3.1 Fator de Deslocamento (FD)

O fator de deslocamento ¢ definido como o co-seno do angulo de deslocamento
de fase entre a componente fundamental da tensdo e a componente fundamental de

corrente no lado CA de um conversor, de acordo com [76], ou seja,
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FD

=cos(0, -0, ). (3.1)

3.3.2 Fator de Poténcia (FP)

O fator de poténcia ¢ definido como a razio entre a poténcia ativa, dada em W,
da forma de onda fundamental pela poténcia aparente, dada em VA, da forma de onda

fundamental conforme [76], isto &,

P
FP=— (3.2)
S -
Alternativamente, conforme [77] o fator de poténcia pode ser calculado com a

combinacao do fator de deslocamento e da distor¢ao harmonica total, ou seja,
1
FP=FD,|— . (3.3)
1+THD

3.3.3 Taxa de Desequilibrio (TD)

A taxa de desequilibrio de corrente (ou tensdo), considerando para este caso as
correntes de entrada do retificador (no lado CA), ¢ definida como o maximo desvio da
média das trés fases das correntes, dividido pela média das trés fases das correntes,

conforme defini¢do em [78], ou seja,

‘I fase _rms Iavg

TD, % = = 1100 (3.4)

avg
I

onde avg

+“

+

a_rms b_rms c_rms

86



3.3.4 Taxa de Distor¢édo Harmonica Total (THD)

A taxa de distor¢do harmoénica nas correntes, considerando novamente as
correntes de entrada do retificador, ¢ definida como a razio entre a raiz quadrada do
somatoério de todos os harmdnicos de corrente ao quadrado pelo modulo da componente

fundamental da corrente, segundo [79], ou ainda,

2
THD, % =| X2 1100

1 b

(3.5)

onde os sub-indices 1 e h correspondem as componentes fundamental e harmonicos
respectivamente. Sendo considerada a faixa de 0-100* harmoénica para analise conforme

definido por [79].

3.3.5 Esforco Computacional (EC)

O esfor¢o computacional aqui € relacionado ao nlimero de instru¢des por periodo
de amostragem em uma implementacdo em processadores digitais de sinais. Tal esfor¢o
pode ser um fator determinante na escolha de uma técnica de controle, a qual pode ser
implementada principalmente, quando ¢ utilizado um microcontrolador ou DSP com
capacidade de processamento limitada. Este fator pode ser usado ndo s6 na aplicagdo em
questdo como também em outras aplicagdes que utilizem DSP. Pois dependendo da
complexidade do controlador, a operacdo destes em freqiiéncias de amostragem
elevadas, na ordem de 20 kHz a 40 kHz, pode ser prejudicada ou mesmo inviabilizar sua

implementacao.
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3.3.6 Valor rms do Sinal de Erro

O calculo do valor rms do erro entre o sinal de referéncia e o sinal de saida do
sistema, isto €, o sinal medido ou de realimentagdo, esta diretamente relacionado ao
desempenho dindmico do controlador de corrente. Este indice leva em conta a
componente fundamental de corrente [165] e ¢ calculado a partir da seguinte equagdo

relacionada ao vetor de erro rms, considerando o sistema de coordenadas utilizado [41]:

(3.6)

onde o sistema de coordenadas ¢ representado por X.

A seguir serd apresentada a técnica de controle de corrente escolhida dentre as
comparadas no ANEXO B, para implementagao do retificador PWM trifasico utilizando
o método de sincronizagdo NPSF, bem como a técnica de controle utilizada para
regulagdo de tensdo do barramento CC do retificador PWM foi escolhida, tdo somente,

visando o controle completo do retificador PWM.

3.4 Controlador Proporcional-Integral

3.4.1 Introducgéo

O controlador proporcional-integral (PI) foi escolhido por ser um dos
controladores mais utilizados na literatura [44, 55, 57, 58, 80], conforme Figura 3.3, para
a aplicacao de retificadores PWM trifasicos. Este controlador ¢ usado com o intuito de
possibilitar o controle do fator de poténcia, garantindo erro nulo em regime permanente.
Além disso, este apresenta como vantagens simplicidade em termos de projeto do
controlador ¢ um reduzido esforco computacional quando comparado com as demais

técnicas em eixos sincronos dg analisadas no ANEXO B, o que facilita sua
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implementacdo em DSPs com limitagdes de recursos de CPU. Ainda, este se comparado
as técnicas de controle em eixos estacionarios of estudadas no Anexo B, apresenta
melhor desempenho em termos de fator de deslocamento e fator de poténcia e valor rms
do sinal de erro, conforme pode ser visto pelas tabelas 3.1 e 3.2, as quais reportam a
analise comparativa realizada no Anexo B. Como desvantagens, porém o acoplamento
entre as variaveis ndo ¢ eliminado e apresenta maior nimero de instrugdes se comparado
aos controladores implementados no sistema de coordenadas of3.

A seguir sera apresentado o procedimento de projeto do controlador PI aplicado a
retificadores PWM trifasicos, bem como uma breve descri¢do deste controlador no

dominio discreto.

Tabela 3. 1- VALORES OBTIDOS PARA OS CRITERIOS DE COMPARACAO ESTABELECIDOS FD, FP, TD,, THD,,

EC E VALOR RMS DO SINAL DE ERRO.

Técnicas de Controle

CCp CPpy DSCyq DRC, DBT RST
Critérios
FD 0,999 0,999 0,999 0,999 0,998 0,998
FP 0,999 0,999 0,999 0,999 0,981 0,981
D, (%) 1,52 1,74 1,53 1,55 1,46 1,52
THD, (%) 5,14 5,53 5,40 5,82 6,48 4,20
EC em N° de instrugdes 280 287 288 283 145 120
Valor rms do sinal de erro (%) 1 1 1 1 10 5

*Considerando a implementacdo das técnicas de controle de corrente no DSP TMS320F241 conforme
apresentado no anexo B. A seguir a simbologia dos controladores ¢ apresentada:
CCp) - Controlador de corrente proporcional-integral;
CPp, - Controlador de poténcias proporcional-integral,
DSCyq - Desacoplamento por retroagdo de estados e servo controladores nos
eixos d e Q;
DRC, - Desacoplamento por retroagdo de estados e servo controlador no eixo q;
DBT - Controle com resposta de tempo minimo em eixos estacionarios o.3;

RST - Controlador ressonante em eixos estacionarios af3.
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Tabela 3. 2 - ANALISE COMPARATIVA PARA AS SEIS TECNICAS DE CONTROLE DE CORRENTE APLICADAS A

RETIFICADORES PWM TRIFASICOS

Critérios THD; nas correntes de entrada do retificador N° de Valor
PWM sobre Instrugdes | rms do
Técnicas | FD | FP | TD, o Distorgdes harmonicas erro do
Desequilibrio nas )
de nas tensoes da rede sinal
tensOes da rede
Controle
CCp; 1° 1° 2° 2° 4° 3° 1°
CPp; 1° 1° 5° 1° 2° 4° 1°
DSCyq 1° 1° 3° 3° 1° 6° 1°
DRC, 1° 1° 4° 4° 3 5° 1°
DBT 20 | 2° 1° 6° 5° 2° 3°
RST 20 | 2° 2° 5° 6° 1° 2°

Classificagdo em ordem crescente de pior caso, ou seja, a classificagdo 1° corresponde ao controlador com melhor

desempenho e a classificacdo 6° corresponde ao controlador que obteve pior desempenho entre os controladores

comparados.

3.4.2 Obtencéo da Equacéo de Estado Discreta em Eixos Sincronos dq

A fim de que seja simulado o retificador PWM trifdsico no dominio discreto sera

obtida a equagdo de estado discreta em eixos sincronos dg. A Figura 3. 2 apresenta o

diagrama esquematico do circuito do retificador PWM trifasico implementado, o qual

sera considerado para o projeto do controlador PI. Este circuito ¢ formado por um filtro

de entrada de primeira ordem formado por indutores, Ls, € sua resisténcia interna, Ry,

associada, rede trifasica a trés fios e carga.
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Figura 3. 2 — Diagrama esquematico do circuito simplificado do retificador PWM trifasico, filtro de

entrada e carga.

Com base na Figura 3.2, as equacdes de estado da planta para este sistema de
coordenadas ¢ obtida conforme descrito no ANEXO C. Para o projeto deste controlador
as resisténcias e indutancias associadas ao filtro de entrada Ly, sdo consideradas e as ndo
linearidades do conversor, a dinamica do capacitor do barramento CC sdo desprezadas.

A equacdo de estado em eixos sincronos dq do retificador PWM trifasico € obtida:

quin (t) = Adqinxdqin (t) + quinudqin (t) + quinwdqin (t) . (3.7)

onde:

Xdg n — € 0 vetor de estados normalizado, relacionado as correntes nos indutores
do filtro de entrada em eixo sincrono dg, ou seja, ig € Ig;

ugq_n — € o vetor de controle normalizado, relacionado as tensdes produzidas pelo
retificador em eixos sincronos dg, ou seja, Ugpwm € Ugpwm;

Wag-n — € vetor de disturbio normalizado relacionado as tensdes da rede elétrica
em eixos sincronos dg, ou seja, Vg € Vg

A equagdo ( 3.7 ) pode ser reescrita na forma matricial da seguinte forma:

_ R _
. - e | 1 0 1 0
Id Lf Id Lf udpwm Lf Vd
.= .|t + . (3.8)
Iy —6 _& Iy 0 _ 1 | Ygpum 0 1V

_ L, | L, L,
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Visando facilitar o projeto e a implementagdo do controlador PI em um DSP de ponto
fixo, uma equagdo de estado discreta em eixos sincronos dq baseada na equagio (3.8)
para o retificador PWM sera obtida. Esta leva em conta as seguintes hipdteses, segundo
[81]:

(i) a freqtiéncia de amostragem, fs, ¢ muito maior que a freqiiéncia fundamental, f;

(i1) a ondulagdo sobre as varidveis amostradas ¢ considerada ser muito pequena
ou as variaveis sao amostradas em seus valores médios.

Ainda, para a obten¢do do modelo discreto do retificador PWM trifasico ¢
considerado que o tempo necessario para que o processador execute a lei de controle,
aqui denominado por “Ty”, pode chegar a ser da ordem de grandeza do periodo de
amostragem total, “Ts” [82].

Com o objetivo de determinar a equagdo de estado discreta, serd solucionada a
equagao diferenca entrada-estado, do inicio até o fim do intervalo de discretizacao,

relacionada a equacao ( 3.7 ) isto é:
X (K +DT) =" x, KT+ [ e dtB,, ug,  (K-DT,)+

Ts=Ta Agq n(Te-Tg-
+J-0 e dqin(s d T)d‘Cqu )

(3.9)
qu_n(kTs)

A solugdo da equacdo ( 3.9 ) resulta na seguinte equacao de estados discreta:
qu(k+1) _| Gy Hy qu(k) H, -H,

[vdq-d<k+1) TL00 0 || vagao T 0 1M 0" W) G0
onde, um vetor de estado adicional, vyq-d(K), que contempla o atraso computacional
associado a implementacdo digital, ¢ introduzindo no modelo discreto. Na presente
analise sera considerado que, o atraso computacional ¢ igual ao periodo de amostragem
total, ou seja, T¢=Ts.

As solugdes das matrizes Ggq_m, Ho € H; s3o apresentadas no ANEXO C e seu

resultado ¢ apresentado aqui por:
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l—L—TS oT,
T, Vieee | =1 0 00
Gun=| ;Ho=—5—““{ } Hl{ } (3.11)
- R 0 -1 00
_(DTS 1__fTS Lf Ibase
Lf
Agora, definindo um novo vetor de estados dado por:
T
W) =[x (K) Vgq oK) ] (3.12)
e as matrizes Gy m, Hp e F}, dadas por:
G,., H H -H
Gp o= " 'L H.=| '[F= ).
P.m { 0 0} P [I}’ P {0} (3.13)

A equagdo que representa o comportamento dinamico do retificador PWM trifasico no

dominio discreto assume a seguinte forma:

yk+1) =G, w(k)+Hu,(K)+Fw,(K). (3.14)
onde,
-, o, —edee g
f Lf Ibase 00
T 00
G, .= —oT, 1-—T 0 s bl H = ;
f Lf Ibase 1 0
0 0 0 0 01
, (3.15)
| 0 0 0 0 |

A partir da obtencdo da equacdo de estado discreta do retificador PWM trifésico serdo
descritas as equagoes basicas do controlador PI relacionadas a lei de controle, projeto, e
resposta do controlador, a partir da aplicagdo de um degrau na referéncia, diagramas

esquematicos, resultados de simulacdes e experimentais.
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3.4.3 Projeto do Controlador de Corrente Proporcional-Integral

Para o projeto do controlador PI o acoplamento entre os eixos d ¢ ( é desprezado
e neste caso o sistema em questdo ¢ considerado como dois sistemas SISO, um no eixo d
e outro no eixo (, sendo que um controlador PI € projetado para cada eixo
independentemente.

Adicionando um controlador PI individualmente para os eixos d e ¢, conforme
mostrado na Figura 3.3, e considerando que a fungdo de transferéncia no dominio

discreto para os controladores PI ¢ dada por:

z
( )=KPZ+ Klz

GPI(Z):m 1—7

, (3.16)

KISTS

onde: K, =Ky ——=—=, K, =KT, e, j neste capitulo representa as componentes de

eixo d ou Q.

Logo, convertendo a equagdo ( 3. 16 ) em uma equagdo diferenga, o seguinte

vetor de a¢do de controle ¢ obtido:
u;(k)=u;(k-1)+Ke;k)-K,e;(k-1), (3.17)
onde: K, =K, +K, ¢ K, =K.

O projeto dos ganhos Kpz; ¢ Kjz para o controlador proporcional-integral ¢
apresentado de forma detalhada no ANEXO G, conforme [83]. Os pardmetros de projeto
escolhidos s3o: £=0,7 ¢ w,= 1.300 rad/s (largura da banda passante). Logo, obtém-se
que: K;=0,0238 e K,=0,0048. O termo €j(k) ¢ dado por:

e, (k) =ref; (k) —i;(k), (3.18)

94



| |
| |
: Wqg(K) :
| ﬂ |
| |
N
0
. R
irefdq(k) £ €dq(k) Ugg(K) | + . Y(k) ik
PI —H) H, z'l Cr | i
- I + 4P+ |
| |
1 |
: Gp_m I
] |
|_Planta em Eixos sincronosdq ]

Figura 3. 3 — Representagdo em diagrama de blocos do sistema em eixos sincronos dg com inclusdo do

controlador PI.

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de bode para a resposta em malha fechada de
corrente com a inclusdo dos controladores PI da planta da Figura 3.3 para a condicao de
projeto dos ganhos definidos anteriormente. Estes controladores PI foram incluidos a

fim de regular a corrente de realimentagdo do retificador em um valor desejado.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
o
T

Phase (deg)
o
1

-200 1 1 1
10 10 10° 10

Frequency (rad/sec)

Figura 3. 4 — Diagrama de Bode para a resposta em malha fechada de corrente para a condigdo de projeto

do ganhos K;=0,0238 e K,=0,0048.
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A fim de verificar a presenga do acoplamento entre as correntes em eixos sincronos dq
obtido, bem como a resposta transitoria do controlador PI desprezando o distarbio da
rede, foi realizada uma simula¢do no dominio discreto, cujos resultados sdo apresentados

na Figura 3. 5, onde foi aplicado um degrau na referéncia de corrente no eixo d, irefg.

1.2[- : K
. La(ky
g'-' 1 e : .: ........ ' ................... -5
= frifa (k)
L s R R Fevea s ISR B IR 4
— 0.8 : g :
= 5 5
o ELS = (LT LT e
= ]
L= I 1 T T PO SO P LR PSP PR PR -
L .
3 ]
g (-] S _ ......................................................... i
g | e
< CE
0.2 i i i i i
1] 100 200 300 400 500 G600

Numero de Amostras
Figura 3. 5 — Resultado de simulag¢do do controlador PI para a malha de corrente com aplicagdo de um

degrau em refiy(k).

Observa-se por esta figura que aplicando um degrau na referéncia do eixo d este se
manifesta na resposta transitoria do eixo (, devido ao acoplamento existente entre os
eixos, porém este ndo ¢ muito significativo (na ordem de 2% a sobrelevacdo no eixo d)
com base nos parametros de projeto definidos anteriormente.

A seguir uma estratégia de limitagdo do vetor de agdo de controle foi utilizada de
forma a limitar as agdes de controle da malha de corrente a valores adequados devido,
principalmente, a presenga do integrador no controlador PI, evitando assim

sobreelevacdes que possam vir a prejudicar a operagao do retificador PWM.
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3.4.4 Limitacao da Acéo de Controle

O algoritmo desenvolvido tem a fung@o de limitar as agdes de controle, uy(k) e
Uqg(k), ou seja, de modo a limitar a magnitude do vetor das agdes de controle, |[ugq(K)]|,
devido a presenca da acdo integral nos controladores PI, ou seja, equagdo (3.17) e nos
servos controladores apresentados no Anexo B.

Logo, de modo a garantir a operacéo do retificador na regido linear, |[ugq(K)||, ndo
deve ultrapassar o circulo de raio R=1/ 2, inscrito no hexagono, definido pelo espago
das tensdes de saida no sistema em coordenadas off para o retificador PWM trifasico

com trés bragos e trés fios, conforme a Figura 3.6.

Figura 3. 6 — Limitador da agdo de controle do controlador PI.

Caso |[ugq(K)|| seja maior que o raio R, entdo este sera limitado pela fungdo de limitagdo

uy(k), definida pela seguinte equagao:

U 1 w0 =>1/2
u, (k) =1 [ue (], V2 el (3.19)
ug (K) se Hudq(k)uz<1/2

onde, a magnitude da norma Euclidiana do vetor de ag¢ao de controle ¢ dada por:

Huqu2 =\/ud(k)2 +u, (k)? (3.20)

onde as variaveis, Ug(K) e Uq(K), estdo representadas em p.u. e em coordenadas dg.
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Entdo, se o valor proposto na equacao (3.19) for superado, a magnitude das acdes

de controle sdo divididas pela magnitude da norma Euclidiana, ficando assim ||ugq(K)||2
limitada a valores unitarios, os quais sao ainda multiplicados pelo valor 1/ V2 , 0S quais

se encontram dentro do circulo de raio igual a 1/42 .
A comparacdao com o valor 1/2 na equacdo (3.19), deve-se ao fato de que as
variaveis, Ug(K) e uq(K), sdo elevadas ao quadrado, logo pelo maximo valor de raio R,

tem-se:
R, :(1/\/5)2 =1/2 (3.21)

A seguir serdo apresentados os resultados de simulagao do retificador PWM trifésico.
3.4.5 Resultados de Simulagéo

Com base no controlador apresentado, resultados de simula¢do foram obtidos, a
fim de que seja verificada a resposta transitoria deste controlador, fator de poténcia e de
deslocamento entre as tensdes da rede e correntes de entrada do retificador PWM. O
sistema simulado ¢ semelhante ao apresentado na Figura 3. 7, composto basicamente
pelo controlador de corrente PI e o método de sincronizagdo NPSF.

Esta analise é realizada somente considerando a malha de corrente, onde é
definido um valor constante para a referéncia de corrente no eixo d e um valor nulo
(zero) para a referéncia no eixo g, ou seja, Irefg =CNt € Irerg=0. Além disso, estabeleceu-se
um conjunto de parametros e componentes, conforme Tabela 3.3, os quais foram

utilizados para o desenvolvimento do segundo protétipo descrito no Capitulo 5.
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Figura 3. 7 — Diagrama esquematico do retificador PWM e controladores de corrente PI.

Tabela 3. 3- PARAMETROS DEFINIDOS PARA SIMULAGCAO DO RETIFICADOR PWM TRIFASICO.

Parametros ou componentes Grandezas
Tensdes de fase da rede 127 V rms
Indutancias do filtro de entrada (L) 1,3 mH
Freqiiéncia de amostragem da malha de corrente 20 kHz
Freqiiéncia de comutacdo 10 kHz
Meétodo de Sincronizagdo NPSF
Valor base de tensdo 400 V
Valor base de corrente 30A
Tensdo do Barramento CC 400 V
Ganhos do controlador PI K;=0,0238 e K,=0,0048
Carga Resistiva 10 QQ

A Figura 3. 8 apresenta as tensdes (em escala reduzida 1/3) e as correntes de fase do

retificador PWM com FP proximo ao unitario, onde para este caso irefe= 1 € Iretq =0,

sendo irefq nula, a fim de obter-se fator de deslocamento unitario, conforme pode ser

observado com mais detalhes na Figura 3.9. A Figura 3. 10a apresenta a resposta

transitoria das correntes do controlador devido a aplicagdo de um degrau em i, sSendo

que este varia de 0,65 a 1 e ifq=0. A diferenca da Figura 3.5 e da Figura 3.10(a) ¢ que

esta ultima inclui a modulagdo PWM no modelo do retificador PWM e esta simulagao ¢
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realizada no dominio continuo. A Figura 3.10(b) apresenta a resposta transitoria das

correntes em coordenadas abc.
80

[510] 8

401

20

Correntes (A), Tensdes (V)

0.02 0025 0.03 0.035 004 0045 0.05 0055 0.06 0.065
Tempo (s)
Figura 3. 8 — Resultados de simulagdo. Tensdes da rede em escala reduzida 10 vezes (v,/10) e corrente de

entrada do retificador PWM, THD;=3,8 % e¢ FP=0,99% .

Corrente (A), Tensao (V)

002 0025 00 0035 004 0045 005 0055 006 0065

Tempo (s)
Figura 3. 9 — Resultados de simulagdo. Tensdo e corrente na fase a na entrada do retificador

PWM com FD=0,999.
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0.015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 008 0065
Tempo (s)
(b)
Figura 3. 10 — Resultados de simulagdo. Comportamento transitorio nas correntes de entrada do retificador

PWM. (a) Aplicagdo de um degrau na referéncia de corrente de eixo direto iefq € referéncia de corrente de

eixo de quadratura nula, ou seja, iree=0. (b) Correntes em coordenadas abc.
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No intuito de verificar o desempenho da malha de controle das correntes de entrada do
retificador PWM trifasico, resultados experimentais foram obtidos, conforme sera

apresentado a seguir.

3.4.6 Resultados Experimentais

A fim de comprovar experimentalmente o desempenho do controlador PI na
regulacdo da malha de corrente do retificador PWM trifdsico os mesmos ensaios
propostos em simulagdo sdo reproduzidos experimentalmente com base nos mesmos
parametros apresentados na Tabela 3.3 e com utilizagdo do segundo prototipo
implementado no Capitulo 5. Estes resultados foram obtidos utilizando como base para o
controle do sistema o DSP TMS320F2812, devido principalmente a vantagem da
disponibilidade em termos de laboratorio e levando em conta que o DSP TMS320F241
utilizado no anexo B ja ndo ¢ um dispositivo mais fabricado, logo de dificil reposi¢ao.

A Figura 3. 11 apresenta as tensoes da rede e a corrente de entrada em uma das
fases do retificador, onde as tensdes da rede apresentam uma THD,= 2,5% e taxa de
desequilibrio=7,8 %, tais tensdes podem ser comparadas ao Caso d do Capitulo 2. A
Figura 3. 12 mostra uma das tensdes de fase da rede e as correntes de entrada do
retificador PWM, onde as correntes apresentam uma THD;=3,41% e uma TC=1,52%. A
Figura 3. 13 mostra a aplicacdo de um degrau (0,65 p.u. a 1 p.u.) na referéncia na malha
interna das correntes de entrada do retificador, onde ¢ observada a resposta transitoria
deste controlador. A Figura 3. 14 apresenta a tensdo e corrente em uma das fases do
retificador PWM (fase a), onde se observa a operagdo, do mesmo, com fator de

deslocamento proximo ao unitario.
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Figura 3. 11 — Resultados experimentais. Tensdes da rede e corrente de entrada do retificador na fase a.

Tensoes com THD,= 2,5% e TD,=7,8 %. Escala Horizontal: 10 ms/div. Escala Vertical das correntes: 20

A/div. Escala Vertical da tensdo: 50V/div.

Figura 3. 12 — Resultados experimentais. Correntes de entrada do retificador e tensao da rede na fase a.

Correntes com THD=3,41% e uma TD=1,52%. Escala Horizontal: 10 ms/div. Escala Vertical das

correntes: 20 A/div . Escala Vertical da tensdo: 50V/div.
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Figura 3. 13 — Resultados experimentais. Correntes trifasicas na entrada do retificador com um degrau na

referéncia de corrente de eixo direto, ou seja, iyfq variando de 0,65 pu a 1 pu. Escala

Horizontal: 5 ms/div. Escala Vertical: 10 A/div.

Figura 3. 14 — Resultados experimentais. Corrente de entrada do retificador e tensdo da rede na fase a.
Retificador operando com fator de deslocamento unitario. Escala Horizontal: 10 ms/div. Escala Vertical

das correntes: 20 A/div (ponteiras de corrente em 10mV/A). Escala Vertical da tensdo: 50V/div.

Observa-se a partir dos resultados experimentais obtidos uma boa correspondéncia com
os resultados de simulag¢do. Na proxima se¢do um servo controlador ¢ adicionado para

regular a tensdo do barramento CC do retificador PWM trifasico em um valor desejado.
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3.5 Regulaciao de Tensao do Barramento CC Utilizando
Sistema Servo e Controle de Poténcia Ativa

A fim de regular a tensdo do barramento CC em um valor desejado, um servo

controlador ¢ utilizado para controlar a poténcia ativa do retificador PWM trifésico. Este

servo controlador foi escolhido, pois, garante erro nulo em regime permanente relativos

as grandezas consideradas. Este ¢ desenvolvido usando o sistema de coordenadas

sincronas dq para o circuito apresentado na Figura 3.15.

Para o projeto do controlador utiliza-se um modelo linear para o retificador

PWM com lago interno de corrente, conforme apresentado na secdo anterior ¢ malha

externa de tensdo, a qual ¢ baseada na equacdo dindmica de balanco de poténcias,

semelhante ao apresentado em [84] e [85].

3L C
Rede el ey ~ |
Kad
30 " _ I_]_I =~ Carga
Vab(t) . Io(®)
Voo(t) sin(kTs) ?
cos(kTs) [ab SVM
Método de dq 4
sincronizaci of—S« of
NPSF dq
. ud_des (kTs)
!d(kTs) Uq_des(kTs)
ig(KTs)
v. Controlador PI v z(t)
( )+’ malha de cc
A+ corrente
Servo

=0

rEfid=Uccl(kccTL) #I

refi=0

controlador |«
malha de tenséo

Uce(Kee T1L)

Figura 3. 15 - Diagrama em blocos da malha externa de regulac@o de tensdo do barramento CC do

retificador PWM trifasico.
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Considerando que, uma carga conectada ao barramento CC consome uma poténcia
constante, Pcarga, € desprezando a dindmica da malha de corrente, as perdas no

conversor, ¢ aplicando o teorema de Tellegen, tem-se que:

I::(‘:apacitor = Prede - Pcarga > (3.22)
ou ainda,
1. (dv o
ECOC( - J:(led +vq|q)—Pcarga, (3.23)

A variavel de estado utilizada para o propésito é a grandeza V¢.*, a qual esta diretamente
relacionada com a energia armazenada no capacitor do barramento CC.

Assumindo por simplicidade de projeto que, o retificador opera com fator de
poténcia unitario, e que as tensdes da rede sdo equilibradas e sem distor¢des, tem-se que

Vq=0. Logo, a equagdo (3.23), torna-se:

2
lccc[dvcc =(Vyig )~ Puaga.- (3.24)

2 dt

Ainda, assumindo que o periodo de discretizagdo da malha de tensdo, T, ¢ muito maior
que periodo de discretizagdo da malha de corrente Ts, € que a banda passante da malha
de corrente ¢ muito maior que a banda passante da malha de tensdo, pode-se considerar
que,
iy =refy e i, =ref . (3.25)
Logo, a corrente ig para a malha de corrente pode ser expressa em fungao de U, ou seja,
ly =U, e 1, =0, (3.26)
onde, U € agdo de controle da malha de tensdo e € a referéncia para a malha de corrente.

Agora, normalizando a equagao (3.24), multiplicando ambos os lados da mesma

por 1/Vbase2, tem-se:

1 v, 7 P

cc| ~ 4 :ucc N 2 5
27| Tt Ve v

(3.27)
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Onde VCCI’]2:VCC2/VbaS(32~
Com o objetivo de obter o modelo discreto para projetar o controlador de Veer”,
integra-se a equagao (3.27) em um periodo de discretizagao T, ou seja,

Vi p DT

d_ (ke +DT
Vbzase el

1 (ke+DT, d
E cc_[ — Vg, Ot = Ucc (kccTL)

kccTL dt een dt . ( 3 28 )

P
(g - T
base "

Note que, Ucc(KecT1) € considerado constante ao longo de um periodo T,.. Solucionando

a equacao (3.28), tem-se:

Vgcn (kee + DT, = c20n (keeTL) + —72pL Uge (KecTL) — —Lz Pcarga : (3.29)
cc Ybase cc Ybase

Logo ¢ possivel obter a seguinte representagao por espago de estado:
ch |:( kcc + 1)TL ] = Gcc ch ( kccTL ) + Hocucc ( kccTL ) + Fchcc ( kccTL )’
ycc ( kCCTL ) = Ccc ch ( kccTL ) 4

onde, G =C.=l, Hg =‘/gvp_d T / Cccvbzase > Fcc=_2TL/ Cccvbzasea Xee :ycczvczcn e Vpa ¢ a

(3.30)

amplitude da componente de eixo direto de tensao.
A Figura 3.16 mostra de forma detalhada o diagrama em blocos do lago externo

de controle de Veer”.

Vccre2 O G V nz(k ) 2
' +) + Scc(kcc) |+ Ucc(kcc): I:HCC - e :E:CCC Veen (kcc);

Vccnz(kcc)

Krcc <

Servo Controlador de Tensao i

Figura 3. 16 - Diagrama do controlador de tensdo do barramento CC.

A agdo de controle Uc(Kcc) € obtida a partir da retroacdo do estado de X¢c(Kec) somada a
parcela do controlador integral Scc(Kcc), 0 qual garante que o erro em regime permanente

seja nulo.
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De acordo com a Figura 3.16, as equagdes do erro, servo e agdo de controle, sao

dadas respectivamente por:

ecc (kccTL ) = chcref (kccTL ) _Vjcn (kccTL )’ ( 3.31 )
Scc(kccTL):Scc [(kcc _l)TL:|+ecc(kccTL)’ (3.32)
ucc (kccTL ) = Kscc Scc (kccTL ) - Krccvzcn ( kccTL)7 ( 3.33 )

Para o projeto dos ganhos do servo controlador de tensdo foi usada a técnica de projeto
por alocagdo de polos apresentada em [31], semelhante a abordagem realizada no Anexo
F, considerando como critérios de projeto, capacitancia do barramento CC de 4,7 mF,
T.=2 kHz, o tempo de acomodacdo 1 s e sobretensdo maxima de 15 % , obtendo-se os
ganhos Ks=0,005 e K= 0,557.

A seguir a fim de que sejam limitadas as correntes de entrada do retificador
PWM a valores adequados a acdo de controle da malha de tensdo U sera limitada a
partir do uso de um algoritmo de limitagdo de Uc. Isto se deve porque a acao de controle
da malha de tensdo ¢ referéncia para a malha de corrente, logo, U estd diretamente

relacionada a amplitude das correntes de entrada do retificador PWM.
3.5.1 Limitagao da Agdo de Controle

De forma a limitar a componente de ag¢do de controle, Uc, apresentada na
equagdao (3.33), devido a presenca do integrador no servo controlador, e,
conseqiientemente, limitar a amplitude das correntes de entrada do retificador PWM

trifasico, foi utilizado um algoritmo de limitagdo de Uc. dado por:

Iose Uy (kT )>1
uch(kccTL): _1 S€ ucc(kccTL)<_1 N (3. 34)
Uy se —1<Ug(k,T,)<1

cc

onde, UL € o0 valor limitado da a¢do de controle.
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Logo ucc varia entre +1 e -1, onde nesta faixa de variagdo ¢ garantida a operacao
linear do retificador. Além disso, para evitar oscilagdes, a acdo integral Scc deve ser
atualizada para que no proximo periodo de amostragem o seu valor se corresponda com
o par entrada-saida {Ucc, Vcc2 }. Note que, a referéncia para a malha interna de corrente
de eixo d ¢ diretamente relacionada a Ug, conforme mostrado na Figura 3.15, e que o
aumento de Ug se traduz diretamente em um aumento da amplitude da referéncia de
corrente. A seguir serdo apresentados resultados experimentais do servo controlador, a
fim de verificar o desempenho do mesmo em termos de regulagdo de tensdo e resposta

transitoria.

3.5.2 Resultados Experimentais

A Figura 3. 17 mostra os resultados experimentais da tensdo do barramento CC
regulada em 400 V e as correntes na entrada do retificador PWM com a utilizacdo do
algoritmo de limita¢do da acdo integral no controlador de tensdo do barramento CC ¢ a
Figura 3. 18 mostra os resultados experimentais sem esta limitagdo para a malha de
tensdo do barramento CC, os quais justificam a utilizagdo da equagdo (3.34) para a

regulacdo das tensdes no barramento CC.

AMS(1): 177.4mV__ JIRMS(2): 17B.0mV I AMS(4): 400.4V

Figura 3. 17 - Resultados experimentais. Escala Horizontal: 10 ms/div. Escala de corrente: 10 A/div.

Escala de tensdo CC: 100 V/div.
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A Figura 3. 19 apresenta a aplicagdo de um degrau de carga no barramento CC. Em um
primeiro momento, toda a carga (carga nominal de R=10 Q) ¢ retirada do retificador, e
em um segundo instante toda carga é recolocada no barramento CC do retificador. Neste

transitorio a energia em excesso armazenada no capacitor ¢ dissipada na carga.

WA

M
\

W

Ve
AW WY WP Wy

, ||, v

Sample Rate = 6.25MSa/s *

Figura 3. 18 - Resultados experimentais. Escala Horizontal: 5 ms/div. Escala de corrente: 5 A/div. Escala

de tensdo 50 V/div.

Figura 3. 19 — Resultados experimentais. Escala Horizontal: 500 ms/div. Escala Vertical das correntes: 20

A/div. Escala Vertical da tensdo no barramento CC: 100 V/div.
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3.6 Analise dos Métodos de Sincronizacao NPSF e MSRF
Aplicados a Retificadores PWM Trifasicos

Como j4 comentado na revisdo bibliografica do Capitulo 1, o principal problema
dos métodos de sincronizacao ¢ a presenca de distor¢cdes nos sinais de sincronizagdo na
presenca de desequilibrios e/ou distor¢des harmonicas nas tensdoes da rede. Estas
distor¢des nos sinais de sincronizagdo resultam no aparecimento de distor¢des nas
correntes de entrada do retificador PWM trifasico conforme serd mostrado a seguir.

Nesta secdo o problema ¢ enfatizado através da analise do desempenho, a partir
de resultados de simulagdo, entre o método NPSF proposto e 0 método MSRF. O método
MSRF foi escolhido devido a sua simplicidade estrutural e facil implementacao e, além
disso, apresentar caracteristicas semelhantes se comparado ao método NPSF, no que se
refere a utilizagdo das tensdes normalizadas para obtengao dos sinais de sincronizagao.
Como todos os controladores de corrente estudados no Anexo B podem utilizar ambos
os métodos de sincronizagdo, o controlador PI foi escolhido para analisar o impacto
destes distirbios da rede com respeito ao desempenho em termos da TD; e THD; das
correntes de entrada do retificador.

Novamente, as quatro condi¢des apresentadas no Capitulo 2 considerando
resultados de simulagdo serdo abordadas: (i) tensdes da rede sem distorgdes; (ii) tensoes
da rede com distor¢des harmonicas, (iii) tensoes da rede desequilibradas; e (iv) tensdes
da rede com desequilibrios e harmonicos.

O sistema trifasico analisado opera com tensoes de linha da rede com 220 V rms,
sendo medidas as tensdes Vap € Ve para as quatro condigdes citadas anteriormente, porém
sao mostradas nos graficos as tensdes de fase para melhor visualizagcdo das correntes e
verificacdo do fator de deslocamento entre tensdo e corrente. As equagdes (1.4) e (1.5)
para o método MSRF e, equagdes (2.13) e (2.14) para o método NPSF foram utilizadas
para a determinacdo dos sinais de sincronizacdo seno e co-seno. Além disso, as

referéncias para a malha de controle sdo fixadas em valores constantes, com isto
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somente os sinais de sincronizagdo podem influenciar as correntes de entrada do

retificador PWM.
3.6.1 Caso a — Tensodes de Linha da Rede Equilibradas

Para este caso e com base na utilizagdao das equagdes referentes aos dois métodos
de sincronizagado citadas anteriormente, os sinais de sincroniza¢do para o método MSRF
e NPSF foram obtidos conforme a Figura 3. 20 e a Figura 3. 21 respectivamente, onde se
verifica que para a condi¢do de tensdes equilibradas os sinais de sincroniza¢do sdo
semelhantes ndo apresentando distorgdes para a simulagdo realizada.

A partir da obtengdo dos sinais de sincronizagdo e aplicagdo dos mesmos nas
transformagdes das correntes de realimentagdo iy e Ip para eixos sincronos, conforme
Figura 3.7 e equacdo (3.35) abaixo, e também na transformacao das ag¢des de controle Uy
e Uq para eixos estacionarios U, € Ug segundo equagdo (3.36). As correntes de entrada do
retificador PWM sdo obtidas conforme a Figura 3. 22 e Figura 3. 23 utilizando os

métodos MSRF e NPSF respectivamente.

(3.35)

- % cos(0) +[2sen () VRsen (o) Y
)|~ Ghsen(6)+[% cos(0) V2cos(0) Lo

]l ]

Nestas figuras as tensoes de fase da rede em escala reduzida (1/4,5 do valor nominal)

q Ib

sdo mostradas, a fim de verificar o sincronizagdo entre as tensoes ¢ correntes de fase.
Verifica-se por estas figuras também que, em condigdes de equilibrio, as correntes ndo
apresentam desequilibrio e apresentam semelhante THD;. A Figura 3. 24 ¢ Figura 3. 25
apresenta o espectro harmoénico referente as correntes na fase a do retificador PWM

obtidas na Figuras 3.22 e 3.23 respectivamente.
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