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Resumo da Dissertacao apresentada a UFPE como parte dos requisitos necessarios
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ESTUDO DE TECNICAS DE CONTROLE DIRETO DE POTENCIA
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Retificadores trifésicos controlados sao amplamente utilizados em aplicagoes
que requerem fluxo de poténcia bidirecional.  Além disso, tém sido cada vez
mais empregados a fim de se reduzir a poluicao harmoénica na rede elétrica.
Tradicionalmente, o controle destes retificadores é feito através da corrente, em
referencial orientado pelo vetor tensao da rede. Problemas surgem neste tipo
de sistema, quando a tensao da rede elétrica apresenta harmonicos em excesso,
principalmente em relagao a sincronizagao do referencial. Ja existem vérios métodos de
detecgao de fase (PLLs) capazes de amenizar estes problemas. Entretanto, a utilizagao
de outro referencial, o referencial orientado pelo vetor fluxo virtual, promete dispensar
o uso de PLLs. Este referencial é utilizado, geralmente, em técnicas de controle direto
de poténcia. Portanto, os principais objetivos deste trabalho sao: realizar um estudo
das principais técnicas de controle direto de poténcia ja existentes; propor uma nova
técnica robusta de controle direto de poténcia orientado pelo fluxo virtual utilizando
a teoria de controle digital por modos deslizantes e comparar as técnicas de controle

direto de poténcia a tradicional técnica de controle de corrente
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A STUDY OF DIRECT POWER CONTROL TECHNICS FOR
THREE-PHASE RECTIFIERS

Felipe Cruz Camboim

April /2009

Supervisor: Francisco A. S. Neves, D.Sc.

Area of Concentration: Energy processing
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Number of pages: 119

Three-phase controlled rectifiers are broadly utilized in application that require
bidirectional power flow and have been increasingly employed in order to reduce
harmonic pollution in the grid. Traditionally, these rectifiers are current controlled
using a grid voltage vector oriented reference frame. When the grid voltage is distorted,
severe problems concerning with reference frame synchronization appear in this kind
of system. There are many methods of phase detection (Phase-Locked Loop - PLL)
capable of mitigating these problems. However, orienting the reference frame by the
virtual flux vector, make the use of PLLs unnecessary. This reference frame is, usually,
adopted in direct power control techniques. Therefore, the main goals of this work
are: presenting a study of the most important existing direct power control techniques;
proposing a new robust virtual flux vector oriented direct power control technique
based on digital sliding mode control theory and comparing the direct power control

techniques to the traditional current control technique.
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INTRODUCAO

O numero de aplicagdes que exigem energia elétrica em cc (corrente continua),
tanto para o proposito final quanto como interface (ex. drives ca/cc/ca), tem crescido
rapidamente nas ultimas décadas. Em sistemas de poténcia trifasicos o retificador
do tipo ponte de diodos é o mais usado, pois é simples, robusto e de baixo custo.
Porém, retificadores deste tipo geram grande quantidade de harmoénicos, que por sua
vez distorcem a tensao da rede e causam interferéncia eletromagnética prejudicial
aos outros usudrios do sistema de distribuicao. Estes retificadores também operam
com baixo fator de poténcia, exigindo maior dimensionamento do sistema de poténcia
(geradores, transformadores, linhas de transmissao, etc.) e nao oferecem o controle
do fluxo de poténcia bidirecional, muito importante em aplicagoes como, por exemplo,
conversores de frequéncia variavel ca/cc/ca, pois permite reaproveitar a energia na
frenagem de motores. Em aplicacoes que requerem frequente aceleracao e desaceleracao

o reaproveitamento desta energia pode representar uma economia significante.

Governos e organizagoes internacionais tém apresentado novos padroes (ex. IEEE
519 nos EUA, e IEC 61000-3 na Europa) que limitam o contetdo harménico inserido por
equipamentos de eletronica de poténcia. Como conseqiiéncia, varias novas topologias
e técnicas de controle de retificadores chaveados que cumprem com os novos padroes

tém sido propostas. Muitas dessas técnicas e topologias s se tornaram possiveis, tanto



Figura 1.1: Retificador trifasico controlado de dois niveis.

técnica quanto economicamente, gracas aos avangos dos dispositivos semicondutores
(IGBTs), que permitem operagdo rapida em niveis de tensao e corrente elevados,
e dos processadores digitais de sinais (DSPs), que possibilitam a implementacao de
algoritmos de controle bastante sofisticados com precisao e velocidade suficientes [1].
Além dos IGBTs e DSPs terem seus custos reduzidos nos ultimos anos, os métodos de
controle sem sensores vém contribuindo ainda mais para a viabilidade econoémica dos

retificadores controlados.

O retificador trifasico com um filtro do tipo L, ilustrado na figura 1.1, é atualmente
a topologia mais usada como substituto do retificador a diodos, por possuir diversas

caracteristicas interessantes:

e permite fluxo de poténcia bidirecional;
e drena corrente quase senoidal;

e gera menos harmonicos do que o retificador a diodos;

ajusta o fator de poténcia;

possibilita a elevacao e o controle da tensao no barramento cc;

utiliza componentes passivos menores .

Notadamente, as técnicas de controle de corrente [2]-[4] tornaram-se bastante



populares e tém sido constantemente melhoradas. Outras técnicas, menos conhecidas,
fundamentam-se no controle direto de poténcia [5]-[7]. O referencial adotado em ambas
as abordagens pode ser orientado pelo vetor tensao da rede, ou o pelo vetor fluxo
virtual. Quando o referencial utilizado é orientado pelo vetor tensao da rede e esta
contém disturbios, tanto o controle de corrente, quanto o controle direto de poténcia
falham em fornecer corrente senoidal. Este problema tem sido contornado com o uso
de PLLs, que conseguem rastrear a componente fundamental de sequéncia positiva da
tensao da rede mesmo quando ha distirbios nesta. No entanto, a ado¢ao de referencial

orientado pelo vetor fluxo virtual promete dispensar o uso de PLLs [8].

Diversas técnicas de ajuste sdo aplicadas nos dois tipos de controle (controle de
corrente e controle direto de poténcia). Pode-se dividir as técnicas em lineares e nao-
lineares. Entre as lineares, destaca-se o uso de controladores do tipo proporcional-
integral (PI). Entre as nao-lineares, tem-se: histerese; "deadbeat"; modos deslizantes;

e etc.

Os controles feitos com histerese tém a vantagem de serem robustos e simples de
implementar (apesar de exigirem alta taxa de amostragem), nao apresentam erro em
estado de regime permanente e sdo dotados de dindmica excelente (depende somente
da frequéncia de chaveamento e das constantes de tempo do sistema). Porém, a
freqiiéncia de chaveamento é, geralmente, varidvel, dificultando o projeto do filtro.
Hé4 algumas propostas com banda de histerese variavel que superam este problema [9].

Neste trabalho as seguintes técnicas que utilizam histerese sao exploradas:
e Controle direto de poténcia em referencial orientado pelo vetor tensao (V-DPC);
e Controle direto de poténcia em referencial orientado pelo fluxo virtual (VF-DPC).
Em geral, as técnicas lineares, por empregarem modulagao por largura de pulso
(PWM), apresentam espectro harmoénico bem definido, porém possuem dindmica

inferior aos controles por histerese. Neste trabalho, as seguintes técnicas lineares sao

investigadas.



e Controle de corrente em referencial orientado pelo vetor tensao (VOC);

e Controle direto de poténcia em referencial orientado pelo fluxo virtual com

modulagao por vetores espaciais (DPC-SVM)

Além de todas as técnicas listadas, é proposta a técnica de controle direto de
poténcia por modos deslizantes em referencial orientado pelo vetor fluxo virtual (SM-
DPC), que difere das demais por ser nao-linear, contudo utiliza PWM. Este método
de controle proporciona todas as vantagens do controle por histerese (simplicidade,
robustez, rapida dinamica, etc.) sem que seja necessaria uma alta taxa de amostragem
e sem o prejuizo da freqiiéncia variavel. A técnica foi proposta como um primeiro
passo para o desenvolvimento de um controle direto de poténcia orientado pelo vetor
fluxo virtual para retificadores ativos conectados a rede através de filtros do tipo LCL.
Com filtros do tipo LC'L consegue-se o mesmo nivel de atenuagao dos harmoénicos
causados pelo chaveamento com indutores bem menores em relagao aqueles indutores
que sao necessarios em um filtro do tipo L. Isso faz dos filtros LC'L uma opgao
vantajosa em termos de custo e tamanho. Porém, os filtros LC'L tendem a oscilar
em sua frequéncia de ressonancia. A solu¢ao mais simples para este problema consiste
em colocar resistores em série com os capacitores do filtro, mas isto causa perdas de
energia consideraveis. Outra soluc¢ao consiste em amortecer as oscilagdes ativamente
por meio de algoritmos de controle especificos sem que haja perdas de energia. Varias
modifica¢oes foram propostas ao controle de corrente em referencial orientado pelo
vetor tensdo, principalmente nas malhas internas de controle de corrente [10]. Contudo,
ainda nao ha uma proposta que utilize o controle direto de poténcia em retificadores

conectados a rede por meio de filtros do tipo LCL.

Os comportamentos de todas as técnicas em estado de regime permanente sao
analisados para tensoes de rede ideais e com harmonicos inseridos, assim como o

desempenho dinamico para variagoes de carga.

Sao analisados os comportamentos em regime permanente de todas as técnicas

estudadas neste trabalho quando o valor da indutancia do filtro diverge do valor



utilizado no projeto do controle, com o intuito de se verificar a robustez das técnicas.

Afundamentos de tensdao monofasicos e trifasicos sao simulados para testar a
capacidade de suportabilidade a faltas na rede, pois retificadores trifasicos sao
amplamente utilizados para conectar turbinas eodlicas a rede. A capacidade de
suportabilidade a faltas na rede tornou-se necessaria com o crescimento da capacidade
de geracao das turbinas e da parcela que a energia edlica representa na matriz energética
de varios paises, onde exige-se que as turbinas permanegam conectadas a rede durante
afundamentos de tensao severos. Portanto, os retificadores que fazem a conexao das
turbinas a rede devem ser capazes de controlar a poténcia ativa e reativa durante e

apos a falta.

1.1 Sintese dos capitulos

Esta dissertacao foi organizada da seguinte maneira:

No segundo capitulo sao desenvolvidos os modelos do retificador trifasico em
referencial abe, estacionario a3 e sincrono dg. Em seguida, mostra-se uma maneira
de como calibrar o Synchronous Reference Frame - PLL (SRF-PLL), o phase locked-
loop (PLL) mais popular, e uma maneira de se obter o fluxo virtual. Os PLLs sao
muito usados em técnicas de controle em referencial orientado pelo vetor tensao, e o
fluxo virtual é utilizado, geralmente, em técnicas de controle direto de poténcia em

referencial orientado pelo fluxo.

No terceiro capitulo sao apresentadas as técnicas de controle em referencial
orientado pelo vetor tensao da rede: VOC e V-DPC. Os resultados obtidos por meio
de simulagoes sao exibidos e anélises dos comportamentos de cada técnica frente as

diferentes situagoes sao feitas.

No quarto capitulo sao apresentadas as técnicas de controle direto de poténcia
baseadas no fluxo virtual. Apesar de ter sido criada na década de 70, a teoria de
controle por modos deslizantes ainda nao ¢ vista em muitos cursos de graduagao em

engenharia elétrica. Para tornar a técnica proposta mais acessivel, uma introducao



sobre os conceitos de controle por modos deslizantes é feita antes da sua apresentagao.

No quinto e tltimo capitulo, sao exibidos os resultados experimentais obtidos no
laboratorio do GEPAE - Grupo de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos - do
DEESP - Departamento de Engenharia Elétrica e Sistema de Poténcia - da UFPE com
a tradicional técnica VOC e a técnica proposta SM-DPC. Em seguida, sao expostas as

conclusoes do trabalho. Por ultimo, sao apresentadas propostas para trabalhos futuros.



MODELO DO RETIFICADOR
. TRIFASICO E METODOS DE
SINCRONIZACAO

2.1 Introducgao

Neste capitulo sao apresentados os modelos em abe, em referencial estacionario a3
e em referencial arbitrario dq para o retificador trifasico da figura 2.1. Na tltima segao
é feita uma breve introducao sobre PLLs, o método de sincronizagao mais popular
atualmente. Por ultimo, é exposto o conceito de fluxo virtual, o qual oferece uma
alternativa aos PLLs e, atualmente, é bastante empregado em técnicas de controle

direto de poténcia.

Lado - ca Conversor PWM Lado - cc

vga a R L i . Sa % SC : M. iCARGA>—“
O 1 UG IKE |

; ] ; <

Ve , R L e ; &)

S e CR|Vee &

<

- O

Figura 2.1: Retificador trifasico.



2.2 Modelo do Retificador em abc

Aplicando-se a lei das tensoes de Kirchoff sem levar em conta a resisténcia das

chaves, calcula-se a queda de tensao nos indutores do filtro que conecta o retificador

PWM da figura 2.1 a rede:

di, .
Ldi = —Rla —+ Vga — (Ua’N + UNn)
t —
dlb . h
Vsb
di, .
Ld—l = —R’LC + Ugc - (Uc’N + UN'IZ)'
t —

Vsc

Como o sistema da figura 2.1 é a trés fios (soma das correntes igual a zero) e
considerando-se tensoes da rede equilibradas, a soma das trés equagoes em 2.1 resulta

em:

1<
UNn = —g Z/ UmN - (22)
Definindo-se a fungao de chaveamento da fase k, para k = {a,b ou ¢}, como:

1, se Sj, esta fechada e S, esta aberta
Cr =

B , (2.3)
0, se S; esta aberta e S}, esta fechada

pode-se escrever:
Ve'N = CrUqde- (24)

Substituindo-se (2.2) e (2.4) em (2.1) obtém-se a rela¢ao abaixo para a fase k:
dlk R . ng
E:—sz—kf——ck——Zcmvdc (2.5)

Definindo-se a func¢ao dj, chamada de funcao estado de chaveamento, como:

1 c
dk = Cr — g Z Cm, (26)

e utilizando-a em (2.5), chega-se a seguinte equacao diferencial para a fase k:

dlk R Vgk; 1
L. L Y 9.
dt R A (2.7)

Para o lado cc, aplicando-se a lei das correntes de Kirchoff obtém-se:

c

dvge
Z - C Z CmZm - ZCARGA (28)




Com base na equagao (2.6), a conversao de [¢x] em [dg] é dada pela relagao a seguir:

d, 2 -1 -1 Ca

1
dy | = 3 -1 2 -1 e |- (2.9)
d, -1 -1 2 Ce

Com a transformagao em (2.9) e o fato da soma das correntes trifasicas ser igual a zero,

pode-se verificar que a igualdade a seguir é valida.

[

i i = Y _ Cim (2.10)

m=a

Substituindo-se (2.10) na equagao (2.8) e observando-se que o sistema [dy| ndo possui
componente de sequéncia zero, obtém-se a seguinte equacao diferencial para o lado cc:
dvdc . 1

) 1 , 1.
dt = O(Qda —+ db)’ta + a(da -+ 2db)’Lb — EZCARGA- (211)

Como resultado, o modelo completo do retificador no referencial abe, considerando-
se uma carga puramente resistiva Rcaraa no lado cc, é obtido associando-se a aplicagao

da equagao (2.7) para as fases a e b com a equagao (2.11).

— - B R da T - - - -

i -7 0 -7 i Vga
d| R d, | 1
2, dy dy+2d, 1 .
el [T C CRoanaa J L% -

2.3 Modelo do Retificador em of

Para se obter o modelo do retificador PWM da figura 2.1 em referencial estacionario

af, usa-se a transformada de Clarke, no caso invariante em poténcia, dada por:
Tq 1 =12 -1)2 T
o | =\ 0 VB2 V32| | @ | (2.13)
o V2/2 V2/2 V2/2 e

(7]
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onde, x pode ser corrente, tensao, funcao estado de chaveamento, etc. Vale a pena
mencionar que a matriz [T em (2.13) é ortogonal. Quando o sistema em discussao nao
possui componente de sequéncia zero, ro = 0, pode-se usar a transformada de Clarke

na sua forma simplificada:

1 —1/2 -1/2

2 (2.14)
5 310 V32 —v3)2

Le

A relagao entre o sistema abc e o sistema «af é ilustrada na figura 2.2 com o vetor

T
Xaﬁ:|:.’17a .Tg} .

p
b A ,
0,8x,

Xop

N
0,8x, x, >a,a

Figura 2.2: Referencial fixo af.

Escrevendo-se a equagao (2.7) para as fases a, b e ¢ e aplicando-se a transformada de
Clarke simplificada da equagao (2.14), obtém-se as equagoes para o lado ca do sistema
da figura 2.1:

d ia . R ia 1 Vga 1 da

il i Ve (2.15)
di ig L ig Vga dg

e~ =
t~

De maneira semelhante, a partir da equagao (2.11) para o lado cc tem-se:

dvdc 1 l.oz 1

% [ do dp } i ~ lcARGA (2.16)

As equagoes (2.15) e (2.16) formam o modelo completo do sistema da figura 2.1 em

referencial estacionario af.
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2.4 Modelo do Retificador em dq

A partir do modelo do retificador em «af3, equagoes (2.15) e (2.16), obtém-se o

modelo em um referencial arbitrario dg por meio da seguinte transformada:

Tq cos(f') sen(d) x
= “ (2.17)
Zq —sen(¢') cos(¢) xg
onde, novamente, x pode ser corrente, tensao, funcao de chaveamento, etc. A matriz

transformagao em (2.17) é ortogonal. O vetor x4, = [ Tq T, ] é ilustrado na figura

2.3, onde w’ = df'/dt é a velocidade angular com que o referencial dq gira.

A
q
x, ®©
X, -
X,
x 14
! C X >a

Figura 2.3: Referencial girante dgq.

Aplicando-se a transformada (2.17) ao sistema de equagoes para o lado ca em (2.15),

chega-se a:
d | i —R/L W 7 v 1| d
- 4| / S I e - N v (2.18)
tli, —w' —RJL || i, Vga d,

Da mesma maneira, a partir da equagao para o lado cc em referencial estacionario a3,

equagao (2.16), tem-se:

= [dd dq] » —aiCARGA (2.19)

lq
O conjunto de equagoes em (2.18) e (2.19) compoe o modelo em referencial arbitréario

dq do sistema do circuito da figura 2.1.
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2.5 Meétodos de sincronizacao

As informacoes sobre o angulo e a frequéncia da tensao da rede sao fundamentais
para o controle de retificadores chaveados. Estas informacoes sao geralmente usadas
para orientar o referencial dg usado para o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa.
Isso faz do sistema de rastreamento de fase um dos mais importantes no controle dos

retificadores.

O phase-locked loop (PLL) tem sido o meio mais comum de se obter informagoes
sobre a fase e a frequéncia da tensao da rede. Existem métodos mais simples, como o de
detecgao de passagem pelo zero. Entretanto, como os pontos de passagem pelo zero s
podem ser detectados a cada meio ciclo da frequéncia da rede, este método é incapaz de
rastrear a fase entre os pontos de detecgao, impossibilitando um desempenho dinamico
rapido. Além disso, o sistema de rastreamento deve ser imune a distturbios da rede tais

como desequilibrios e variacoes de frequéncia na tensao.

Existem intimeros tipos de PLL e ampla literatura sobre o assunto. Um estudo
aprofundado sobre o tema foge ao escopo deste trabalho. Portanto, somente uma breve
apresentacao do método mais usual e aplicado neste trabalho para implementacao do
controle em referencial orientado pelo vetor tensao, o SRF-PLL (Synchronous Reference
Frame - PLL) proposto em [11], é feita nesta segao. Trabalhos recentes sobre os PLLs

mais difundidos na literatura sdo encontrados em [12] e [13].

Uma alternativa ao controle em referencial orientado pelo vetor tensao da rede é a
determinagao de um vetor ficticio, o vetor fluzo virtual (FV), proposto em [§8]. O FV

tem sido usado, geralmente, em técnicas de controle direto de poténcia e dispensa o

uso de PLLs [6] e [7].

2.5.1 Synchronous Reference Frame - PLL (SRF-PLL)

O diagrama de blocos do SRF-PLL é ilustrado na figura 2.4. O bloco de

transformacgao abc/af (2.13) transforma as tensoes trifasicas vy, vg € Vg4 para o
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referencial estacionario a3 e o bloco af3/dq (2.17), usando o angulo ¢ fornecido pelo

PLL, transforma as tensoes em referencial estacionario para o referencial sincrono dg,

ilustrado na figura 2.5. Neste referencial, quando a componente de eixo em quadratura
T

vgq do vetor tensao vyq, = [ Ugd Vg } for nula, significa que o vetor tensao esta

alinhado com o eixo direto. Consequentemente, a posi¢ao angular do vetor tensao 6

coincide com a posi¢ao angular do eixo direto §’. Para corrigir a posi¢ao angular, o

erTo € = vyq — vy, com vy = 0, ¢ fornecido ao controlador PI. Integrando-se a saida

99’
do PI mais uma compensacao feed-forward wys, usada somente para que o sistema se
estabilize mais rapidamente, obtém-se o angulo estimado 6’. Portanto, com um ajuste
adequado do regulador PI a frequéncia w’ e a fase #’ detectada pelo PLL podem rastrear

a frequéncia w e a fase 0 da rede, respectivamente, além de fornecer a amplitude vyq

do vetor tensao.

vgae » Vga v d
Vepo—> abe af P d 4%+ e + 0} Y
y 0¥ D quﬂ ) > 0

* =
ng 0 (Dﬁ'

Figura 2.4: SRF-PLL.

>

Figura 2.5: Transformacao das tensoes em referencial estacionério para sincrono.
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Assumindo-se que as tensoes da rede sao equilibradas, pode-se representa-las por:

cos(wt)
Vabe = Vin | cos(wt —27/3) |,
cos(wt + 27/3)

T
onde, Vgpe = | v va Ugh Uge | - Aplicando a transformada em (2.13) e, em sequéncia,

a transformada em (2.17), tém-se as tensoes da rede no referencial sincrono dg, como

ilustrado na figura 2.5.

Vgd cos(¢') sen(d) Vga
Vgdg = =
Vgq —sen(#') cos(6) Vg3

A componente de eixo em quadratura vy, utilizada para sincronizagao ¢ dada por:
Vgq = Emsen(d),
onde, E,, = \/gvm ed=0—0". Como v; =0, tem-se que o erro ¢ igual a:

e = E,sen(9) (2.20)
Modelo do SRF-PLL no dominio da frequéncia

Para pequenos valores de 4 na equagao (2.20), o termo sen(d) comporta-se
linearmente, ou seja, sen(d) ~ J. Portanto, o SRF-PLL pode ser tratado como um

sistema de controle linear.

As)

O(s)— Hy(s) |

1 ,
— >0

Figura 2.6: Modelo linearizado do SRF-PLL no dominio da frequéncia

O modelo linearizado do SRF-PLL no dominio da frequéncia ¢ ilustrado na figura

2.6. A fungao de transferéncia de malha fechada do sistema pode ser representada por:



15

. @,(S) . HPI(S)Em
Hprr(s) = o(s) = s+ Hpr(s)Ey,’ (2.:21)

onde ©'(s) e O(s) sao as transformadas de Laplace de 6’ e 0, respectivamente, ¢ Hp;(s)

¢ a funcao de transferéncia do controlador PI dada por:

K;
HP[(S) = Kp + ?
A fungdo de transferéncia do PLL, equacdo (2.21), é de segunda ordem.

Reescrevendo-a na forma tradicional tem-se:

2wy, s + w?

onde a frequéncia natural w,, e o fator de amortecimento ( sao iguais a:

w, = VEE, ¢=3En

2wy,

Os parametros ajustaveis do PLL sao o fator de amortecimento ( e a frequéncia
natural w,, que determinam as caracteristicas dinamicas. O fator de amortecimento
utilizado é ¢ = \/5/2 A banda passante da malha de controle é um fator de
compromisso entre a caracteristica de filtragem e tempo de resposta. Uma banda
passante mais larga garante respostas dindmicas mais rapidas, porém os erros sao
maiores quando ha disturbios na rede. Em contrapartida uma banda mais estreita
reduz o erro na presenca de distirbios, contudo o sistema responde de maneira mais
lenta. Um bom valor para a frequéncia natural, utilizado em diversos trabalhos [12]
[14], ¢ a metade da frequéncia da rede, w, = 188,5 rad/s. Com isto os valores de K,
e K; sao:

K, = 2,37; K; = 315,6. (2.22)

O diagrama de Bode, figura 2.7, mostra o comportamento do SRF-PLL para a faixa

de frequéncia de 10 Hz a 10 kH .
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Magnitude (dB)

-30 |-

-60 |-

Fase (graus)

-90 =

Frequéncia (rad/s)

Figura 2.7: Diagrama de Bode do SRF-PLL com os parametros dados na equagio (2.22).

2.5.2 Fluxo Virtual - FV

Maquina Virtual

Figura 2.8: Conversor trifasico com lado ca representado por uma méquina virtual

O céalculo do FV tem como ponto de partida o entendimento da rede elétrica
como uma enorme maquina de induc¢ao. Fazendo-se isso, figura 2.8, a indutancia e

a resisténcia do filtro representam a indutancia de dispersao e a resisténcia de estator,
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respectivamente. J& as tensoes da rede representam as tensoes que seriam induzidas
pelo fluxo de entreferro virtual. Tendo em vista estas abstracoes, com a integral das
tensoes de fase vgq, Vg € V4 Obtém-se o vetor fluxo virtual da rede Wg,3, 0 qual gira
em relacao a um referencial fixo af no estator da méaquina. Assim, o calculo do vetor

fluxo virtual da rede é feito da seguinte maneira:

(07 /U [0
U5 = Yoo | _ J o — / Voasdt, (2.23)
(% fvgﬁ

T

onde Vg3 = [ Vg Vg ] é o vetor tensao da rede em referencial fixo af computado

através da aplicagdo da transformada de Clarke simplificada da equagao (2.14) a
T

[ Vga Ugb Vge ] . As relacoes entre as tensoes de estator v, = vp,, correntes de

estator i e fluxos de estator ¢, para k = a, b e ¢ no circuito da figura 2.8 sao dadas

por:
Ri + d y
Veq = —L1q 5, Vea
dt
Vep = _RZb + £7vbea ) (224)
dt
d
ec — _R.c -, Vea
V) 1e + dtw
onde, e = —Lij + vy, para k = a, b e c¢. Transformando-se as equagdes em (2.24)

para o referencial estacionario a3 chega-se a:

/ert ZOC d weoc
Veas = =—-R + E ;
Ve ig Ve

onde e, € s sao as componentes a8 do vetor fluxo de estator We,s:

Y 7 v
\I’eaﬁ _ eq -7 « n ga
weﬁ g Ugﬂ
O angulo ¢ do vetor fluxo de estator ¥.,3 com relacao ao referencial fixo no estator
ilustrado na figura 2.9 é dado por:

0’ = arctan (%) )

ex
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Através disso:
do’ 1 d d
!/
= . T Ta 5 ea_\lle_ e 7, Yea |
Y@ Wl (¢ Vg >

onde w’ é igual a frequéncia angular da rede.

N
\IleB o 4 \Pea[}
e 4
>a
\lje(l
Figura 2.9

No célculo do fluxo virtual, as integrais na equagao (2.23) comportam-se
naturalmente como filtros passa-baixa. Portanto, os harmoénicos que porventura
estejam contidos na tensao da rede e o ripple causado pelo chaveamento em alta
frequéncia dos dispositivos semicondutores sao fortemente atenuados (a funcao de
transferéncia de uma integral H;(jw) é dada por: H;(jw) = 1/jw, logo a n-ésima

componente harmonica é reduzida por um fator de 1/n em rela¢ao a fundamental).

Na pratica, o vetor fluxo virtual da rede ¥,,5 nao pode ser calculado através de
um integrador de malha aberta como na equacgao (2.23) devido a inevitavel presenca de
offset nas medicoes das tensoes. Para contornar este problema, um filtro que bloqueie
a componente cc, mas que se comporte como integrador para as outras frequéncias,
deve ser utilizado na obtencao do fluxo virtual. Neste trabalho, foram utilizados dois
filtros de primeira ordem em cascata, um passa-baixa (FPB) e um passa-alta (FPA),

como ilustrado na figura 2.10.
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Veo—» FPB —» FPA —» Vi

Vgs—» FPB —» FPA > Ve

Figura 2.10: Filtros passa-baixa e passa-alta em cascata

A fungao de transferéncia do sistema na figura 2.10 para a componente a é dada

por:

His)=eel® _ 1

Vial(s)  s+wes+w:
—— ——
Hrpp Hrpa

2 A . ! ~ !
onde w, ¢ a frequéncia de corte, V'yo(s) e Vg, sao as transformadas de Laplace de vy,
€ Vgq, respectivamente. O mesmo serve para a funcao de transferéncia da componente

(. Com isso o ganho e a fase do sistema em func¢ao da frequéncia w do sinal sao iguais

a:
w
H(jw) |= ——
| H(jw) | Fr ot
ZH(jw) = g — 2arctan (wic)

Para que o sistema ilustrado na figura 2.10 se comporte como um integrador, o ganho

e a fase para uma certa frequéncia w devem ser:

1
| Hi(jw) | -
LH,(jw) = —g,

respectivamente. Para tanto uma correcao de ganho e de fase deve ser feita.

N
vgB VgaB
\VgB \Pgaﬁ
7 >0
Vg(x \I] ga

Figura 2.11: Vetor fluxo virtual obtido por meio de integradores ideais ¥ .3 e por meio de filtros

Vgap
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A diferenga entre o vetor conseguido por meio dos filtros em cascata v;aﬁ =

Vg U, € a de um vetor que seria obtido por um integrador ideal Wy,5 = 1gq + j1gs
¢ ilustrada na figura 2.11. E possivel corrigir esta diferenca para um certa frequéncia
w, no caso a frequéncia da rede, através da seguinte operacao:

'ga cos(§) —sen(€) U;;a

= G(jw) )
o5 sen(§)  cos(§) ] vy

N

-~

onde, G(jw) e & sao dados por:

Gljw) = L

¢ =/H;(jw) — ZH(jw) = —m + 2arctan (i) .

We
A configuracao final do sistema usado para o calculo do vetor fluxo virtual da rede

é ilustrada na figura 2.12

Vo o FPBJ o FPA | »Gjo) > >V
[M(w)]
Var o FPB | FPA| > Gjo) >V

Figura 2.12: Sistema utilizado para calculo do vetor fluxo virtual da rede

Como comentado anteriormente, a frequéncia escolhida para a corre¢ao de ganho
e de fase foi a frequéncia da rede, w = 27 f, onde f = 60 Hz. Ja a frequéncia de
corte w. = 30 rad/s foi escolhida pois, como pode ser visto no diagrama de Bode da
figura 2.13, com esta frequéncia de corte, os filtros em cascata praticamente eliminam
a componente cc e possuem ganho préximo ao de um integrador puro para frequéncias

em torno da frequéncia da rede.
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20 . ———7 . ————r .

or SRR : o Integrador

0} ;gs_Filtros

Magnitude (dB)

Fase (graus)

Frequéncia (rad/s)

Figura 2.13: Diagrama de Bode dos filtros em cascata e de um integrador ideal

Com a compensacgao correta e fontes senoidais perfeitamente balanceadas, o vetor
fluxo virtual fica noventa graus atrasado em relacao ao vetor tensao da rede. J&a a
amplitude do vetor fluxo virtual é constante e igual a E,,/w, onde E,, = \/3/2V,,,

como ilustrado nas figuras 2.14 e 2.15.

Figura 2.14: Relagao entre os vetores tensao da rede e fluxo virtual.
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Figura 2.15: Fase e modulo do vetor fluxo virtual obtido com os filtros em cascata.
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TECNICAS DE CONTROLE DO
RETIFICADOR TRIFASICO EM
REFERENCIAL ORIENTADO
PELO VETOR TENSAO DA
REDE

Neste capitulo, duas técnicas de controle para retificadores trifésicos sao descritas.
A primeira é baseada no controle de corrente em referencial orientado pelo vetor tensao,
denominada de woltage-oriented control (VOC) e a segunda ¢ o controle direto de
poténcia, também em referencial orientado pelo vetor tensao, denominada de wvoltage-
oriented direct power control (V-DPC). Na se¢ao da técnica VOC, os parametros
elétricos, utilizados nas simulacoes e nos experimentos de todas as técnicas estudadas
neste trabalho, sao fornecidos em uma tabela e os detalhes de como as simulagoes foram

feitas sao apresentados.

3.1 Controle de Corrente em Referencial Orientado pelo Vetor

Tensao

A técnica de controle de corrente em referencial orientado pelo vetor tensdo com
controladores do tipo PI apresentada nesta secdo, baseia-se na transformacgao de
coordenadas entre o referencial fixo af e referencial sincrono dq orientado pelo vetor

tensao da rede, onde as correntes a serem reguladas sao grandezas cc. Com isto,
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controladores do tipo PI podem ser utilizados para regular as correntes. O controle feito
com PIs permite o uso de moduladores PWM, que sao capazes de oferecer chaveamento
simétrico e com frequéncia fixa, o que contribui para que a corrente drenada da rede

pelo retificador seja mais limpa e o projeto do filtro que o conecta & rede mais simples.

O diagrama de blocos do controle VOC ¢ ilustrado na figura 3.1. O bloco PLL,
descrito na se¢ao 2.5, sincroniza o angulo de referéncia 6 com a fase da tensao da rede.
O bloco de transformacao abc/af (equagao 2.13) transforma as correntes trifasicas i,,
ip € 1. para o referencial estacionéario a3 e o bloco af3/dq (equagao 2.17) transforma as
correntes em referencial estacionéario af para o referencial sincrono dg. A referéncia da
componente de eixo direto da corrente 7}, ¢ gerada pelo PI do barramento cc e tem o seu
valor comparado com a componente de eixo direto da corrente medida i4. A diferenca
entre estas é fornecida como entrada para um PI. O mesmo principio é usado para a
componente de eixo em quadratura da corrente. A diferenca entre os procedimentos
¢ que a referéncia i}, provida externamente, ¢ usualmente fixada em zero para que o
sistema opere com fator de poténcia unitério. As saidas vy, e vj, dos PIs de corrente,
juntamente com 6, servem de entrada para o bloco PWM que comanda as chaves do

retificador.

As poténcias ativa e reativa instantaneas podem ser escritas, respectivamente, como:

p=R(v,i") (3.1)

g = 3(v,l"), (3.2)

onde R, & e * representam a parte real, imaginaria e o conjugado de um ndmero
complexo, respectivamente. Em referencial sincrono orientado pelo vetor tensao da

rede, vy, = 0. Portanto, a poténcia ativa e reativa podem ser calculadas através de:

P = Vgqt
ot (3.3)

q = Vgdlq-

Na equacao (3.3) fica claro que a poténcia ativa é controlada através da corrente de
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Figura 3.1: Diagrama de blocos da técnica VOC.

eixo direto 74, enquanto o controle da poténcia reativa é feito através da corrente de

eixo em quadratura .

3.1.1 Simulacoes

O comportamento de todas as técnicas de controle estudadas neste trabalho foi
analisado por meio de simulacoes em MATLAB®. O circuito da figura 2.1 com
os parametros dados na Tabela 3.1 foi implementado discretizando-se o sistema de

equagoes em (2.12) com o método zero-order hold. O passo de célculo utilizado foi de

1 ps.

Tabela 3.1: Parametros do circuito.

Resisténcia dos indutores, R 0,19
Indutéancia do filtro, L 9,6 mH
Capacitancia do barramento cc, C' 2350 puF
Resisténcia de carga, Roarga 242 Q
Tensao de fase 65 Vrus
Frequéncia da rede 60 Hz
Tensao de referéncia do barramento cc, v, 200 V
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Pela facilidade de sua implementagao, a técnica de PWM empregada em todos os
controles que utilizam PWM foi a Digital Scalar Pulse- Width Modulation - DSPWM
proposta em [15] com o parametro u = 0, 5, que a torna equivalente a tradicional técnica
Space Vector Pulse-Width Modulation - SVPWM [16]. Dada a tensao de referéncia de
fase v} para k = a, b e ¢, que deve ser sintetizada pelo conversor, a razao de trabalho

Dy, ¢é calculada da seguinte maneira:

Dy =% +m, (3.4)

com o termo m’ dado por:

—1 mn max
Vdc

onde Ve € Umin SA0 0 Maximo e o minimo, respectivamente, das trés tensoes de

referéncia. A frequéncia de chaveamento utilizada foi de 10 kH z.

Devido as descontinuidades nas correntes e tensoes causadas pelo chaveamento,
deve-se tomar cuidado com o momento e o modo como as suas amostragens sao
realizadas. Segundo [17], a amostragem dos valores instantaneos deve ser feita durante
a aplicacao dos vetores nulos, pois as componentes de ripple sao minimizadas. Portanto,
a frequéncia de amostragem deve ser igual ou duas vezes maior que a frequéncia de
chaveamento. Aqui, escolheu-se trabalhar com a frequéncia de amostragem de 20 kH z,

o dobro da frequéncia de chaveamento.

As situagoes simuladas para todas as técnicas foram:

sistema em regime permanente com tensoes da rede ideais;

sistema em regime permanente com 5% de 5° harménico na tensao da rede;

degrau de carga de 100%;

variagao da indutéancia do filtro de —30% a +10%;

afundamento de tensao monofasico;

afundamento de tensao trifasico.



27

No caso da variacao da indutancia do filtro, a distorcao harmonica total e os erros
médios e eficazes das poténcias ativa e reativa sao medidos com o sistema em regime
permanente, a fim de se verificar a robustez das técnicas quando o valor da indutancia
do filtro diverge do valor utilizado nos projetos dos controladores e no caso das técnicas

sensorless nos estimadores. Os erros médio e eficaz sao calculados da seguinte maneira:

Erro Médio = &k=1 2

Erro Eficaz =

onde e, [k] é o erro na k-ésima amostragem e NN, ¢ o nimero de amostragens durante
um periodo da tensao da rede. No caso da poténcia ativa, o erro é dado por:
eylk] = plk] — p*, onde plk] é a poténcia consumida pelo conjunto filtro-retificador na
k-ésima amostragem, calculada através do produto escalar das tensoes da rede pelas
correntes, como serd mostrado na segao 3.2, e p* é constante e igual a vzg /RcArGA-
No caso da poténcia reativa o erro é dado por e,[k] = ¢[k] — ¢*, onde ¢[k] é a poténcia
reativa, calculada através do produto vetorial entre as tensoes e as correntes, como
também serd mostrado na secao 3.2, e ¢* é constante e igual a zero. Para as técnicas
sensorless, sao calculados também os erros das poténcias ativa e reativa estimadas
em relagao a poténcia real. No caso da poténcia ativa estimada, o erro é dado por:
e,k] = plk]—p'[k], onde p'[k] & a poténcia estimada na k-ésima amostragem. A maneira
como a poténcia é estimada depende da técnica de controle. O erro da poténcia reativa

estimada é obtido de maneira andloga.

A energia edlica representa uma parcela crescente da matriz energética em varios
paises. Por causa disso, ¢ exigido que as turbinas edlicas permaneg¢am conectadas a
rede durante afundamentos de tensao severos e sejam capazes de controlar a poténcia
ativa e reativa durante e apos a falta. Como retificadores trifasicos sao amplamente
utilizados para conectar as turbinas eélicas a rede, afundamentos de tensao monofasicos

e trifasicos foram simulados para testar a capacidade de fault ride-through das técnicas
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estudadas neste trabalho. No caso do afundamento monofasico, a tensao remanescente
da fase a foi de 40%, e 6% do 5° harmoénico de sequéncia negativa mais 5% do
7° harmoénico de sequéncia positiva foram adicionados a todas as fases. No caso
do afundamento trifasico, a tensdo remanescente em todas as fases foi de 40% e as
mesmas componentes harménicas do caso monofasico foram inseridas. A duracao do

afundamento em ambos os casos foi de dez ciclos.

Sistema em Regime Permanente com Tensao Ideal

Os resultados da simulacao da técnica VOC para o sistema em regime permanente
sao mostrados nas figuras 3.2 a 3.7. Na figura 3.2 sao mostradas a tensao e a corrente
na fase a. A corrente possui forma de onda aproximadamente senoidal, estd em fase
com a tensao da rede e suas ondulagoes causadas pelo chaveamento sao pequenas.
Portanto, como pode ser visto no espectro da figura 3.3, a corrente possui baixo
conteado harmoénico (THD = 5,33%). O sistema funciona com fator de poténcia
proximo da unidade, pois vé-se na figura 3.4 que a poténcia reativa oscila de maneira
simétrica em torno de zero. A tensdo no capacitor do barramento cc, figura 3.5,
é constante e igual ao valor de referéncia. Haja vista que as tensoes da rede sao
perfeitamente balanceadas, o SRF-PLL consegue detectar a frequéncia da rede com
precisao (figura 3.6) de modo que ndo hé diferenga entre a fase da tensao da rede e
a fase obtida pelo SRF-PLL, fato comprovado pelas componentes de eixo direto e em

quadratura da tensao da rede (figura 3.7) calculadas internamente por este.
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Figura 3.2: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica VOC.
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Figura 3.3: Espectro da corrente na fase a com o uso da técnica VOC.
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Figura 3.7: Componentes de eixo direto e em quadratura do vetor tensao da rede com o uso da técnica

VOC.

Sistema em Regime Permanente com 5° Harmonico Inserido

Com a inser¢ao de 5% de 5° harmonico na tensao da rede, o comportamento do
controle VOC muda bastante. A corrente nao mais possui forma de onda senoidal,
figura 3.8, e seu contetido harménico (TTHD = 7,84%) aumenta de forma significativa
como pode ser visto no espectro da figura 3.9. Apesar de estar em fase com a
tensao, a corrente possui forma ligeiramente diferente, o que faz com que a poténcia
reativa deixe de oscilar simetricamente em torno de zero, figura 3.10, indicando que o
sistema opera com fator de poténcia ligeiramente diferente de um. A poténcia ativa,
apesar da tens@o no capacitor do barramento cc ser constante (figura 3.11), passa a
oscilar consideravelmente. Tudo isto é causado porque a frequéncia detectada pelo
SRF-PLL oscila com amplitude de aproximadamente 10 rad/s, causando um erro
na deteccao de fase, que mesmo nao sendo visivel na figura 3.12, pode ser visto na
oscilacao apresentada nas componentes de eixo direto e em quadratura na tensao da

rede calculadas internamente pelo PLL.
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Figura 3.8: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica VOC.
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Figura 3.13: Componentes de eixo direto e em quadratura do vetor tensao da rede com o uso da

técnica VOC.

Degrau de Carga

Nas figuras 3.14 a 3.16 é possivel observar o comportamento dindmico do controle
VOC quando um aumento instantaneo de 100% na carga ¢ aplicado e, apos dez ciclos,
retirado. A colocacao de carga extra causa uma rapida queda na tensao do barramento
cc (figura 3.14) e a retirada, um rapido aumento, ambos de aproximadamente 0,5 V.
O controlador PI do barramento cc, responsavel pelo fornecimento da corrente de eixo
direto de referéncia i, causa um pequeno overshoot na corrente de linha (figura 3.15),

cujos efeitos podem ser melhor observados no grafico das poténcias, figura 3.16.

N
=}
N

N
<
T
|

AN

N
o
=)

©

©
T
|

| | | | | |
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

04
Tempo (s)

©
®

0.2 0.25 0.3 0.35

Tensdo no Capacitor (V)

Figura 3.14: Tensao no barramento cc com o uso da técnica VOC.
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Figura 3.16: Poténcias ativa e reativa com o uso da técnica VOC.

Variagao da Indutancia do Filtro

A técnica VOC mostrou-se bastante robusta a variagdes na indutancia do filtro.
Como pode ser visto na Tabela 3.2, a variagao da distor¢ao harmonica total da corrente
varia como esperado, ou seja, com o aumento da indutancia do filtro tem-se menos
distorgao e vice-versa. O erro médio da poténcia reativa mantém-se praticamente nulo

e o erro médio da poténcia ativa estd associado a maneira como o erro foi calculado:
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e = p — pf, onde p foi calculado através da equagdo 3.10 e, pi = v32/Roarga. O erro

médio eficaz das poténcias nao sofrem variagoes expressivas.

Tabela 3.2: Variacao da indutancia do filtro com o uso da técnica VOC.

Variagdo da indutancia (%) -30 | —20 | —10 0 +10
Distorgao Harmonica Total (%) 7,58 16,68 | 5,93 | 5,33 4,90

Erro Médio da Poténcia Ativa (W) 1,12 | 1,07 | 0,97 | 0,91 0,82
Erro Médio da Poténcia Reativa (VAr) -0,01 | 0,01 | 0,01 | —0,01 | —0,02
Erro Eficaz da Poténcia Ativa (Wgas) 2,26 | 2,36 | 2,13 | 1,97 1,99
Erro Eficaz da Poténcia Reativa (VArgys) | 1,04 | 0,87 | 0,84 | 0,85 0,77

Afundamento Monofasico

O comportamento do retificador controlado pela técnica VOC pode ser observado
nas figuras 3.17 e 3.18. O SRF-PLL falha em detectar a frequéncia da componente
fundamental da rede, impossibilitando o controle de regular a corrente de maneira
adequada durante o afundamento. Apesar das perturbagoes na tensao do barramento
cc possuirem baixa amplitude, a poténcia ativa e reativa oscilam fortemente durante

o afundamento. Com a extingao do afundamento o sistema recupera a capacidade de

controle.
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Figura 3.17: Comportamento da técnica VOC frente a um afundamento monofasico. De cima para

baixo: tensoes da rede, correntes de linha e frequéncia detectada pelo SRF-PLL.
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Figura 3.18: Tensao no barramento cc e poténcias ativa e reativa durante afundamento monofasico

com o uso da técnica VOC.
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Afundamento Trifasico

As figuras 3.19 e 3.20 ilustram o comportamento do sistema durante o afundamento
trifasico. Os comportamentos das correntes e da frequéncia detectada pelo SRF-PLL
durante o afundamento sao semelhantes ao comportamento no caso em que apenas o
quinto harmonico foi inserido, pois o afundamento é simétrico. Porém, no momento da
falta e de sua extingao, acontecem picos de poténcia ativa, ainda que as oscilagdes na

tensao do barramento cc sejam menores que 2 V.
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Figura 3.19: Comportamento da técnica VOC frente a um afundamento trifasico. De cima para baixo:

tensoes da rede, correntes de linha e frequéncia detectada pelo SRF-PLL.
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Figura 3.20: Tensao no barramento cc e poténcias ativa e reativa durante afundamento trifasico com

0 uso da técnica VOC.

3.2 Controle Direto de Poténcia em Referencial Orientado pelo

Vetor Tensao

A técnica de controle direto de poténcia em referencial orientado pelo vetor tensao
(V-DPC) proposta em [18] ¢ apresentada nesta se¢ao. Esta técnica dispensa os sensores
de tensao de linha, pois utiliza um estimador de tensao, conforme apresentado na secao
3.2.1. O controle instantaneo da poténcia ativa e reativa é realizado selecionando-se
um estado de chaveamento 6timo do conversor, de tal forma que os erros de poténcia
ativa e reativa fiquem restritos a bandas de histerese apropriadas. Isto é feito por
meio de uma tabela de chaveamento e alguns comparadores por histerese. A tensao do
barramento cc é regulada por meio do controle de poténcia ativa, e o fator de poténcia
proximo da unidade é conseguido ajustando-se a poténcia reativa de referéncia para

Z€ero.
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O diagrama de blocos da técnica V-DPC ¢ ilustrado na figura 3.21. A poténcia
ativa de referéncia p* é obtida através do controlador PI do barramento cc, e a poténcia
reativa de referéncia ¢* é fornecida externamente de acordo com o fator de poténcia
que se deseja operar. As diferencas entre poténcia ativa e reativa de referéncia e seus
respectivos valores estimados p’ e ¢’ sdo fornecidas como entrada para comparadores
por histerese. A saida S, do comparador por histerese da poténcia ativa é definida da

seguinte maneira:

a
VooV Ve P
i, L
Vgo VvV V1 o > <} } g
<<
] — )
V.0 V VN L. T ‘
gc >
AR AAAAAA
la lb Vdc
A Yy v
Eig?é%’ﬁg E1e TABELA DE i
<
TENSAO  l4— | CHAVEAMENTO v
Cu) CI]J c[‘
0"lq" |p
SP Sq en
A

Figura 3.21: Diagrama de blocos da técnica DPC.

l,sep*—p>H
Sp = , (3.7)
0,sep*"—p< —H
onde H ¢é a banda de histerese. A saida do comparador da poténcia reativa S, ¢ definida

de maneira similar.
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Figura 3.22: Plano cartesiano dividido em doze setores.

O vetor tensdo da rede estimado vy, = vy, + jv; 5, obtido da forma descrita na segao
3.2.1, tem seu angulo ¢ = arctan (v;;/v;,) convertido no setor , em que se encontra.
A divisao do plano cartesiano «f, ilustrada na figura 3.22 é feita de acordo com a

condi¢ao dada na equagao:

™

(n—2)% <6, < (n—1)g, paran =12 ..,12, (3.8)
B
A
v,(010) v,(110)
v,(011) v,(000) YI(I\OO(L))
) v.ain >
v,(001) v,(101)

Figura 3.23: Oito possiveis vetores de tensao do retificador PWM trifasico
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As saidas binarias dos comparadores por histerese S5, e S, juntamente com o setor
0, formam uma palavra que serve de endereco para localizar uma posicao numa
tabela de chaveamento que contém um dos oito possiveis estados de chaveamento
para um retificador trifasico. A figura 3.23 ilustra os vetores de tensdo v;(cq.cpce),
para [ = 0,...,7, onde c,, ¢ e c. sao as fungoes de chaveamento das fases a, b e ¢,

respectivamente. Estes vetores podem ser obtidos por meio da seguinte equacao:

C

Veo 5 1 —1/2 —1/2 ‘
V] = = \/;Udc / / Cp (39)
Vsg 0 V3/2 —3/2

A Tabela 3.3 contém vetores especificos em cada uma de suas posicoes, de tal forma
que o enderego formado por S,, S, e 6, permite a localizagao do vetor que deve ser

aplicado pelo conversor para controlar as poténcias ativa e reativa.

Tabela 3.3: Tabela de chaveamento para controle direto de poténcia.

Sp | Sq | 01 | 02| 03| 04| 05| 06 | 07| 0s |0y | 00| 011|012
0 0 Vg Vi Vi Vo Vo V3 V3 V4 V4 Vs V5 Vg
0 1 | vy |Vve | Ve | Vs | V3| Vg | Vg | Vs | V5| Vg | Vg | V1
1 0 Vg \%rd Vi Vo Vo v7 V3 Vo Vg A% d Vs Vo
1 1 A\%rd A% Vo Vo \'%rd \%rd Vo Vo \%rd \%rd Vo Vo

3.2.1 Estimador de Tensao

Em [18] foi proposta uma forma de se estimar a tensao da rede, que consiste em
simplesmente adicionar as tensoes de saida do conversor e as quedas de tensao nos
indutores do filtro que o conecta a rede, sem que seja necessério saber a diferenca de
potencial entre o neutro da rede e do retificador (pontos n e N, respectivamente, na
figura 2.1). As variagoes de tensdo do ponto N do retificador tém que ser levadas em
consideracao, haja vista que o potencial do ponto de neutro da rede geralmente nao ¢é
disponibilizado. O procedimento de calculo da tensao entre os pontos N do retificador

e o ponto n da rede é complexo. Para evitar o seu célculo, pelo método proposto em
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[18] sao utilizadas como variaveis intermediarias a poténcia ativa p’ e a poténcia reativa

¢ estimadas.

A poténcia ativa p pode ser calculada por meio do produto escalar entre as tensoes
e as correntes da rede. A poténcia reativa ¢ pode ser conseguida fazendo o produto

vetorial entre as mesmas, de tal forma que as seguintes relagoes sao validas:

b= Ugaia + Ugbib + Ugcic

(3.10)

Jq = J\/Lg [(Vgs — Vge)ia + (vge — Vga)ip + (Vga — Vgb)ic]
Reescrevendo-se p e ¢ em funcao das correntes trifasicas, da tensao do barramento
cc, da indutancia do filtro, e das fungoes de chaveamento c,, ¢, e c., é€ possivel estimar

as poténcias da seguinte maneira:

P = L(%iq + By + i) + vae(caia + cyin + ceie) (3.11)

¢ = J5{3L(42ic — Gein) — vaclcaliv — ic) + colic — ia) + celia — )]}

A rigor, a poténcia dissipada nas resisténcias do filtro também deveria ser levada em
consideracao na estimacao da poténcia ativa, mas em comparacao com a poténcia ativa
associada ao barramento cc e a indutancia do filtro, ela é praticamente nula. Na préatica,
o calculo das derivadas das correntes em (3.11) é executado através de diferengas finitas.
Portanto, a indutancia do filtro deve ser relativamente grande para que picos de corrente

excessivos causados pelo chaveamento do conversor sejam suprimidos.

Através da poténcia aparente estimada s’ = p'+j¢’, o vetor tensao da rede estimado

é dado por:

s’ (3.12)

Duas observagoes importantes devem ser feitas. A primeira é que nao é possivel
estimar a tens@o da rede utilizando a equagao (3.12) quando o retificador funciona em
aberto. Essa situacao, porém, é bastante inusitada e a amplitude do vetor corrente
geralmente é diferente de zero, possibilitando estimar a tensao da rede através da
equacao (3.12). A segunda observacdo é que este método de estimagao faz uso de
variaveis instantaneas, o que torna possivel estimar as componentes harmoénicas das

tensoes da rede, assim como a componente fundamental.
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3.2.2 Simulacoes

As simulagoes para a técnica V-DPC foram realizadas com uma taxa de amostragem
de 80 kHz. Esta alta taxa de amostragem é necessaria devido as derivadas contidas
no calculo da estimagao das poténcias ativa e reativa, equacao (3.11), a partir das
quais as tensoes da rede sao estimadas, equagao (3.12). E, também, como nao se usa
PWM, vetores ativos de amplitude elevada sao aplicados por no minimo um periodo

de amostragem, o que causa variacoes elevadas de corrente e poténcia.

Sistema em Regime Permanente com Tensao Ideal

A tensao e a corrente na fase a sao ilustradas na figura 3.24. Como pode ser
visto, a corrente esta em fase com a tensao, e apesar da ondulacao, tem forma de onda
aproximadamente senoidal. O uso de uma tabela de chaveamento ao invés de um PWM
contribui para um maior contetido harmoénico (TTHD = 6, 75%), como pode ser visto no
espectro da figura 3.25. A frequéncia de chaveamento média, foi de aproximadamente
30 kHz quando em regime permanente. Na figura 3.26 sao apresentadas a poténcia
ativa e reativa. A ultima mostra que o sistema opera com fator de poténcia unitario,
como desejado. A tens@ao no barramento cc é constante e igual ao valor de referéncia
(figura 3.27). O estimador de poténcia fornece valores bastante precisos como pode
visto na figura 3.28, contribuindo para a boa estimacao da tensao da rede (figura 3.29).
Como nao ha presenca de harmonicos, o angulo da tensao estimada calculado pela

funcao arco-tangente coincide com a fase da tensao da rede.
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Figura 3.24: Tensao e corrente na fase a em regime permanente
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com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.25: Espectro da corrente na fase a com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.26: Poténcias ativa e reativa com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.27: Tensao no barramento cc com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.29: Tensdo estimada da fase a e adngulo do vetor tensdo estimado com o uso da técnica

V-DPC.

Sistema em Regime Permanente com 5° Harmoénico Inserido

Mesmo com a presenca do quinto harmonico, a frequéncia de chaveamento média
continua praticamente a mesma, em torno de 30 kH z. Haja vista que o controle é feito
diretamente sobre as poténcias, estas continuam a apresentar o bom comportamento

da situacdo com tensao ideal (figura 3.32), assim como a tensdo no barramento cc
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(figura 3.33). As poténcias estimadas permanecem precisas (figura 3.34). A tensao
estimada, como mencionado anteriormente, leva em consideragao variaveis temporais,
de tal forma que os harmonicos também sao estimados, como pode ser visto na figura
3.35. A pequena oscilacao no angulo da tensao estimada causada pela presenca do
quinto harmonico, indica que o uso de um PLL para detectar a fase da tensao estimada

pode melhorar os resultados.
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Figura 3.30: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.31: Espectro da corrente na fase a com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.32: Poténcias ativa e reativa com o uso da técnica V-DPC.
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Figura 3.34: Poténcias ativa e reativa estimadas com o uso da técnica V-DPC.
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Degrau de Carga

O transitorio do retificador trifasico controlado com a técnica DPC ¢ ilustrado nas
figuras 3.36 a 3.38. Como o controle é feito diretamente sobre as poténcias e a taxa de
amostragem ¢é bastante alta, o overshoot na poténcia ativa é pequeno e causado pelo

PI do barramento cc, que é responsavel pela poténcia ativa de referéncia.
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Variacao da Indutancia do Filtro

A técnica V-DPC apresentou-se bastante suscetivel a erros na estimacao do
parametro indutancia do filtro. Como pode ser visto na Tabela 3.4 a distorcao
harmonica total aumenta bastante com o erro do parametro. O erro médio da poténcia
ativa permanece constante e proximo de zero, a despeito da poténcia ativa estimada
ser prejudicada pela variagao do parametro indutancia do filtro. Isso ocorre porque a
poténcia ativa de referéncia é calculada de maneira a regular a tensao no barramento
cc. J& o erro médio da poténcia reativa cresce, devido ao erro da poténcia reativa

estimada crescer com a divergéncia da indutancia estimada do filtro.

Tabela 3.4: Variacao da induténcia do filtro com o uso da técnica V-DPC.

Variagao da indutancia (%) -30 —20 —-10 0 +10

Distor¢ao Harménica Total (%) 17,71 | 12,76 | 7,27 6,75 | 10,47

Erro Médio da Poténcia Ativa (W) 0,52 0,35 0,29 0,24 | 0,27

Erro Médio da Poténcia Ativa Estimada (W) —2,25 | —0,98 | —0,15 | 0,40 | 0,74
Erro Médio da Poténcia Reativa (VAr) -0,65 | 0,95 0,65 2,14 | 4,96

Erro Médio da Poténcia Reativa Estimada (VAr) -0,70 | —0,69 | —0,06 | 0,73 | 1,54
Erro Eficaz da Poténcia Ativa (Wrars) 19,97 | 11,30 | 7,65 6,97 | 12,39

Erro Eficaz da Poténcia Ativa Estimada (Wgass) 37,48 | 19,99 | 6,46 3,95 | 12,57
Erro Eficaz da Poténcia Reativa (VArgass) 22,48 | 18,83 | 10,72 | 10,10 | 13,90
Erro Eficaz da Poténcia Reativa Estimada (VArgys) | 32,46 | 17,36 | 6,10 3,51 | 11,10

Afundamento Monofasico

Durante o afundamento monofasico, a corrente drenada da rede apresentou fortes
distorgoes (figura 3.39). A fase da tens@o estimada é bastante diferente da fase da
tensao da rede, pois é obtida pelo calculo da funcao arco-tangente. Mesmo com a
tensao no barramento cc sofrendo oscilagoes de menos de 1 V', a poténcia reativa oscila

bruscamente (figura 3.40).
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Comportamento da técnica V-DPC frente a um afundamento monofésico. De cima para

baixo: tensoes da rede, correntes de linha e fases da rede real e calculada.
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Afundamento Trifasico

As figuras 3.41 e 3.42 ilustram o comportamento do sistema durante um
afundamento trifasico. A corrente é bastante distorcida durante o afundamento. Como
o afundamento é equilibrado, a diferenca entre a fase estimada e a fase da rede sao

imperceptiveis, porém contribuem para a distor¢ao acentuada das correntes.
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Figura 3.41: Comportamento da técnica V-DPC frente a um afundamento trifasico. De cima para

baixo: tensoes da rede, correntes de linha e fases da rede real e calculada.
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o uso da técnica V-DPC.

3.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a técnica VOC, a mais utilizada atualmente em
controle de retificadores trifasicos. Apresenta-se também uma das primeiras técnicas
de controle direto de poténcia, a V-DPC. Ficou evidenciado por meio de simulagoes
que ambas as técnicas sao bastante sensiveis a presenca de harmonicos na tensao da
rede. Como foi visto, a técnica V-DPC apresentou-se bastante suscetivel a variagoes
na indutéancia do filtro. O comportamento das duas técnicas frente a afundamentos
nao foi satisfatorio, com excecao da técnica V-DPC no caso de afundamentos trifasicos,
que, apesar das correntes terem se apresentado bastante distorcidas, as poténcias ativa
e reativa foram mantidas em niveis aceitaveis. Espera-se que as técnicas de controle em
referencial orientado pelo vetor fluxo virtual, apresentadas no proximo capitulo, sejam

menos sensiveis a distor¢oes na tensao da rede.



TECNICAS DE CONTROLE DO
RETIFICADOR TRIFASICO EM
REFERENCIAL ORIENTADO
PELO VETOR FLUXO VIRTUAL

Neste capitulo sao apresentadas trés técnicas de controle direto de poténcia em
referencial orientado pelo vetor fluxo virtual. A primeira delas, a técnica de controle
direto de poténcia por histerese orientado pelo vetor fluxo virtual (VF-DPC) foi
derivada da técnica V-DPC e difere desta, basicamente, no referencial adotado. Em
seguida, é apresentada a técnica de controle direto de poténcia por Pls orientado pelo
vetor fluxo virtual com modulagao de vetores espaciais (DPC-SVM) que é uma evolugao
da técnica VF-DPC. Por ultimo, uma nova técnica é proposta, a técnica de controle

direto de poténcia por modos deslizantes orientado pelo fluxo virtual (SM-DPC).

4.1 Controle Direto de Poténcia Orientado pelo Vetor Fluxo
Virtual

Nesta secao a técnica de controle direto de poténcia orientado pelo fluxo virtual
(VF-DPC) proposta em [6] é apresentada. Nesta técnica o fluxo virtual apresentado
na secao 2.5.2 é obtido por meio de um estimador de fluxo virtual, a ser apresentado
na sec¢ao 4.1.1, o qual dispensa os sensores de tensao de linha. O fluxo virtual estimado
¢ usado para calcular as poténcias ativa e reativa e para orientagao do referencial.

Basicamente, a idéia é a mesma do controle V-DPC apresentado na secao 3.21. O
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controle instantaneo da poténcia ativa e reativa é realizado por meio de comparadores
por histerese, selecionando-se um estado de chaveamento da mesma tabela (Tabela 3.3)
utilizada no método V-DPC. Este tipo de controle garante que os erros de poténcia
ativa e reativa fiquem restritos as bandas de histerese apropriadas. Controlando-se a
poténcia ativa regula-se a tensao no barramento cc e ajustando-se a poténcia reativa

de referéncia para zero consegue-se operar com fator de poténcia proximo da unidade.
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Figura 4.1: Diagrama de Blocos da Técnica VF-DPC.

O diagrama de blocos da figura 4.1 ilustra o esquema de controle. A poténcia ativa
de referéncia p* é gerada pelo controlador PI do barramento cc, e a poténcia reativa
de referéncia é fornecida externamente de acordo com o fator de poténcia desejado.
Os erros entre os valores de referéncia e os estimados sao fornecidos como entrada
para comparadores por histerese os quais tém suas saidas descritas em (3.7). O angulo
do vetor fluxo virtual estimado 1, = 1y, + j¥ys, dado por §' = arctan (¢,3/¢4a) €,
teoricamente, atrasado de noventa graus em relacao ao vetor tensao da rede. Por isso,
o plano cartesiano «f3, ilustrado na figura 4.2, é dividido em doze setores de acordo

com a equagao (4.1), o que equivale a somar noventa graus a fase do fluxo estimado,
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obtendo-se a fase da tensao da rede.

™

(n—5)= <6, <(n— 4)%, paran =1,2,...,12. (4.1)

(=}

>

Figura 4.2: Plano cartesiano dividido em doze setores.

De maneira semelhante a técnica V-DPC, as saidas binéarias dos comparadores por
histerese S, e Sy, juntamente com o setor 8, servem de enderego para localizagao, na
tabela de chaveamento, do vetor que deve ser aplicado pelo conversor para restringir

os erros de poténcia.

As poténcias ativa e reativa podem ser escritas, respectivamente, como:

p = R(v,i") (4.2)

g = 3(v,l"), (4.3)

onde R, & e * representam a parte real, imaginaria e o conjugado de um nimero

complexo, respectivamente.

A tensa@o pode ser expressa em termos do fluxo virtual da seguinte maneira:

d o d, e dil
Vo = gpte = g1l = %(BJ”) + jwiy, (4.4)

onde w ¢é a frequéncia da rede em radianos por segundo.
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Utilizando-se o referencial orientado pelo fluxo virtual, |1,| = 144 € substituindo-se

(4.4) em (4.2) tem-se:

dgq . .
b= ijd lq + ngdlq‘ (45)

Para fontes senoidais perfeitamente balanceadas 144 é constante, ou seja:

dl/Jgd

=0 4.6
Sy, (4.6)

de maneira que a equacao (4.5) reduz-se a:

P = Wiyqiy. (4.7)

Isso significa que somente a componente da corrente 7,, ortogonal ao fluxo v,, produz

poténcia ativa. De modo similar, calcula-se a poténcia reativa através de:
q = wwgdid. (48)

Na pratica, para que seja evitada a transformacao para o referencial sincrono dg, as
poténcias ativa e reativa sao calculadas utilizando-se o referencial fixo 3. Da equacao
(4.4) tem-se:

dlYgasl jor | . .
Voa = B0t 1+ ) (49)

Novamente, considerando-se fontes senoidais perfeitamente balanceadas, a derivada na

equagao (4.9) é nula, de tal forma que as equagoes (4.2) e (4.3) tornam-se:

b= w(wgaiﬂ - ¢gﬁia)
q= W(l/’gaia + ¢gﬂiﬁ>

(4.10)

4.1.1 Estimador de Fluxo Virtual

Para tornar as técnicas de controle direto de poténcia orientadas pelo fluxo virtual
sensorless, um estimador de fluxo virtual é empregado em [6] e [7|. Desprezando-se as
resisténcias do filtro na equagao (2.15), a tensao da rede em referencial fixo af é dada
por:

— + Vsag, (4.11)
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T T
onde vgog = [ Vga  Vgp } ¢ o vetor tensao da rede, i3 = [ o g } ¢é o vetor corrente
T
€ Vsag = [ Vsa  Usp ] é o vetor tensao do retificador.

As componentes a e 3 do vetor tensao do retificador sao calculadas por meio da
tensao no barramento cc e do estado de chaveamento do conversor. Para técnicas
que utilizam tabelas de chaveamento, os estados das chaves nao mudam entre as
amostragens, ou seja, os estados das chaves c¢,, ¢, e ¢, sao constantes durante um

periodo de amostragem. Com isso, é possivel calcular a tensao do conversor por meio

2 1
Vsa = g Cq — 5 (Cb + Cc) Vde

2 V3
vss = \/ 3 [7 (cp — cc)] Vde-

Usando-se as equagoes (4.11) e (4.12) na equagao (2.23), as componentes « e 3 do fluxo

de:

(4.12)

virtual sao dadas por:

%a:/{\/g[ca—%(cﬁ—cc)} vdc+L%}dt
%B:/{ %[?(Cb—%)

Em técnicas que utilizam PWM, as tensoes do conversor podem ser calculadas em

(4.13)

dt

Vge + Ldﬂ}dt

média através das razoes de trabalho D,, Dy e D,:

2 1
Vsa = g |iDa - 5 (Db + Dc)‘| Vde

2 V3
Vsp = § [7 (Db - Dc)] Vde

2 1 di,,
¢ga—/{ 5 |:Da—§<Db+DC):| Udc—i_LE}dt

wgﬂ—/{ g[\/?g(Db—Dc)

resultando em:

(4.14)

dt

di
Vge + Lﬂ}dt



61

Como dito na segao 2.5.2, integradores de malha aberta nao podem ser empregados
no calculo das integrais em (4.13) e (4.14). Portanto, os filtros passa-baixa e passa-alta

em cascata descritos na mesma sec¢ao sao utilizados na estimacgao do vetor fluxo virtual.

4.1.2  Simulagoes

O calculo da estimacao do fluxo virtual nao contém derivadas como o estimador
de tensao usado na técnica V-DPC, o que sugere a possibilidade de se trabalhar com
uma frequéncia de amostragem mais baixa. O sistema foi testado com uma frequéncia
de amostragem de 50k H z, valor sugerido em [6], porém a distor¢do harmoénica total
da corrente foi muito alta, THD = 9,15 %. Portanto, optou-se usar por uma taxa de

amostragem de 80kH z a fim de se fazer uma comparacao com a técnica V-DPC.

Sistema em Regime Permanente com Tensao Ideal

Apesar da frequéncia de chaveamento média de aproximadamente 33 kHz ser um
pouco mais elevada e da forma de onda da corrente ser bastante semelhante a obtida
com a técnica V-DPC, a distor¢ao harmonica total foi quase um ponto percentual e
meio mais baixa (figuras 4.3 e 4.4). O sistema opera com fator de poténcia unitario,
sem oscilagoes na tensao do barramento cc e o estimador de poténcia fornece valores
precisos (figuras 4.5 a 4.8). Como a tensao da rede ¢ ideal, o moédulo do vetor fluxo
virtual estimado é constante e a fase da tensao da rede é determinada, com precisao,
adicionando-se noventa graus a fase do vetor fluxo obtida com a fungao arco-tangente

(figura 4.7).
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Figura 4.3: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica VF-DPC.
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Figura 4.7: Moédulo do fluxo virtual e fase da tensao da rede real e estimada com o uso da técnica
VEF-DPC.
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Figura 4.8: Poténcias ativa e reativa estimadas com o uso da técnica VF-DPC.

Sistema em Regime Permanente com 5° Harmoénico Inserido

O comportamento da técnica VF-DPC pode ser observado nas figuras 4.9 a 4.14.
Vé-se na figura 4.9 que a corrente mantém a forma de onda senoidal, de modo que a
distorgao harmoénica total (figura 4.10) aumenta pouco em relagao as técnicas VOC e V-
DPC. A poténcia ativa (figura 4.11) apresenta oscila¢ao semelhante ao caso da técnica
VOC, mesmo com a tensdo no barramento cc constante (figura 4.12). O moédulo do
vetor fluxo virtual (figura 4.13) oscila com baixa amplitude, como esperado, ja que
¢ obtido através de filtros. Ja a poténcia ativa estimada (figura 4.14) nao ¢ fiel a

realidade, haja vista que nao apresenta a oscilagao da poténcia ativa real.
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Figura 4.9: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica VF-DPC.
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Figura 4.14: Poténcias ativa e reativa estimadas com o uso da técnica VF-DPC.

Degrau de Carga

O comportamento do sistema controlado pela técnica VF-DPC face a um degrau
de carga ¢ ilustrado nas figura 4.15 a 4.17. Apesar da elevada taxa de amostragem, a
mesma da técnica V-DPC, o overshoot foi maior se comparado a esta. Isso se deve ao
fato das poténcias serem estimadas através do fluxo virtual estimado. Devido ao modo
como este é obtido, variacoes bruscas na tensao do barramento cc, e consequentemente

do conversor, sao atenuadas, tornando a dinamica do controle mais lenta.



Tensao (V)

Tensdo no Capacitor (V)

Poténcias Ativa (W) e Reativa (VAr)

Corrente (A)

N
=}
N

N
<
T
|

N
=
S

200 T T T

N
S

100 ! -

50

-50

-100 — i i i i i i i i i b

15— =

0.5

i I i i i i i I I I
0.2 0.25 0.3 0.35 0.45 05 0.55 0.6 0.65

04
Tempo (s)

Figura 4.15: Tensao e corrente na fase a com o uso da técnica VF-DPC.

©
©
T
|

| | | | | |
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

04
Tempo (s)

©
®

0.2 0.25 0.3 0.35

Figura 4.16: Tensao no barramento cc com o uso da técnica VF-DPC.

—Poténcia Ativa
— Poténcia Reativa

©
S
T

=
S
T
|

=
S
T
|

N
]
T
|

o
S
T
|

®
S

@
=)

N
S

o

0.2 0.25 0.3 0.35 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

04
Tempo (s)
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Variacao da Indutancia do Filtro

O comportamento da técnica VF-DPC quando a induténcia do filtro que conecta
o retificador a rede varia é ilustrado na Tabela 4.1. Vé-se que a técnica VF-
DPC comporta-se de maneira semelhante a técnica VOC com relagao a distorcao
harménica total, que diminui com o aumento da indutancia. Os erros das poténcias
estimadas mantém-se praticamente constantes e ocorrem porque a poténcia dissipada

na resisténcia dos indutores nao é levada em consideragao na estimacao.

Tabela 4.1: Variacao da indutancia do filtro com o uso da técnica VF-DPC.

Variacao da indutancia (%) =30 -20 —-10 0 +10

Distorgao Harmonica Total (%) 8,14 7,25 6,33 5,40 5,22

Erro Médio da Poténcia Ativa (W) 0,29 0,28 0,17 0,20 0,21
Erro Médio da Poténcia Ativa Estimada (W) —6,68 | —6,68 | —6,68 | —6,68 | —6,68
Erro Médio da Poténcia Reativa (VAr) -1,67 | —1,29 | —-0,28 | 0,32 1,03
Erro Médio da Poténcia Reativa Estimada (VAr) —-3,23 | —2,42 | —1,64 | —0,85 | —0,06
Erro Eficaz da Poténcia Ativa (Wgas) 8,92 7,80 6,92 6,23 5,68

Erro Eficaz da Poténcia Ativa Estimada (Wgass) 6,69 6,69 6,68 6,68 6,69
Erro Eficaz da Poténcia Reativa (VArgass) 12,28 | 10,76 | 9,70 8,52 7,90
Erro Eficaz da Poténcia Reativa Estimada (VArgays) | 3,29 2,48 1,71 0,94 0,39

Afundamento Monofasico

As figuras 4.18 e 4.19 mostram o comportamento do sistema frente a um
afundamento monofésico. Vé-se que as correntes sao fortemente distorcidas e as
poténcias oscilam fortemente. O erro da fase estimada é bastante elevado durante

o afundamento, o que impossibilita o controle.
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virtual estimado.
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com o uso da técnica VF-DPC.

Afundamento Trifasico

A técnica VF-DPC, como proposta, nao foi capaz de controlar a tensao do
barramento cc durante um afundamento trifasico. Para solucionar o problema, o fluxo
virtual foi calculado medindo-se as tensoes da rede. Os resultados sao ilustrados nas
figuras 4.20 e 4.21. Correntes de linha, tensao do barramento cc e poténcias oscilam
bruscamente no momento do afundamento. Somente quando o fluxo se estabiliza o
controle é restabelecido e as poténcias ativa e reativa ficam em niveis aceitaveis, apesar

de oscilarem.
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virtual estimado.
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4.2 Controle Direto de Poténcia Orientado pelo Fluxo Virtual

com Modulacao por Vetores Espaciais

Em [7] a técnica de controle direto de poténcia orientado pelo fluxo virtual usando
modulagao de vetores espaciais (DPC-SVM) foi proposta. A técnica DPC-SVM une os
conceitos de controle direto de poténcia e orientacao pelo fluxo virtual com a grande
vantagem da frequéncia de chaveamento constante, visto que um PWM ¢ utilizado no
lugar da tabela de chaveamento. Na figura 4.22 ¢é ilustrado o diagrama de blocos da

técnica DPC-SVM. Como nas outras técnicas de controle direto de poténcia (V-DPC e
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VE-DPC), a poténcia ativa de referéncia p* é fornecida pelo controlador PI da tenséo
no barramento cc e a poténcia reativa de referéncia ¢* é comandada externamente.
Esses valores sao comparados com os valores estimados da poténcia ativa p’ e da
poténcia reativa ¢, respectivamente, obtidas a partir da equagao 4.10, onde vy, e
Yy sdo calculados com a equagdo (4.14) . Os erros s@o grandezas continuas, o que
permite o uso de controladores PI. As saidas dos Pls de poténcia v}, e v;, depois da

transformacao, dada por:

v¥ sen (6’ — cos(&' v¥
s _ ( ) ( ) sd 7 <4 15)
Vig —cos(f') —sen(0) vk,

onde 0" = arctan (¢43/144) € 0 angulo do vetor fluxo virtual estimado 1, = g0 + j¥ys,

servem de entrada para o bloco PWM.

a
Vgao_/\/\/\ ° >
I, <
DLV NI N > <} |
. _ &}
V.0 V VN L T |
>
. r AAAAAAL
l l/) vdc
vy vy
ESTIMADOR DE |4 -
POTENCIAE |4 PWM + v*
FLUXO D S — '
D, D, D —% 2 ‘
0" g |p’ * *
vxcx v‘B

Figura 4.22: Diagrama de Blocos da Técnica SVM-DPC.

4.2.1 Simulagoes

Para implementacao da técnica DPC-SVM utilizou-se uma frequéncia de

amostragem de 20 kHz e a frequéncia de chaveamento foi de 10 KHz, os mesmos
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valores usados na técnica VOC. Originalmente a técnica DPC-SVM, como o préprio
nome sugere, utiliza o tradicional SVPWM. Neste trabalho a técnica DSPWM com
parametro p = 0,5 foi utilizada. Como mencionado na sec¢ao 3.1.1, a técnica DSPWM

comporta-se de maneira idéntica a técnica SVPWM [15].

Sistema em Regime Permanente com Tensao Ideal

O comportamento da técnica DPC-SVM em regime permanente com tensoes
perfeitamente senoidais e equilibradas ¢ ilustrado nas figuras 4.23 a 4.28. Como
esperado, o uso de um modulador no lugar da tabela de chaveamento contribui para
uma menor distorgdo harmonica total (figuras 4.23 e 4.24) em relagao a técnica VF-
DPC. A leve oscilagao da tensao no barramento cc, e consequentemente das poténcias
ativa e reativa (figuras 4.25 e 4.26), é causada pela oscilagao no fluxo virtual estimado
(figura 4.27). Apesar disso o sistema opera com fator de poténcia unitéario. As poténcias

estimadas, ilustradas na figura 4.28, apresentam-se precisas.
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Figura 4.23: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica DPC-SVM.
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Sistema em Regime Permanente com 5° Harmoénico Inserido

Os resultados da simulagao com 5° harmoénico sao vistos nas figuras 4.29 a 4.34.
Observa-se que a corrente possui forma de onda semelhante a forma de onda da tensao
e estd em fase com esta, o que garante fator de poténcia préoximo da unidade. Porém,
por ter a forma de onda da tensao, a distor¢ao harmoénica total é mais elevada que no

caso da técnica VF-DPC.

Tensao (V)

Corrente (A)
|

| | | | | | |
-1.5
0 T4 T2 3T/4 T 5T/4 3T/2 7T/4 2T
Tempo (s)

Figura 4.29: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica DPC-SVM.
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Figura 4.30: Espectro da corrente na fase a com o uso da técnica DPC-SVM.
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Degrau de Carga

O comportamento da técnica DPC-SVM frente a um degrau de carga é ilustrado
nas figuras 4.35 a 4.37. Assim como na técnica VF-DPC, o overshoot na poténcia ativa
é devido ao fluxo virtual. As oscilagoes na tensao do barramento cc e nas poténcias
ativa e reativa quando o sistema se encontra em estado de regime permanente também

sao causadas pela leve oscilagao no fluxo virtual.
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Figura 4.35: Tensao e corrente na fase a com o uso da técnica DPC-SVM.
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Figura 4.37: Poténcias ativa e reativa com o uso da técnica DPC-SVM.

Variacao da Indutancia do Filtro

A Tabela 4.2, com a distor¢do harmonica e os erros das poténcias em func¢ao da
variagao da induténcia do filtro, mostra que a técnica DPC-SVM se comporta de
maneira semelhante a técnica VF-DPC. Isso porque a tinica diferenca entre o estimador
de fluxo e de poténcia da técnica DPC-SVM e da técnica VF-DPC é que no lugar dos

estados das chaves, equagao (4.13), usa-se as razoes de trabalho, equacao (4.14).



83

Tabela 4.2: Variacao da induténcia do filtro com o uso da técnica DPC-SVM.

Variagao da indutancia (%) =30 -20 —-10 0 +10

Distorgao Harmonica Total (%) 7,14 6,25 5,55 5,11 4,65

Erro Médio da Poténcia Ativa (W) 1,06 0,98 1,01 0,66 0,97

Erro Médio da Poténcia Ativa Estimada (W) 0,20 0,16 | —0,07 | —0,22 | —0,03
Erro Médio da Poténcia Reativa (VAr) —-2,51 | —1,58 | —0,95 | —0,34 | 0,80

Erro Médio da Poténcia Reativa Estimada (VAr) —-2,48 | —1,54 | —0,85 | —0,31 | 1,00
Erro Eficaz da Poténcia Ativa (Wgras) 9,53 9,61 9,67 9,84 9,89

Erro Eficaz da Poténcia Ativa Estimada (Wgass) 0,30 0,50 0,31 0,75 0,45
Erro Eficaz da Poténcia Reativa (VArgass) 9,48 9,19 8,97 8,94 8,98
Erro Eficaz da Poténcia Reativa Estimada (VArgys) | 2,51 1,59 0,91 0,71 1,08

Afundamento Monofasico

Frente a um afundamento monofésico a técnica DPC-SVM comporta-se de modo

semelhante a técnica VF-DPC, como pode ser visto nas figuras 4.38 e 4.39.



84

V)

Tensoes

Correntes (A)

/ / ——Rede — Calculada

NS TR ——
0.25: H HV V :

(Wb) Fase (rad)

Modulo do Vetor Fluxo

04
Tempo (s)

Figura 4.38: Comportamento da técnica DPC-SVM frente a um afundamento monofésico. De cima
para baixo: tensoes da rede, correntes de linha, fases da rede real e calculada e modulo do vetor fluxo

virtual estimado.
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Figura 4.39: Tensao no barramento cc e poténcias ativa e reativa durante afundamento monofasico

com o uso da técnica DPC-SVM.

Afundamento Trifasico

Assim como a técnica VF-DPC, a técnica DPC-SVM sensorless nao foi capaz de
controlar a tensao no barramento cc durante o afundamento. Entao, o fluxo virtual foi
calculado com as medigoes das tensoes da rede. Os resultados com esta modificagao
sao ilustrados nas figuras 4.40 e 4.41, onde vé-se que os resultados sao semelhantes aos

da técnica VF-DPC.
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virtual estimado.
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Figura 4.41: Tensao no barramento cc e poténcias ativa e reativa durante afundamento trifasico com

0 uso da técnica DPC-SVM.

4.3 Controle Direto de Poténcia por Modos Deslizantes

Nesta segao é feita uma abordagem introdutéria sobre a teoria de controle por
modos deslizantes para sistemas de controle de tempo continuo desenvolvida em [19].
Em seguida, propoe-se o uso da regra de alcance definida em [20| para sistemas discretos
para garantir robustez ao controle direto de poténcia por modos deslizantes (SM-DPC)

do retificador trifasico.
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Figura 4.42: Diagrama de blocos de um integrador duplo.

4.3.1 Introdugao sobre Controle por Modos Deslizantes

Sistemas de controle de estrutura variavel (SCEV) sao sistemas cujas estruturas de
controle sao deliberadamente modificadas durante a evolugao do processo de acordo
com regras especificas, as quais dependem do estado do sistema. Afim de ilustrar o
conceito de modos deslizantes, um exemplo bastante encontrado na literatura é dado
[21], [22]. Considerando-se o sistema da figura 4.42, onde o erro y da variavel a ser

controlada ¢ dado por:

y'(t) = u(t),
onde u(t) = —sgn(s(t)) é a regra de controle de estrutura variavel, sendo sgn(-) a fungao
sinal:
1,sex >0
sgn(x) ,
—1,sex <0

e s(t) a superficie de chaveamento dada por:

s(y,y) =my+y'. (4.16)

Tragando-se o plano de fase do sistema (figura 4.43) com m = 1, a razao para o uso
do termo superficie de chaveamento fica clara, ja que a fun¢ao dada por (4.16) é usada
para decidir qual estrutura de controle é aplicada em qualquer estado em que o sistema

se encontre.
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Figura 4.43: Plano de fase do sistema.

Pode-se reparar no plano de fase que quando a condi¢ao de alcance dada por
(4.17)

ss’ <0

¢é alcancada, o sistema fica preso a linha
Ls=A{(y,y) : s(y,y') = 0}.

E a frequéncia de chaveamento tende a infinito, fenémeno conhecido como chattering,

ilustrado na figura 4.44.

1

Figura 4.44: Ac¢ao do Controle.
O estado do sistema quando confinado & linha L, satisfaz a equacao diferencial

obtida fazendo-se s(y,y’) = 0 em (4.16), ou seja:
y'(t) = —my(t).
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Esse comportamento dinamico, conhecido como modo deslizante ideal, é da ordem do
sistema reduzida de um, e a linha L, é chamada de superficie de deslizamento. A
regra de controle, u(t) = —sgn(s(t)), garante que a condi¢ao de alcance em (4.17) seja
satisfeita, ao invés de determinar o comportamento dindmico do sistema. Em sistemas
SCEV ¢ a escolha da superficie de chaveamento que governa a dindmica do sistema,
neste caso, a escolha do parametro m. Durante o modo deslizante o sistema apresenta

certa invaridncia e robustez a perturbacoes externas.

Tradicionalmente, em projetos de sistemas de controle por modos deslizantes,
estabelecia-se uma superficie de chaveamento mna qual o sistema tivesse o
comportamento desejado e depois era elaborada uma regra de controle descontinua
na superficie de chaveamento e que garantisse a condi¢io de alcance. Em [23] e [24]
uma nova abordagem para sistemas continuos foi proposta, a abordagem da regra de
alcance e em |20] esta nova abordagem foi estendida para sistemas de tempo discreto.
A regra de alcance para sistemas discretos é elaborada de maneira que a trajetoria de

estados do sistema tenha os seguintes atributos:

1. A partir de um estado inicial qualquer, o estado do sistema se movera
monotonicamente em direcao a superficie de chaveamento e a cruzara em um

intervalo de tempo finito;

2. Uma vez que o estado do sistema tenha cruzado a superficie de chaveamento,
este ird cruza-la repetidamente a cada intervalo de amostragem, resultando num

movimento em ziguezague em torno da superficie de chaveamento;

3. A amplitude do movimento em ziguezague em torno da superficie de chaveamento

deve ficar limitada a uma banda definida.

A regra de alcance determina diretamente a dindmica da superficie de chaveamento
s(y). E entdo, uma regra de controle é elaborada em conjunto com o modelo e os
limites das perturbacoes do sistema. Para SCEV discretos, uma das possiveis regras
de alcance é:

slk 4+ 1] — slk] = —aT,s[k] — BT.sgn(s[k]), (4.18)
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onde T, > 0 é o periodo de amostragem, a > 0, > 0 e 1 — a7, > 0. Pode-se verificar
que esta regra tem os atributos necessarios. A escolha dos parametros « e 3 determina
o modo como o sistema ira alcangar a superficie de deslizamento e a largura da banda
do modo quase-deslizante (MQD), definido como o movimento de um SCEV discreto
que satisfaz os atributos 1 e 2.(MQD). A banda que contém o MQD ¢é chamada de

banda de modo quase-deslizante (BMQD) e ¢ definida por:

Iyl -A<s(y) < +A}

4.3.2 Aplicagao da regra de alcance ao controle direto de poténcia do retificador

Escrevendo-se a tensao da rede em referencial arbitrario dq a partir da equacao

(2.18), tem-se:

di
Vgd = R’Ld + Lﬁ - wLiq + Vg
: (4.19)
o diy
Vgq = Rig + LE +wlig + vy

onde vsq € Vs sa0 as tensoes do conversor em referencial arbitrario dg. A poténcia
ativa e reativa podem ser calculadas em func¢ao da componente de eixo direto do fluxo
e das correntes de eixo direto e em quadratura, considerando-se que a transformada é
invariante em tensao e o referencial é orientado pelo fluxo, de maneira semelhante as

equagoes (4.7) e (4.8) tem-se:

3 )

b= §wwgdzq
(4.20)

3 )

q= §w¢gdld

Da equacao (4.4) obtém-se as componentes da tensao da rede em func¢ao do fluxo

virtual:

dw d W ~
Vgd = d_tg(ej t) —wihge =0
(4.21)
d )
qu = %(e]wt) + u)wgd = wwgd

Escrevendo-se as componentes da corrente em funcao das poténcias a partir da equagao

(4.20), substituindo-as na equagao (4.19) e igualando-se esta ultima a equagao (4.21),
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chega-se a:
2L d 2L
Bty ! Buga? Tt =0
(4.22)
2L d 2L

3&)¢gd Ep + 3¢gdq i Vsg = wd}gd

Sejam e, = p* —p e e, = ¢* — q os erros das poténcias ativa e reativa. A partir da
equagao (4.22), segue-se:
d 3wwgd

Eep = wq+ 5T (Vsqg — Wgd)
(4.23)
d 3w
it Qﬁgdvsd

Usando-se diferengas a frente para substituir as derivadas, a equagao (4.23) pode ser

representada na forma discreta por:

3&)Ta’¢gd

eplk + 1] — e,[k] = wTuqlk] + 5T

(Vsq[E] — wibgalk])
(4.24)

eqlk + 1] — eq[k] = —wTyp[k] +

A partir da regra de alcance dada na equagao (4.18) e escolhendo-se o erro de

poténcia ativa e reativa como superficie de deslizamento, tem-se:

3WTawgd[k]

—aTauey[k] — FTusgn(ey[k]) = wluglh] + ——~

(Vsq[E] — wigalk])
, (4.25)

3WTa¢gd[k]

—aT,eqlk] — FTusgn(eqlk]) = —wTuplk] + =57

’Usd[k]

de onde a seguinte regra de controle é obtida:

2L 2L

k) = g (elk] + Ssm(ey k) + 52

plk]

(4.26)

2L 2L
iy (eolb] + Bonle ) + rblk] = 5

Esta regra nao leva em consideracao variagoes paramétricas do sistema. A seguir, uma

Vsql K] =

qlk].

adaptagao dos conceitos desenvolvidos em [20| para conferir robustez ao sistema seréa

feita.
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Considerando-se um sistema de tempo discreto dado por:
zlk + 1] = Az[k] + bulk],

onde x é o vetor de estados, u é o vetor de entrada e as matrizes A e b tém
dimensoes apropriadas. E levando-se em consideracao variacoes paramétricas AA = bA

e perturbacdes externas f[k] = bf[k], tem-se:

xlk + 1) = Az[k] + AAx[k] + bulk] + f[K]. (4.27)
Reescrevendo-se a equagao (4.27) da seguinte forma:

zlk + 1) = Az[k] + b(ulk] + Az[k] + f[k]),

vé-se que nao é possivel usar a regra de alcance em (4.18) pois os termos Ae f
nao sao conhecidos. No entanto, as maximas variacoes paramétricas esperadas e
disttrbios externos conhecidos podem ser usados para determinar regras de controle
mais conservadoras. Em [20] uma regra de alcance ligeiramente diferente de 4.18 foi

proposta para solucionar este problema:

slk + 1] — s[k] = —aT,s[k] — BTusgn(s[k]) + Salk] — saclk] + S¢lk] — spclk], (4.28)

onde:
57 < 5alk] = bAz[k] < s (4.20)
3]7§§f[k:]:bf<s;£
e
se s[k] >0, sac = 5% e s;c = 5T
) AT EA RSO (4.30)

se s[k] <0, sac =35, e spc=s;
Vale a pena mencionar que um sistema com uma regra de controle elaborada a partir

de (4.28) atende apenas aos atributos 1 e 3.

De volta ao problema do retificador, pode-se reescrever as equagoes em (4.24) a fim
de aplicar a regra de alcance (4.28), substituindo-se a indutancia L do filtro pelo seu

valor estimado L somado & incerteza AL:
B3wTygalk]

eplk +1] = ep[k] + wTaglk] + 20+ AL)

(Vsq[E] — wigalk])

: (4.31)
3wTa¢gd[k’]

eqlk + 1] = ey[k] — wT,p[k] + 2(£ AL

Usd[k?]
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3wTagalk]

YA Para que

onde vé-se que os termos nao nulos da matriz b sao iguais a b =
se possa levar em consideragao variagoes na indutancia L do filtro entre 0,7L e 1,1L,

acrescenta-se o termo Ab a b de maneira que a equagao (4.31) fica:

e’p[k +1] = ep[k] + wTyqlk] + (ZA) + Ab) (Usq[k] - W¢gd[k])

: (4.32)
eqlk 4 1] = egk] — wTLp[k] + (b + Ab)vyg[k]
onde b+ Ab = %@. Definindo-se os termos de incerteza:
~ Ab
folk] = 7(%[%] — wipga[k])
, (4.33)
~ Ab
folk] = —vsalK]
b
a equagao (4.32) pode ser reescrita como:
eplk 4 1] = ep[k] + wTaglk] + b(veg[k] — wibgalk]) + 0f,[K]
(4.34)

eqlk + 1] = eg[k] — wTuplk] + bvsg[k] + bf,[k]
A partir da regra de alcance dada em (4.28) e da equacao (4.34), obtém-se as seguintes

regras de controle:

vsalk] = == (—aeg[k] — Bsgn(eq[k]) + wplk]) — foc

| 5

Vsql k] =

®'>|ﬁ

(—aey[k] = Bsgnley[k]) + wqlk]) + wibgalk] = fro,

onde
se eplk], eqlk] >0, foo = JZ;, foc = f;
se eplk], eqlk] <0, foo = fy, fac = Jy |

Os valores méximos e minimos de f, e f, dependem de (vey[k] — wibgalk]) € vealk]

(4.35)

na equacgao (4.33). Nas Tabelas 4.3 ¢ 4.4 todos os possiveis valores de vyq[k] e
(vsq[k] — wipyalk]), respectivamente, sdo analisados. Verifica-se que o sinal de wvyy[k]
¢ sempre o mesmo de (—ae,[k| — Osgn(e,lk]) + wplk]) e o sinal de (vyy[k] — wipyalk]) €
o mesmo de (—ae,[k] — Bsgn(ey[k]) + wqlk]). Com isto, obtém-se as regras de controle

dadas nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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Tabela 4.3: Possiveis valores de vgq[k]

ealk] | vealk] | foc vl h]

>0 | >0 | 2l ) TLe(—aey[k] - 8+ wplk])
>0 | <0 | =5l | Ba(—ae,[k] - B+ wplk])
<0 | >0 | ] 15 7= (—aeg[k] + 5 + wplk])
<0 | <0 | 2l | I (Cae k) + 5+ wplk)

eplk] | (vsq[k] — wipgalk]) foc (vsq[K] — wipgalk])

>0 >0 Hosaltoetoalh) | B 2o (—aey[k] - B+ walk])
>0 <0 ~reatlptall | 5% (—aeplk] — 6+ wqlk])
<0 >0 ool metoal) | AL Te (—qe, [K] + 8 + wglk])
<0 <0 —S(US"[H;M/’”[H) %%(—aep (k] + B + wq[k])

eqlk] | (—aeqlk] — Bsgn(eq[k]) + wplk]) vsalk]

>0 >0 15 2 (—aeg[k] — B + wplk])
20 <0 15 %2 (—ae[k] — 8 + wplk])
<0 20 15 1 (—aeg[k] + B+ wplk])
<0 <0 %%(—aeq[/{]—kﬂﬁ-wp[k])

eplk] | (—aeplk] — Bsgn(ep[k]) + wglk]) Usq[K]

>0 >0 wipgalk] + %%(—aep[k] — B+ wqlk])
>0 <0 wipgalk] + %%(—aep[k] — B+ wqlk])
<0 >0 wipgalk] + %%(fozep[k] + B+ wqlk])
<0 <0 wipgalk] + %%(—aep[k‘] + B+ wqlk])

O diagrama de blocos na figura 4.45 ilustra o esquema de controle direto de poténcia

por modos deslizantes orientado pelo vetor fluxo virtual (SM-DPC). As referéncias de
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poténcia ativa p* e reativa ¢* sao obtidas de maneira idéntica a usada nas outras
técnicas de controle direto de poténcia. As poténcias ativa e reativa estimadas,
p' e ¢ respectivamente, sdo calculadas exatamente como na técnica DPC-SVM. Os
erros entre as poténcias de referéncia e as estimadas, assim como o médulo do fluxo
Y= JY2, + @/Jgﬁ sao fornecidos ao bloco de controle por modos deslizantes, de onde
saem as tensoes de referéncia v}, e vi;, computadas com as Tabelas 4.5 e 4.6. Estas

tensoes de referéncia e o angulo do fluxo sao fornecidas ao bloco PWM para controle

das chaves.
I,
Vgue_/\/\/\ ° >
I, <
O O
nge_/\/\/\ o > <} £
. | o
V, o/ VN Le T \
g P
l‘ ib AAAAAA Vdc
vy v Y
ESTIMADOR DE |«
POTENCIAE |4 PWM .
FLUXO D — de
D, D, D
q |p |V |0 % s
Vsd vﬂl
CONTROLE
» POR MODOS
DESLIZANTES

Figura 4.45: Digrama de blocos da técnica SM-DPC.

4.3.3 Simulagoes

As simulagoes da técnica SM-DPC foram realizadas de maneira idéntica a

empregada na DPC-SVM.

Sistema em Regime Permanente com Tensao Ideal

O comportamento do retificador controlado com a técnica SM-DPC é ilustrado nas

figuras 4.46 a 4.51. Com a tensao ideal o comportamento é semelhante ao da técnica
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DPC-SVM, porém com distor¢ao harmonica total nas correntes ligeiramente menor.

Tensao (V)

05—

-0.5 —

Corrente (A)
L

| | | | |
0 Ti4 T2 3T/4 5T/4 3712 7T/4 2T

L
Tempo (s)

Figura 4.46: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.47: Espectro da corrente na fase a com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.48: Tensao no barramento cc com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.50: Modulo do fluxo virtual e fase da tens@o rede real e estimada com o uso da técnica

SM-DPC.
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Figura 4.51: Poténcias ativa e reativa estimadas com o uso da técnica SM-DPC.
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Sistema em Regime Permanente com 5° Harmonico Inserido

Os resultados exibidos nas figuras 4.52 a 4.57 com o quinto harmonico inserido sao,

mais uma vez, muito parecidos com os da técnica SVM-DPC.

Tensao (V)

05— —

-0.5 — f —

Corrente (A)
|

| | | | | | |
-1.5
0 T4 T2 3T/4 T 5T/4 3T/2 7T/4 2T
Tempo (s)

Figura 4.52: Tensao e corrente na fase a em regime permanente com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.53: Espectro da corrente na fase a com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.54: Poténcias ativa e reativa com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.57: Poténcias ativa e reativa estimadas com o uso da técnica SM-DPC.

Degrau de Carga

Os resultados da simulagao da técnica SM-DPC frente a um degrau de carga,

ilustrados nas figuras 4.58 a 4.60, sao também semelhantes aos da técnica SVM-DPC.
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Figura 4.58: Tensao e corrente na fase a com o uso da técnica SM-DPC.
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Figura 4.60: Poténcias ativa e reativa com o uso da técnica SM-DPC.

Variacao da Indutancia do Filtro

Como pode ser visto na Tabela 4.7, a técnica SM-DPC se comporta de maneira

semelhante as outras técnicas de controle direto de poténcia baseadas no fluxo virtual.



Tabela 4.7: Variacao da indutéancia do filtro com o uso da técnica SM-DPC.

105

Variagao da indutancia (%) —30 —20 —10 0 +10

Distorgdo Harmonica Total (%) 7,09 6,35 5,70 5,21 4,78

Erro Médio da Poténcia Ativa (W) 1,13 1,08 0,89 0,95 1,17

Erro Médio da Poténcia Ativa Estimada (W) 0,13 | -0,12 | —0,50 | —0,19 | 0,11
Erro Médio da Poténcia Reativa (VAr) -1,72 | —0,87 | —0,13 | 0,73 1,48

Erro Médio da Poténcia Reativa Estimada (VAr) —-2,39 | —1,58 | —0,84 | 0,09 0,83
Erro Eficaz da Poténcia Ativa (Wgrars) 13,66 | 13,88 | 13,61 | 13,99 | 14,03

Erro Eficaz da Poténcia Ativa Estimada (Wgass) 0,31 0,73 0,78 0,53 0,97
Erro Eficaz da Poténcia Reativa (VArgass) 12,66 | 12,70 | 12,48 | 12,48 | 12,47
Erro Eficaz da Poténcia Reativa Estimada (VArgys) | 2,44 1,74 0,95 0,41 1,22

Afundamento Monofasico

O comportamento do retificador com o controle feito pela técnica SM-DPC,

mostrado nas figuras 4.61 e 4.62, se assemelha aos das outras técnicas baseadas na

fluxo virtual.
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Figura 4.61: Comportamento da técnica SM-DPC frente a um afundamento monoféasico. De cima
para baixo: tensoes da rede, correntes de linha, fases da rede real e calculada e modulo do vetor fluxo

virtual estimado.



107

N
S
[

N
<]
N
2
T
|

N

=]

o
T

201.5—

200.5—

N
=3
S

199.5—

©
©
T

Tensao no Capacitor (V)
T

rams | | | | |

—Poténcia Ativa
700 ——Poténcia Reativa|

600 — —

500 — =

300 — -

200~ | IMA U HAEHEE T -

Poténcias Ativa (W) e Reativa (VAr)

-100 — - —

200 i i i i i
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tempo (s)

Figura 4.62: Tensao no barramento cc e poténcias ativa e reativa durante afundamento monofasico

com o uso da técnica SM-DPC.

Afundamento Trifasico

Do mesmo modo que as outras técnicas baseadas no fluxo virtual a técnica SM-DPC
sensorless nao consegue controlar a tensao no barramento cc durante o afundamento.
Com sensores, a técnica se comporta como as outras (figuras 4.63 e 4.64). A corrente
é bastante distorcida durante o afundamento. Como o afundamento é equilibrado, a
diferenca entre a fase estimada e a fase da rede é imperceptivel em regime permanente.
Durante o transitério, como por exemplo logo apds o afundamento, o angulo do vetor
fluxo virtual estimado oscila em torno do valor correto, causando um pobre desempenho

do controle logo apdés uma falta. Este mau desempenho também é observado nas



108

poténcias ativa e reativa.
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Figura 4.63: Comportamento da técnica SM-DPC frente a um afundamento trifasico. De cima para
baixo: tensoes da rede, correntes de linha, fases da rede real e calculada e médulo do vetor fluxo

virtual estimado.
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Figura 4.64: Tensao no barramento cc e poténcias ativa e reativa durante afundamento trifasico com

o uso da técnica SM-DPC.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as técnicas de controle direto de poténcia em
referencial orientado pelo fluxo virtual, VF-DPC e DPC-SVM. Foi proposta a técnica
de controle direto de poténcia por modos deslizantes, SM-DPC. Viu-se nos resultados
das simulagoes, que as técnicas orientadas pelo fluxo virtual apresentaram resultados
ligeiramente melhores na presenca de harmonicos que as técnicas de controle em
referencial orientado pelo vetor tensao da rede, como esperado. Porém, o uso do

fluxo virtual nao se mostrou adequado para a orientacao do referencial de controle
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em situagoes de falta na rede, devido ao tempo excessivo de convergéncia para o
valor correto. Portanto, nenhuma das técnicas orientadas pelo fluxo obteve resultados

satisfatorios frente a afundamentos de tensao.



RESULTADOS EXPERIMENTAIS
. E CONCLUSOES

5.1 Introducao

Neste capitulo sao mostrados os resultados obtidos em laboratoério para a tradicional
técnica VOC com um SRF-PLL como apresentada na secao 3.1 e para a técnica
proposta SM-DPC da secao 4.3. Em seguida as conclusoes dos resultados de simulagao
e experimentais sao apresentadas. E por tltimo, propostas para trabalhos futuros sao

feitas.

5.2 Resultados Experimentais

Um protétipo do circuito da figura 2.1 com os parametros da Tabela 3.1 foi
construido com o propésito de validar a técnica proposta (SM-DPC) e comparé-la
a familiar técnica VOC. Os algoritmos de ambas as técnicas foram implementados
digitalmente em um processador digital de sinais com aritmética de ponto fixo
TMS320F2812 da Texas Instruments. Os sinais analdgicos depois de condicionados
apropriadamente foram digitalizados utilizando-se o conversor analégico para digital
do proprio DSP. A frequéncia de amostragem utilizada foi a mesma das simulacoes, 20

kHz, assim como a frequéncia de chaveamento de 10 kH z.
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Figura 5.1: Tensao e corrente na fase A obtida com a técnica VOC.
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-
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Figura 5.2: Tensao e corrente na fase A obtida com a técnica SM-DPC.

As figuras 5.1 e 5.2 ilustram o comportamento da técnica VOC e da técnica SM-
DPC, respectivamente. Como pode ser visto em ambas as figuras, a tensao da rede é
bastante distorcida. A partir de uma analise espectral, foi verificado que a distor¢ao
era causada principalmente pelo quinto harmoénico, de tal forma que é possivel fazer

uma comparacao com as simulagoes onde somente o quinto harmonico foi inserido.
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A forma de onda conseguida experimentalmente com a técnica SM-DPC é bastante
semelhante a obtida através de simulagoes (figura 4.52), mostrando que os filtros
implementados digitalmente para a estimacao do fluxo virtual conseguiram atenuar
com sucesso as componentes harmoénicas contidas na tensao da rede. Ja os resultados
experimentais da técnica VOC, foram inferiores aos obtidos com a simulagao figura
3.8, haja vista que o contetido harmonico da rede no laboratério era bem mais elevado.
Notou-se durante os experimentos que a amplitude e a frequéncia do vetor tensao da

rede detectado pelo SRF-PLL oscilavam bastante.

5.3 Conclusoes

Nesta secao sao apresentadas as conclusoes derivadas da anélise das simulagoes e

experimentos realizados neste trabalho:

e As técnicas baseadas no fluxo virtual, VF-DPC, DPC-SVM e SM-DPC, mostram-
se menos sensiveis a presenca de harmoénicos na tensao da rede do que as técnicas
orientadas pelo vetor tensao da rede, VOC e V-DPC, como esperado. Contudo,
se a tensao da rede contiver harmoénicos de baixa ordem com amplitude elevada,
o uso de um PLL para rastreamento da fase do vetor fluxo virtual é necessério,

pois os harmonicos de baixa ordem nao sao suficientemente atenuados.

e O estimador de tensao utilizado na técnica V-DPC, equagao (3.11), é bastante
suscetivel a variagoes na indutancia do filtro, devido as derivadas presentes no
calculo de estimacao das poténcias. Ao contrario das outras técnicas a distorgao

harmonica total das correntes de linha aumenta com o aumento da indutancia.

e Nos niveis de tensao e corrente em que se trabalhou, a parcela de fluxo virtual
estimado pela qual os indutores do filtro sao responsaveis é muito pequena se
comparada com a do retificador. Portanto, os erros das poténcias ativa e reativa
estimadas com base no fluxo virtual estimado se mantiveram baixos e praticamente

constantes com a variagao da indutancia do filtro. Por este motivo, as técnicas
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orientadas pelo fluxo virtual se apresentaram bastante robustas a variagoes na

indutancia e nao se pode perceber a vantagem em robustez da técnica proposta.

As técnicas orientadas pelo vetor fluxo virtual da maneira como foram propostas,
sensorless, nao conseguem controlar a tensao do barramento cc durante um
afundamento trifasico e, consequentemente, nao conseguem retomar o controle
quando as tensoes da rede sao normalizadas. Isso se deve & maneira como o fluxo
virtual é estimado, pois variagoes bruscas na tensao do conversor sao fortemente
atenuadas, fazendo com que o fluxo virtual estimado convirja lentamente para o

seu valor correto, fornecendo informagoes incorretas ao controle.

O fluxo virtual estimado também limita o desempenho das técnicas orientadas pelo
vetor fluxo virtual em transitorios de carga, pois com o aumento ou diminuicao da
carga, a tensao do conversor tem que diminuir ou aumentar respectivamente. E
como no caso de afundamentos, variagoes bruscas na tensao do conversor, exigidas
para controlar as poténcias, sao fortemente atenuadas pelos filtros usados na

estimacao do fluxo virtual.

A técnica proposta SM-DPC mostrou ser uma alternativa vidvel as outras técnicas

de controle direto de poténcia orientadas pelo fluxo virtual ja existentes.

Todas as técnicas estudas necessitam de ajustes para enfrentar afundamentos

monofasicos de maneira adequada.

A técnica V-DPC foi a que apresentou melhor resposta dindmica durante e apos
um afundamento trifasico. A técnica VOC fez surgir um alto pico de poténcia ativa
na extincao da falta. E as técnicas com referencial orientado pelo fluxo virtual,
mesmo com o emprego de sensores de tensao na obtencao do fluxo, apresentaram
picos de poténcia ativa elevados no momento do afundamento assim como na

extincao.

As técnicas com controle em referencial orientado pelo vetor tensao da rede

respondem de maneira mais rapida a variagoes nas tensoes da rede e de carga.
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Com o uso de um PLL mais avancado nas técnicas VOC e V-DPC, acredita-se ser

possivel doté-las da capacidade de fault ride-through.

5.4 Trabalhos Futuros

Nesta secao sao apresentadas propostas para trabalhos futuros:

e Aplicar as técnicas de controle direto de poténcia a retificadores conectados a rede

por filtros do tipo LC'L.

e Avaliar a estabilidade das técnicas durante transitérios no caso do valor da
indutancia do filtro, tanto do filtro L quanto do filtro LCL, ser diferente do

utilizado no projeto dos controladores.

e Aplicar técnicas de deteccao do vetor tensao de sequéncia positiva. Com isto,
espera-se que o controle de corrente em referencial orientado pelo vetor tensao de

sequéncia positiva seja capaz de impor correntes trifasicas equilibradas e senoidais.

e Avaliacao do uso de referencial orientado pelo fluxo virtual de sequéncia positiva

nas técnicas de controle de corrente e de controle direto de poténcia.
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