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RESUMO

Conversores do tipo fonte de corrente tém como principal aplicagfio sistemas de

transmissdo em corrente continua e alta tensio (CCAT). Atualmente sdo usados os

conversores comutados pela linha, em modo de retificador e de inversor. Como a

comutagdo pela linha necessita de poténcia reativa, tais inversores sio inviaveis para

alimentar redes sem geragfo local (localidades isoladas) ou mesmo sistemas com baixa

poténcia de curto-circuito. Assim ha necessidade de conversores com capacidade de

desligamento independente de suas chaves. Isto pode se obtido por:

- comutagdo forgada de suas chaves, quando se empregam tiristores convencionais;

- auto-comutagdo, quando se usam chaves eletronicas totalmente controlaveis como
GTOs, IGBTs etc.

Tais conversores tém aplicagdes em derivagdes (“taps”) de linhas CCAT e conversores

para armazenamento de energia em bobinas supercondutoras, que tém caracteristica de

fonte de corrente.

E feita uma revisdo de conversores comutados pela linha para se padronizar a notagio e
ressaltar suas limitagdes. Uma descri¢do de alternativas para derivagdes em sistemas
CCAT ¢ realizada, sendo neste trabalho adotada a solugdo com conversores auto-
comutados em derivagdo série. S3o analisados dois tipos de controladores para tais
conversores, o controlador “deadbeat” e o controlador vetorial, sendo seus desempenhos
avaliados através de um programa de simulag#o digital.

As solugBes apresentadas tém como limitantes a freqiiéncia de chaveamento (centenas
de Hz) e a ondulagio de tensdo do lado de corrente alternada (CA). A primeira limitante
tem carater tecnolégico, com solugfo satisfatéria a médio prazo. A segunda limitante,
bem como a primeira, tem solugdo com configuragdes de multi-conversores, cujas
analises e simulagdes sdo apresentadas neste trabalho.
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ABSTRACT

Current-source converters are mainly applied in high voltage direct current (HVDC)
transmission systems. Line commutated converters are adopted, in rectifier and inverter
modes. As line commutation needs reactive power, such converters are unfeasible for
feeding isolated loads (with no local generation), as well as systems with low short-
circuit power. Converters with independent switching control are needed. It can be
obtained by using:

- forced-commutation schemes for converters with conventional thyristors;

- conveters with self-commutated electronic switches (GTOs, IGBTs etc.).

Typical uses for these converters could be HVDC line taps and superconduting
inductors for energy storage, both with current source characteristics.

A revision of line commutated converters is done, in order to standardize the notations,
as well as to show such converters’ limitations. A survey on alternatives for HVDC
systems taps is done, and the self-commutated converter with series tap is adopted for
analysis in this work. Two types of controllers for this converter are analysed, the dead-
beat controller and the vector controller. System performance for both controllers is
measured by a digital simulation software.

The solutions presented here are limited by the switching frequency (hundreds of Hz)
and voltage ripple at the alternating current (AC) side. The first limitation has
technological characteristic, with satisfactory solution at mid term. The second
limitation, as well as the first, has solution employing multiconverter configurations, for
which analysis and simulation are presented in this work.



1. INTRODUCAO

Sdo apresentados a motivagdo do trabalho, objetivos e métodos. E feita uma breve

descrigdo sobre os conteiidos dos capitulos.

No Brasil os recursos hidroelétricos ainda nio explorados, como por exemplo a
Bacia Amazénica, estfio localizados a grandes distancias dos centros consumidores. A
transmissdo de grandes blocos de energia elétrica em CC torna-se uma alternativa
interessante para distdncias superiores a 700 km, devido ao custo da linha de
transmisséo e dos problemas de estabilidade em linhas CA muito longas (KIMBARK,
1971), (PADIYAR, 1991). As linhas de transmissio em geral cruzam territérios com
localidades isoladas, n3o atendidas pela rede de energia elétrica ou com geracdo
termelétrica local (diesel). O fornecimento de energia a estas localidades, com as
implicagdes sociais e econdmicas a populagio, é tecnologicamente trivial no caso de
linhas em CA, pois envolveria a construgio de uma subestagio abaixadora
convencional, com tecnologia amplamente dominada. Para sistemas de transmissio em
CC torna-se necessario um conversor estatico para transformar a corrente do elo CC em
uma tensdo trifasica de distribuigdio, prover isolamento elétrico em relagio a linha e
capacidade de protegio/desligamento em caso de falhas.

Este trabalho visa a escolha, anélise, modelamento e simulagfio computacional
de conversores para aplicagio em derivagdes (“taps”) de linhas de transmissio em
corrente continua e alta tensdo (CCAT ou HVDC - “high voltage direct current”),
portanto do tipo fonte de corrente, e alimentando carga isolada (sem geragéo local).

Os resultados deste estudo podem ser aplicados em sistemas onde a alimentagio
pode ser modelada como uma fonte de corrente, ou seja, em sistemas de armazenamento
de energia através de bobinas supercondutoras (ZHANG; OOI, 1993), (SHIRAHAMA v
et al., 1994) ou em acionamentos de maquinas de médio e grande porte (HOLTZ et al.,
1996).

No modelamento e simulagdo do conversor escolhido, duas ferramentas
computacionais sio aplicadas: o MATLAB (THE MATH WORKS INC,, s.d.) e o
conjunto PSCAD(v.2.0)EMTDC(v.3.0) (MANITOBA HVDC RESEARCH CENTRE,
1994).



No capitulo 2 é feita uma revisio da literatura a respeito de derivagdes em
sistemas de CCAT. Sdo citadas as alternativas de topologias descritas e feita uma
analise critica. Com esses subsidios é escolhida a configuragio abordada no trabalho.

No capitulo 3 ¢ realizado um modelamento do conversor escolhido no capitulo
anterior. Este modelamento ¢ realizado para regime permanente e para condicdes
dindmicas visando simulagio computacional, dimensionamento de componentes, €
defini¢do de estratégias de controle para o sistema.

No capitulo 4, a partir do modelamento do conjunto realizado no capitulo
anterior, s3o propostas estratégias de controle para o sistema, enfocando o controle da
tensdo alternada (CA) na carga. S#o levantados subsidios para o projeto dos
controladores.

No capitulo 5 s3io especificadas as caracteristicas do sistema, calculados os
pardmetros da derivagdo e definidos os casos para simulagio computacional. Os
resultados obtidos sdo comentados e comparados.

No capitulo 6 sdo feitas as considera¢des finais sobre o trabalho e resultados

obtidos e propostas sugestdes para trabalhos futuros.



2. DERIVACOES EM SISTEMAS DE CORRENTE CONTINUA

Neste capitulo é feita uma revisdo da literatura a respeito de derivagdes (“taps”’) em
sistemas CCAT. A partir desta andlise é feita a escolha da configuragdo e da topologia

abordadas no trabalho.

A derivagio (“tap”) pode ser definida como conexfo em série ou em paralelo a
linha principal de um elo de CCAT. A diferenciagio entre uma derivagio (BOWLES et
al., 1981), (EKSTROM; LAMELL, 1991) e um terminal de um sistema CCAT multi-
terminal (REEVE, 1980), (LONG et al, 1990) pode ser caracterizada por:

a) um terminal de um sistema CCAT multi-terminal é integrado ao controle do sistema,
ao passo que o controle de uma derivagio ¢ realizado independentemente;

b) a condig@o acima ¢ viavel visto que a poténcia drenada ou fornecida pela derivagio é
uma fragdo da poténcia total do sistema CCAT.

Existe sistemas multi-terminais que nfio tém controle integrado de todos os seus
terminais. Um exemplo é dado por (BOWLES, 1981), que propde um sistema
multiterminal em que os terminais retificadores sio implementados com diodos. Neste
caso a diferenciagdo de um “tap” deve ser feita pela poténcia absorvida pelo receptor.
Ha também um problema de nomenclatura na literatura, pois varios autores usam a
palavra “tap” para descrever qualquer ligacdio intermediaria entre dois extremos de um
sistema, independendo da poténcia drenada na ligagio intermediaria. Por exemplo,
(COLLET BILLON et al., 1989) descrevem a ligagio Sardenha-Cérsega-Italia (SACOI)
e consideram como um ‘tap” a conexdo com a ilha da Sardenha. Esta absorve 50 MW
dos totais 200 MW nominais do sistema e tem controle interligado. Neste trabalho

adota-se a defini¢do de “tap” ou derivagdo caracterizada nos itens a) e b) acima.

2.1 Alternativas para derivac¢io

Em sistemas CCAT convencionais (ou seja, com o lado CC modelado como
fonte de corrente), a corrente de derivagdo pode ser obtida através de sistemas
conectados em paralelo ou em série (BAHRMAN et al., 1995) (figuras 2.1 € 2.2) com a
linha principal.
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Fig. 2.1.: Linha de transmiss3o em corrente continua bipolar com derivacgdo paralela.
Cada bloco com o simbolo do tiristor representa uma ponte de Graetz. Vide

figura A.1 do Anexo A.
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Fig.2.2.: Linha de transmiss3o em corrente continua bipolar com derivagdes série. Cada
bloco com o simbolo do tiristor representa uma ponte de Graetz. Vide figura

A.1 do Anexo A.



Embora todos os sistemas CCAT atualmente existentes sejam do tipo fonte de

corrente, a literatura cita autores que propdem sistemas tipo fonte de tensiio (KIMURA,
1990), (YAMADA et al., 1990), (OOI et al., 1990), (FUNAKI et al., 1994). A tabela 2.1

sumariza uma comparagdo entre os dois tipos:

Tabela 2.1 - Comparagio entre sistemas CCAT do tipo fonte de corrente e fonte de
tensdo (apud (KIMURA, 1990), (YAMADA et al., 1990), (OOI et al.,
1990), (FUNAKI et al., 1994)).

Sistema CCAT tipo

Fonte de corrente

Fonte de tensdo

Tipo de fontes no sistema

modelada como fonte de
corrente no lado CC

modelada como fonte de
tens3o no lado CC

derivagio paralela

facilmente realizavel,
derivagdo submetida a
tensdo total da linha CC

facilmente realizavel,
derivagdo submetida a
tensdo total da linha CC

derivagio série

corrente CC pela derivagéo
¢ imposta pelo elo CC

controle complexo, uma vez
que tensdo e corrente CC
variam

falhas tipo curto-circuito

di/dt limitado pelos
indutores até a atuagdo do
controle

dificil limitag#o de corrente;
necessita de disjuntores CC

operagdo em circuito aberto

limitado pelos para-raios e
pelo controle

controle limita sobretensdo
nos capacitores do lado CC

filtragem CC de corrente, realizada pelos |de tensdo, complexa devido
indutores CC em série atensdo CC elevada e
limita¢des nos capacitores
conversores - implementag3o do - implementagdo do

controle tipo PWM
complexa

- necessitam prover
caminho de circulagio de
corrente no lado CC (“free-
wheeling”)

- chaves unidirecionais para
corrente e bidirecionais para
tensdo

controle PWM mais simples
que o fonte de corrente

- perdas nas chaves
menores, pois no
necessitam prover caminho
para a corrente CC

- chaves bidirecionais para
corrente e unidirecionais
para tensdo

variagdio de impedéancia de
carga do lado CA

variagdo de tensdo CA que
deve ser compensada pelo
controle

oscilagdo de corrente do
lado CC que deve ser
compensada pelo controle

experiéncia em tais sistemas

sistema consagrado

ndo existe nenhum sistema
comercial do género




No caso de sistemas CCAT do tipo fonte de corrente, a derivagio paralela opera
com uma frag@o da corrente da linha, mas é submetida a sua tenso total. J4 a derivagdo
série opera com corrente de linha e uma fragio da tensdo. A maior quantidade de
tiristores conectados em série na derivagdo paralela aumenta o custo desta configurago.
Para derivagdes com poténcias da ordem de 5% ou menos da poténcia total transmitida,
a derivagdo série tem sido preferida na literatura principalmente em func3o do custo do
conversor (COLLET BILLON et al., 1989)(REEVE, 1980)(LONG, 1990). Derivacdes
para poténcias de mesma ordem de grandeza da transmitida ja caracterizam um sistema
de transmissdio em CC multiterminal, como o sistema implementado entre Sardenha-
Corsega-Italia (SACOI) (COLLET BILLON et al., 1989). Neste caso a derivagio é
paralela e a justificativa para sua implementacio se deve a ampla variagio da corrente

CC,de 0,1 pu.alp.u
2.2 Topologias de conversores aplicaveis para derivacéo

Os conversores aplicaveis para derivagdes podem ser classificados em:

-(Conversores com comutagédo natural

- Forgada
<- Conversores com comutagdo nio natural

- Auto-comutada
- Outras estratégias

N\

Fig. 2.3.: Classificagio dos conversores aplicaveis a derivagdes em sistemas CCAT.

Os conversores com comutagio natural s3o os conversores multipulso (6 e 12
pulsos) convencionais (também chamados comutados pela rede CA) utilizados em
sistemas CCAT. No Anexo A encontra-se uma breve revisdo sobre estes conversores.

Para se contornar a necessidade de suprimento de reativos para o funcionamento
dos conversores com comuta¢fio natural, sfio propostos na literatura conversores que
prescindem ou necessitam menor quantidade de reativos para seu funcionamento.

Seguindo a classificagdo da figura 2.3, os conversores com comutagio nio

natural podem ser arbitrariamente divididos em dois grandes grupos:



a) Conversores com comutagio forcada: sdo inversores comutados pela linha
convencionais, mas com circuitos auxiliares de comutago (REEVE et al., 1968),
(BAHRMAN et al., 1995), (TURANLY et al., 1989), (GOLE; MENZIES, 1981),
(TURANLY et al., 1984), (SOOD, 1984), (SOOD, 1985), (KIMURA, 1990);

b) Conversores auto-comutados: s3o conversores que empregam chaves eletronicas com
capacidade de controle de bloqueio, como os GTOs (YAMADA et. al., 1990),
(WALKER, 1990), (TOKIWA et al., 1990), (EKSTROM; LAMELL, 1991).

Convém registrar que a classificagiio adotada niio ¢ universal, j4 que diversos
autores utilizam a expressdo “comuta¢dio forcada” referindo-se a conversores com
chaves como o GTO, com capacidade prépria de bloqueio, ou seja, auto-comutados
segundo a classificagio deste texto. Neste trabalho, a denominagio “comutaco forgada”
fica restrita a conversores convencionais a tiristores mas com circuitos auxiliares (como,
p. ex., capacitores série no lado CA).

Uma outra classe pode ser definida, na qual se enquadram as solu¢des menos
convencionais, como p. ex. um sistema rotativo constituido de uma maquina CC
acoplada a uma maquina sincrona (BOWLES et al., 1981). Outras abordagens no
convencionais incluem a geragio de segundo harmdnico de tens3o na linha CC através
do controle do angulo de disparo no inversor e posterior captacdo desta tensfio na
derivagdo utilizando um filtro sintonizado naquele harménico (LIMA et al., 1991).
Nesta ultima configurag#o a tensdo monofasica de 120 Hz obtida deve ser transformada
em trifasica de 60 Hz.

Obviamente existem configuragdes mistas que nfio entram exatamente neste
grupos, como os conversores hibridos propostos em (TAM; LASSETER, 1986), (TAM
et al., 1988), que sfio uma associagdo de conversores com comutagio natural e nio
natural. (TAM; LASSETER, 1986) traz ainda uma revis3io sucinta, porém abrangente,

dos métodos de comutagio forcada.
2.2.1 Conversores com comutac¢io natural
O uso de derivagdes com comutagio natural é limitado devido a necessidade de

suprimento externo de reativos conforme discutido no Anexo A. (PONTE et al., 1991),

a titulo de estudo prospectivo, apresentam um levantamento de custo para uma



derivagdo série de 25 MW, incluindo o condensador sincrono e filtros CA. Os autores
concluem que esta derivagdo é vantajosa em relagio a geragio diesel se o sistema
HVDC ao qual esta ligada tiver geragdo puramente hidroelétrica. (ARABI;
TARNAWECKY, 1985a) propdem uma derivago série com duas pontes de doze pulsos
em série com defasagem nos pulsos de disparo de cada ponte, gerando uma corrente CA
na saida com aspecto semelhante & de um sistema de vinte e quatro pulsos. Os autores
estimam uma economia de 2% nos filtros CA com esta configuragfio, sem levar em
conta o custo da segunda ponte de doze pulsos, usualmente n3io proposta em derivacdes
série.

A maior parte das referéncias sobre derivagdes em CCAT com comutagio
natural trata de configuragdes multi-terminais, usualmente com derivagdes em paralelo.
Alguns autores (PADIYAR, 1991), (COLLET BILLON et al., 1989), (REEVE, 1980),
(LONG et al., 1990), (BAHRMAN et al., 1995) abordam a derivag3o série. (REEVE,
1980) apresenta uma resenha bibliografica sobre sistemas multi-terminais englobando
um periodo de dezessete anos. (ARABI, TARNAWECKY, 1985b) estudam uma
derivagdo série a diodos, obviamente fornecendo (e nio recebendo) energia a um
sistema CCAT, que ndo pode se caracterizado como um sistema multiterminal tipico,

pois a tensdio CC da derivacdo é de somente 10% da tens3o da linha.
2.2.2. Conversores com comutacio forcada

Empregando-se conversores de Graetz convencionais, a comutagio forcada de

suas chaves pode ser realizada de duas maneiras:

1) através de capacitores em série com a linha CA (REEVE et al., 1968), (TURANLI et
al., 1989), (GOLE; MENZIES, 1981), (TURANLI et al., 1984);

i) através de um circuito auxiliar de comutagfio em paralelo com o lado CC (PO, 1989),
(SOOD, 1985);

Outras configuragdes alteram a topologia da ponte de seis pulsos convencional,
utilizando diodos em série com os tiristores, capacitores internos a ponte, além de outras
modificagdes (KIMURA et al., 1991), (BAHRMAN et al., 1995), conforme mostra a
figura 2.4.
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Fig. 2.4.: Conversor com comutagio forgada do tipo fonte de corrente, com capacitores

auxiliares de comutagio e diodos em série.

A vantagem dos métodos i) e ii) é a manutengdio da configuracio original do
conversor, a qual sdo acrescidas externamente os dispositivos para a comutagio forcada.

A utilizagdo de capacitores conectados em série com a linha CA (vide figura
A.1) ¢é referenciada na literatura desde a década de 50 (REEVE et al., 1968), porém
tinha apenas interesse académico. No entanto, recentemente esta técnica foi proposta na
implementagdo de novas instalagdes por um tradicional fabricante (ARNLOV, 1996),
(BJORKUND; J ONSSON, 1997), o que enseja uma revisdo desta alternativa. O Anexo
A mostra uma aplicagsio do programa MATLAB (THE MATH WORKS INC,, s.d.) na
simulagdo de circuitos utilizando esta configuragio. E conveniente ressaltar algumas das
desvantagens inerentes a este tipo de conversor, tais como: valores de capacitincias
relativamente elevados, sobretensdes sobre os capacitores mesmo durante operacio em
regime do conversor, a necessidade de uma corrente minima para a operagiio adequada
do conversor. (BIORKUND; JONSSON, 1997) no entanto nido fornecem valores
numéricos da aplicagdo que possam elucidar estas questdes.

Conversores de seis pulsos com circuitos auxiliares de comutagio podem operar
como conversores convencionais, mantendo-se inoperantes os circuitos auxiliares, o que

aumenta a principio a confiabilidade do sistema. Outra vantagem ¢é a possibilidade de se
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realizar “upgrades” em instalagdes convencionais pré-existentes (PO, 1989). O circuito
da figura 2.5 apresenta um conversor de seis pulsos com circuito auxiliar de comutagio
forgada (SOOD, 1984), (SOOD, 1985). O indutor auxiliar La é saturavel e se destina a
limitar a taxa de crescimento da corrente nos tiristores auxiliares Tal a Ta4. Estes
tiristores carregam convenientemente o capacitor Ca, para que este imponha uma tensio
reversa sobre o tiristor a ser desligado. As desvantagens deste sistema s%o: o nimero
excessivo (quatro) de chaves auxiliares e a sobretensio na barra CC (até 2,0 p.u.)

durante as comutagdes.

L
—rrrmn ° ° °
Iec S‘%Tal SY% Ta3 T2 ST% T6 SIK T4
————o

Fo :

. K Tad NG Taz s SAT3 KT

Fig. 2.5.: Conversor de Graetz com circuito auxiliar de comutagfio forgada (SOOD,
1984), (SOOD, 1985).
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Fig. 2.6.: Conversor de Graetz com circuito auxiliar de comutagio forcada (PO, 1989).

A figura 2.6 mostra um circuito auxiliar similar ao da figura 2.5 e analisado em
detalhe por (PO, 1989), que utiliza duas chaves ao invés de quatro e inclui um indutor
ndo-saturavel no circuito ressonante para inversdo da tensdo no capacitor auxiliar Ca.
Apesar da redugio pela metade do nimero de chaves, esta topologia n3o resolve os

problemas de sobretensio na barra CC. (PO, 1989) propds um circuito de comutagio
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forgada derivado da figura 2.5 utilizando somente uma chave, que no entanto apresenta
sobretensdes e sobrecorrentes mais elevadas nos componentes do circuito ressonante.
Convém destacar que o objetivo principal dos conversores com comutagio
forcada € minimizar a poténcia reativa necessaria para a comutagfio. No entanto, devido
as restricdes de tempos de bloqueio dos tiristores convencionais e de outros fatores
apontados por (PO, 1989), tais conversores operam em modo multipulso convencional,

porém a modulagdo em PWM é inviavel.

2.2.3. Conversores auto-comutados
2.2.3.1. Revisio sobre as chaves eletronicas

Dentre as chaves eletrénicas com capacidade de desligamento disponiveis
atualmente (transistores bipolares, MCTs (“MOS Controlled Thyristors”), IGBTs
(“Insulated Gate Bipolar Transistors”), GTOs (“Gate Turn-Off thyristors”), os GTOs e
mais recentemente os IGBTs apresentam niveis de tens3io, corrente e freqiiéncia
suficientes que viabilizam suas aplicagdes em conversores para sistemas de transmissdo
de energia com modulagio PWM. (ISHIKAWA et al., 1995) citam uma aplicagio de
SVC (“Static VAR Compensator”) de 50 MVA, em operagio comercial no Japdo desde
1992, utilizando um inversor do tipo fonte de tensio com GTOs. A tensio do
barramento CC ¢ de 16.8 kV e a freqiiéncia de chaveamento de 150 Hz. (KAMP, 1995)
descreve um conversor de freqiiéncia de 50 Hz para 16%/; Hz para alimentagdo de
ferrovias, com poténcia de 100 MVA (médulos de 15 a 20 MVA). (CARRERE et al.,
1995) e BRUCKMANN et al., 1995) citam associa¢Ses de IGBTSs na faixa de kV e kA.
(STEIMER et al., 1997) apresentam um GTO com circuito de gatilho incorporado para
3,3 kV, corrente de desligamento de 3 kA e freqiiéncia de operagio de centenas de Hz.

Se por um lado componentes exdticos (MOHAN et al., 1995) como os MCTs,
SITs (“Static Induction Thyristors™) etc., néo atingiram o nivel de maturidade necessario
para tais aplicag3es, a sua utilizagio pode ser considerada com base em prospecgdes
futuras de fabricantes e/ou académicas (TOKIWA et al., 1990). Por outro tem-se um
cenario de nitida maturidade de chaves como o GTO e o IGBT para aplicagdes em

sistemas de elevada poténcia operando com modulagio PWM.
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2.2.3.2. Topologia basica para conversores auto-comutados

A topologia basica para conversores auto-comutados é a conhecida ponte (ou
circuito) de Graetz, utilizada em aplicagdes onde o lado CC opera tanto com fonte de

tensdo ou com fonte de corrente, conforme a figura 2.7.

Fig. 2.7: Ponte de Graetz para (a) fonte de corrente CC e (b) fonte de tensio CC. A

chave controlavel genérica € representada pelo simbolo do GTO.

Para circuitos com barramento CC tipo fonte de corrente, as chaves da ponte de
Graetz sdo unidirecionais em corrente (conduzem corrente em apenas um sentido,
quando comandado para tal), e bidirecionais em tensio (podem exibir tensdo de
bloqueio em ambos os sentidos), ao passo que no tipo fonte de tensio o conjunto
chave+diodo de retorno é bidirecional em corrente (sendo somente um dos sentidos
controlavel) e unidirecional em tens3o (bloqueio comandado em um dos sentidos).

O uso de chaves auto-comutaveis em ponte de Graetz reduz o nimero de
componentes, comparado com outros sistemas de comutagio forgada vistos
anteriormente. Obviamente em niveis de sistemas de poténcia cada chave envolve uma
associagdo série/paralela de componentes discretos, facilitada aqui pela prépria

topologia.
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2.2.3.3. Sistemas multi-conversores

As limitag3es de tensio e corrente nas chaves controlaveis individuais podem ser
contornadas pela associagdo série e paralelo de componentes. Esta alternativa nio
melhora o desempenho dos conversores no tocante a freqiiéncia maxima de operacio,
devido a limitagdes tecnoldgicas dos interruptores (MOHAN et al., 1995).

A associag@o de conversores do tipo ponte de Graetz individuais possibilita uma
melhora de desempenho do conversor. O exemplo classico é o conversor de 12 pulsos
(Anexo A) que é uma associagfio em série no lado CC de duas pontes de Graetz e em
paralelo no lado CA através de um transformador defasador, dobrando-se o nimero de
pulsos de cada conversor e diminuindo-se a ondulagio de corrente do lado CA e
portanto o conteido harménico da corrente CA.

(MATAKAS JR., 1998) propde associagdes de conversores do tipo fonte de
tensdo sem o uso de transformador no lado CA, conectando-os em paralelo através de
indutores em série com cada conversor individual e provendo a defasagem de tenstes
CA através de sincronismo dos controles de cada conversor individual.

Além de transformadores defasadores e indutores individuais, a conexfio pode
ser feita pelo lado CC através de reatores interfasicos (MOLTGEN, 1972).

Um exemplo de multi-conversor é o conversor SVC descrito por ICHIKAWA
et al., 1995) citado anteriormente e composto de quatro pontes de Graetz tipo fonte de
tensdo (figura 2.7(b)) em paralelo no lado CC e conectados em série no lado CA, no

primério de um transformador multi-enrolamentos.

2.3 Definicéio da estrutura da derivacio

2.3.1 Caracterizacgfo da aplicacio

O objetivo deste estudo ¢ a alimentag3o de um consumidor isolado (sem geragio
local) a partir de uma derivagdo em uma linha de CCAT. Esta carga absorveria 5% ou
menos da poténcia nominal do elo CC, o que a grosso modo corresponderia a um valor
préximo das perdas ohmicas da linha de transmiss3o. Como a carga é isolada e de baixa

poténcia, o controle da derivagdo é local e desvinculado do elo CC, eliminando
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problemas de conexdo, coordenagdo, etc. A derivagio escolhida é a do tipo série,

conforme discussdo do item 2.1.
2.3.2 Caracterizacio do conversor

Atualmente a totalidade dos elos de CCAT s3o do tipo fonte de corrente (vide
tabela 2.1 e referéncias), ou seja, o conversor da derivagiio é alimentado por fonte de
corrente.

A topologia dd conversor adotada é o circuito em ponte de Graetz trifasico
(figura 2.7(a)), utilizando modulagio PWM e interruptores unidirecionais em corrente,
bidirecionais em tensfo. A modulagio PWM, juntamente com o controle, limita o
contetido harmonico da tensdo de saida CA. Uma vez que ndo se admite geracio no lado
CA (carga), o conversor impde tensdo trifisica senoidal, simétrica e equilibrada na
saida. Convém ressaltar que, apesar da hipStese nfio estar prevista no estudo, a topologia
de conversor adotada permite fluxo bidirecional de energia entre os lados CA e CC.

A contribuigfo deste estudo visa a anélise de desempenho de diversas estruturas

de controle.
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3. MODELAMENTO DO CONVERSOR

O circuito de Graetz trifdsico, operando com fonte de corrente no lado CC e modulacio
PWM de suas chaves, foi a configuragdo escolhida para o conversor da derivagio
série. Neste capitulo é apresentado o modelamento a ser utilizado para fins de

simulagdo, dimensionamento de componentes e estratégias de controle para o sistema.

3.1 Configuracio geral

A figura 3.1 apresenta o esquema em diagrama de blocos de um elo em CCAT

com derivag@o do tipo série e transformador de isolagio do lado CA (lado da carga).

I I-Al
g —_
INVERSOR CONVERSOR RETIFICADOR
DA
E DERIVACAO E-AE

TRANSFORMADOR
ISOLADOR

CARGA

Fig. 3.1: Diagrama de blocos do circuito de poténcia da derivagio série.

Conforme a discuss@o realizada no capitulo 2, para o conversor foi adotada a
configuragdo em ponte de Graetz auto-comutada. Os dispositivos de chaveamento s3o
chaves genéricas unidirecionais em corrente, representadas com o simbolo de um GTO
na figura 3.2. A insergo de capacitores se torna necesséria para prover um caminho de
circulagdo em paralelo com a carga para a corrente CA. O conjunto de capacitores
também atua como filtro passa-altas para as componentes de freqiiéncia mais elevada
das correntes geradas pela modulagio em PWM. Desta forma obtém-se uma tensio

praticamente senoidal no lado CA do conversor.
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Fig. 3.2.: Conversor auto-comutado tipo fonte de corrente, com capacitores no lado CA.

3.2 Circuito equivalente

O conversor da figura 3.2 é de trés niveis e os estados permitidos das chaves s&o
apresentados na Tabela 3.1. Vale lembrar que a corrente I no lado CC nunca pode ser
interrompida, exigindo o acionamento simultineo de uma das chaves do lado superior
(T2, T6, T4) e uma das chaves do lado inferior (TS5, T3, T1). Portanto, a corrente de fase
do lado CA pode assumir apenas valores +1, 0 e -I. Para efeito de analise, o conversor é
representado por trés fontes de corrente indicadas na figura 3.3, cuja soma é nula a cada

instante, conforme a equago (3.1). Adicionalmente valem as relagdes (3.2) € (3.3).

Tabela 3.1 Tabela de estados das chaves do conversor da figura 3.2

Estados das chaves Correntes de fase
T1 T6 T4 T5 T3 T1 ia ib ic
1 0 0 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 +I -1 0
1 0 0 0 0 1 +I 0 -1
0 1 0 1 0 0 -1 +I 0
0 1 0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 +I -1
0 0 1 1 0 0 -1 0 +I
0 0 1 0 1 0 0 -1 +1
0 0 1 0 0 1 0 0 0
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1, () +i, (t)+1,(t)=0 (3.1)

iCapa (t) + iCapb (t) + iCapc (t) =0 (32)

i (8) + g () = 1, (1) x=a,b, (3.3)
i iCa

T

T Cap, T Cap, | Cap, Ve,

Fig. 3.3: Circuito equivalente do conversor fonte de corrente alimentando uma carga

trifasica genérica

Para uma carga trifasica equilibrada, o circuito equivalente da figura 3.3 pode ser
substituido por trés circuitos monofasicos independentes, simplificando a andlise e o

equacionamento do sistema.
3.3. Equacionamento do conversor operando em regime permanente

As equagdes estaticas relacionam as grandezas nos lados CC e CA e s#o obtidas,
utilizando-se o circuito equivalente da figura 3.4 derivado da figura 3.3, substituindo-se
as fontes de corrente i,, i, € i, por um conversor chaveado do tipo PWM alimentado por

uma fonte de corrente constante i(t)=I. A carga é representada por uma impedancia

Z)o.

Para facilitar o equacionamento do sistema, utiliza-se o conceito de média
instantanea das grandezas para desconsiderar o efeito do chaveamento. No caso de um
conversor com modulagio PWM isto eqiiivale a considerar a freqiiéncia de chaveamento

praticamente infinita. Para efeito de notagfo, a média instantinea de uma grandezay é

representada pelo simbolo V.
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ity=1 EWM j (1) ica(t)
— — ° —
i, (t) ic, ()
Ofeo| {125 4
i,(t) I ic, (1)
-—> -
: . . Z)o |Z)o |Z)e
ICapc(t) l’ 1Capb(t)l lCapa(t)‘l'
| T T T

"I_Capc'l"Cap,,T'Capa ve (t ve, ()T ve, (1)

Fig. 3.4: Circuito equivalente com grandezas instantineas e bloco conversor CC/CA.

3.3.1. Determinaciio de tensdes, correntes e poténcia no conversor

A relago entre as médias instanténeas das correntes i, (t),1, (t),1,(t) no lado CA
e a corrente I no lado CC do conversor ¢ indicada pela expressio (3.4):
L,(t)=m,(t)-I (34a)

,(t)=m,(t)-I (34b)} com —-1<m (t)<1, m=ab,c (3.4)
i,()=m(t)-I (34c)

O termo m,(t) representa o indice de modula¢do instantineo por fase do conversor
PWM e o seu significado serd detalhado no item 3.3.2. Para efeito de equacionamento
pode-se modelar o conversor como um “transformador CC/CA” trifasico com relagdes
de transformagio m,(t) variaveis.

Admitindo-se que o conversor tenha perdas nulas e n3o disponha de elementos
armazenadores de energia (ou seja, desprezando-se ‘“snubbers”), as poténcias

instantaneas nos lados CC e CA s3o iguais e dadas pela expressio (3.5):
P(t)=8(t)-1(t) =1, (1) ¥, (1) + 1, (1) T, () + 1, (1) - ¥, (1) (3.5)

substituido-se (3.4) em (3.5), e como a corrente i(t)no lado CC do conversor é

constante, resulta (3.6):

e(t)=m, (t)-V,(t) +m, (t)-7, (t) +m,(t)- V(1) (3.6)
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Uma vez que as tensdes trifasicas na carga devem ser senoidais, os indices de
modulagdo m,(t) e as médias instantineas das tensdes de fase do lado CA do conversor

podem ser definidos a partir das relagdes (3.7) e (3.8):

(m, (t) = M cos(ot—¢)
1m, (t) = M cos(ot—2% — @) 3.7
|(m,(t) = Mcos(ot +2% — )

(V,(t)=V_ cos(ot)
1V, (1) =V, cos(ot —2%) (3.8)
V(1) =V, cos(ot +27%)

sendo V,, e M os valores de pico das tensdes de fase e do indice de modulag3o por fase.

Substituindo-se (3.7), (3.8) em (3.6) resulta a equagio (3.9):
_ 3
e(t)=—2—-M-Vm-coscp=E 3.9
Pode-se verificar que a média instantinea €(t)da tensiio no lado CC do
conversor € constante e difere do valor obtido em um conversor comutado pela linha,

cujo valor é fornecido pela equagio (A.1) do Anexo A.

A poténcia instantdnea P(t) no conversor é obtida rescrevendo-se a equagio

(3.5) na forma:

5(t)=é(t)-§(t)=E-I=%-M.vm-I.cosq) (3.10)

e verifica-se que a mesma é constante.
3.3.2. Determinacéo da capacitincia de filtro

Para uma modulagdo senoidal, o valor de pico da componente fundamental
corrente de fase no lado CA ¢ constante e igual a M-I conforme mostra a equagio
(3.11):

i,(t)=m_(t)-I=M-I-cos(ot—@+8,)

X=a,b,c
{ (3.11)

ex = Oa_z%’z%
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A média instantdnea da corrente nos capacitores iCapx (t) ¢ uma fragdo da

corrente 1, (t) fornecida pelo conversor, ou seja:
ig®=k-M-I  com k<l (3.12)

Para efeitos praticos adota-se 0,1 < k < 0,2 de modo a minimizar a corrente
reativa fornecida pelo conversor aos capacitores e manter a ondulagfio de tensdio dentro
de limites preestabelecidos. A capacitincia de filtro é obtida a partir da equag?o (3.13).

_k-M-I
0-V,

3.3.3. Determinacéo da ondulaciio de tensdo no capacitor de filtro

A ondulag@o de tensfio sobre os capacitores pode ser estimada utilizando-se o

modelo apresentado nas figuras (3.3) e (3.4) considerando-se uma modulagio PWM

ha 1
com freqiiéncia de chaveamento f, = — constante.

S

Portadora PWM
/\/ AN ZANSEN o
N Lo T A P t
o= — — ix(®)
I (corrente no
4 » conversor)

|
1
|
l}
|
|
1
[}
[}
|
r
i
1
r
1
[}
[}
!

capacitor)

Fig. 3.5 : Corrente no conversor e tensdo no capacitor do circuito equivalente por fase.
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A figura 3.5 apresenta as formas de onda no conversor e na carga para uma razio ciclica

instantanea (“duty-cycle”) D(t) = T—;Q

S
Para facilitar o equacionamento, modela-se a carga como um gerador de corrente

i, (t). O circuito equivalente do conversor para a fase x é apresentado na figura 3.6(a).

i(:apx(t) 1, icx(t) J[ iCapx(t)»ll icx(t) \l,

() dTD capxz; o <¢> = L= CD Capx:: Q>

m (1) 1 1.

(@) (b)

i—Capx(t)l lcx(t) i ’;Capx(t) l

O.F O . O 5

- Cap, v Cap,
T.(t) P i,(t) P

©

Fig. 3.6 : Circuito equivalente por fase do conversor

A corrente i,(t) da fase x do conversor pode ser decomposta em duas parcelas:
a) na sua média instantanea i (t) e b) na componente oscilatéria i, (t) com média nula

em um periodo de chaveamento T,, conforme mostra a figura 3.6(b).

Pelo Teorema da superposigéo o circuito da figura 3.6(b) pode ser decomposto
em dois subcircuitos indicados na figura 3.6(c), um deles (da esquerda) levando em
conta a contribui¢do das médias instantineas da corrente do conversor € o outro apenas
a parcela oscilatéria. Esta tltima sera utilizada no calculo da ondulacio de tensdo no
capacitor Cap,. Desta forma o valor de pico a pico da ondulagdo no capacitor pode ser

expresso pela equagdo (3.16).

1 t’?‘ 1 ¥ . T (I—m I)
AV, =——o t)-dt=—— t)—i (t) }dt=—>= 3.18
Capof‘ (0 Capoj[lxu L] G T 19
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Verifica-se que a razio ciclica D variade 0 a 1 para 0<m, <1 e de -1 a 0 para
—1<m, <0. Esta caracteristica pode ser inferida a partir das formas de onda da

modulagdo PWM para valores positivos (figura 3.7(a)) e negativos (figura 3.7(b)) da

corrente i,(t). Portanto,

av, =ld-m)m, T (3.19)
Cap
0<m,(t)<1 -1<m,(t)<0
Portadora PWM E

i\(®) 1T

/
/\ LA ! m, (6)-1 e . |
| - § / . ,\ m, (t)-

LR \ N
:'T’- Portadora PWM i(t)
(@) (b)

‘C(t)/TAr
.................... e R
mx
1 0 1 "
©)

Fig. 3.7: Formas de onda do modulador PWM para indices de modulag#o instantanea m,

(a) positivo e (b) negativo e (c) a variagdo da razio ciclica D com m,.

A partir da figura 3.8 verifica-se que a fungo (1-m,)-m, apresenta maximos em

m, =*0,5. Portanto, maxima ondulagio de tensdo no capacitor AV pode ser
calculada pela equagdo (3.20).

AV _ 1%

— s 3.20
capxmax 4. Cap ( )



!
-1 %0

Fig. 3.8: Gréfico da variag3o de (1-m,)m, em funcio de m,.

3.4. Modelamento dinimico do conversor

v

my
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Para analise do comportamento dindmico do sistema s3o obtidos modelos do

conversor nos sistemas de coordenadas trifasico estatico (3,b,c) e bifésico girante

(a, q ). Estes modelos serfio utilizados no Capitulo 4 para o projeto dos controladores

propostos para derivag@o em um sistema de transmissio em CCAT, descrito na forma de

diagrama de blocos na figura 3.9.

SISTEMA DE TRANSMISSAO EM CCAT

. FILTRO CARGA

Ve o Conversor | | i, [ ic |

ref, 1 : : Ce
Controlador |« : | Modulador s i—> 1Capx\|:‘-
de tensto AL PWM trtasico —7;‘ v t

+ Fase x : fonte de TC Ve,

Ve, | - ; P« L

) corrente -

1 lcx
CONVERSOR

Fig. 3.9: Diagrama de blocos da derivagdo para um sistema de transmissiio em CCAT.

DERIVAGCAO EM CCAT
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O objetivo na derivagdio ¢ gerar, para cada fase x, uma corrente i (t) no lado CA

do conversor para se obter uma tens3io senoidal v o (t) na carga que segue uma
referéncia v__ (t) senoidal.

Nesta discussdo, admite-se a principio que a corrente gerada pelo conversor &
imposta pelo indice de modulagfio instantineo m, (t), ou seja, fx(t) =m, (t)-I.
Portanto, ndo se leva em consideragdo que a corrente apresenta trés niveis e formada por
pulsos, cuja largura ¢ modulada pelo bloco PWM.

Desta forma, modela-se a priori apenas o comportamento das médias
instantdneas das grandezas elétricas do sistema. Nestas condi¢des, o bloco do
modulador PWM associado ao conversor é modelado por uma fungfio de transferéncia
com ganho constante € unitério.

A andlise quantitativa da ondulagdo de tensdio na carga imposta pela parcela
oscilatéria i(t) da corrente do conversor iy(t) j4 foi levada em consideragio no item

3.3.3. A influéncia desta componente na malha de controle é considerada no Capitulo 4
durante a analise do problema dos chaveamentos miltiplos no conversor.

O modelamento da carga é complexo em fungfio da sua diversidade quanto ao
tipo e nivel de poténcia, o que dificulta o projeto de um controlador que atenda os
requisitos de desempenho. Uma alternativa € representar a carga como uma perturbagio

mensuravel, conforme discussdo apresentada nos préximos itens.
3.4.1 Representacio do conversor no sistema de coordenadas trifasico estatico

A representagdo do conjunto conversor+filtro+carga no sistema de coordenadas
trifasico (&,b,¢) utiliza o circuito equivalente apresentado na figura 3.10. Assume-se
que os capacitores de filtro das trés fases ténham a mesma capacitancia Cap e que a
carga seja uma fonte de corrente arbitraria e mensurével e valendo a relagdio (3.21):

i (t)+i, () +i (1) =0 (3.21)

Desta forma o sistema pode ser analisado a partir de trés circuitos monofésicos

independentes, cujo comportamento ¢ descrito pelo sistema de equagdes (3.22).
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4{95 I

CONVERSOR|
TRIFASICO

+ PWM

mﬂm%ml

T Cap, T CaprCapa

FILTRO

1

Ve Voo Ve

Tt

a

CARGA

Fig. 3.10: Circuito equivalente do conjunto conversor + filtro + carga

dv ave,

| dt

-

dt
dv,

dt
dv,

—

1

— 0
Cap
0 1 0
Cap
1
0 0o —
Cap |

la 1Ca
1, —1gy
lc 1Cc

(3.22)

Aplicando-se a transformada de Laplace, obtém-se a matriz de fun¢des de

transferéncia (3.23)

Como os circuitos séo desacoplados, a fungdo de transferéncia ==

VCa (S)

VCb(s) =

ch(S)

! 0
s-Cap
0 1
s-Cap
0 0

s-Cap |

L(s)~Ie(s)

| Ty (8) =Ty (5) (3.23)
L(s)-1.(s)
M para uma

X

fase x do sistema pode ser representada pelo diagrama de blocos da figura 3.11. Note-se

que a dindmica da carga ndo aparece explicitamente na fungo de transferéncia, porém a

corrente de carga i. (t) passa a ser considerada uma perturbagdo mensuréavel. No item

4.1 sera apresentada uma forma de minimizar a influéncia da carga na dinimica do

sistema.



26

1 vi(S)
1 Cap }é

Fig. 3.11: Diagrama de blocos para a representagio da fase x em um sistema de

coordenadas trifasico

3.4.2 Representaciio do conversor no sistema de coordenadas bifasico girante

O sistema de coordenadas trifasico (3,b,¢) € redundante para a representacio de

uma carga alimentada a trés fios, visto que o conhecimento de duas correntes é

suficiente, ja que a somatéria das correntes é nula.
Um sistema de coordenadas bifésico estatico (a.,p), conforme a figura 3.12,

elimina esta redundincia. A redugdio do numero de varidveis ji se traduz numa

vantagem, tanto para a anélise, como na implementacdo das malhas de controle.
Por outro lado, um sistema de coordenadas bifasico girante (a,q ) com

freqiiéncia sincrona @ permite a representagiio das grandezas de um sistema trifdsico
simétrico e equilibrado através de pares de componentes constantes. Este enfoqué
facilita o controle da tensdo de saida do conversor utilizado na derivagio, pois o
problema de rastreamento (“tracking”) de uma referéncia senoidal se transforma no
problema de regulagio de um sistema realimentado. Além disso, esta representagio
facilita a implementag3o das malhas de controle com nivel hierdrquico superior, como
por exemplo o controle de reativos no lado CA de uma derivagiio série conectada no
lado CA a um sistema com geragdo prépria. Neste caso seria utilizada a mesma filosofia
de controle adotada para méaquinas girantes. Aplicagdes em sistemas de poténcia e
FACTs sdo descritas por (VERDELHO; MARQUES, 1993).

A representag@o de um sistema trifésico em um sistema de coordenadas bifasico
envolve uma transformagiio de coordenadas (MATAKAS JR., 1998, capitulo III),
(OLIVEIRA, 1996, Appendix C), (JENNI; WUEST, 1995), (AKAGI et al., 1984)

apresentada na seqiiéncia.
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3.4.2.1 Transformacio de coordenadas (3, Q,E) - (a,c”l )

Uma grandeza elétrica v(t) pode ser representada por um vetor espacial

instantaneo V girante com freqiiéncia o (sendo ®=2nf) em relagdo a um sistema de
coordenadas trifésico estatico (3,b,¢) conforme mostra a figura 3.12. Nesta mesma
figura encontra-se a representagfio de v em um sistema de coordenadas bifasico estatico

(&,B ), cujas coordenadas sdo fornecidas pela equagio (3.24)

V=-§—-(Va§+VbB+VCE)=Va&.+VBE (3.24)

b

o i seqiiéncia
! positiva

Qu
o)

\ ANl

Fig. 3.12: Representagéo do vetor Vnos sistemas de coordenadas (ﬁ,ﬂ,é) e (&,[3 ).

A mudanga de coordenadas de (d,b,3) para (&,[3 ) € uma transformagio escalar

dada pelo sistema de equages (3.25).

O PR R % N 4
a 2 2
== 1v, [=2]A} 3.25
N I S P
2 Tzl V.

A transformagdo inversa do sistema (o, ) para o sistema (@,b,C) apresenta

varias solugSes. Para o caso particular de uma grandeza v(t), tal que
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vV, (D) +v,(t)+ v (t)=0 (por ex. as correntes de um sistema trifasico a trés fios), vale a

equacdo (3.26).

1
v
=-% / [ ]:[A]T-[V“] (3.26)
B
R A
O sistema de coordenadas bifésico estatico (&,ﬁ) elimina a redundancia do

sistema trifasico. No entanto, um sistema de coordenadas bifasico girante (d,q) com

freqiiéncia sincrona o permite a representagdo da grandeza v(t) através de um par de
componentes constantes, conforme mostra a figura 3.13. As transformacgdes de
coordenadas entre os dois sistemas sdo fornecidas pelas equagdes (3.27) e (3.28). A

transformagéo € ortogonal pois [B]'1=[B]T.

Fig. 3.13: Representagdo do vetor v no instante t nos sistemas de coordenadas (&,B) e

(a,c”l)onde 0=0-t.

[v. ] [ cos6 o][v. ] v
V4 _ cos senb | |V, =[B]- o (3.27)
Vg _-—senG cose_ Vg | Vg

-Vq'=_cose —senO_.—vd—=[B]T. v, (3.28)
Vg | |sen® cosO ||V Vq
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Para efeito de projeto é conveniente conhecer a transformacio de coordenadas

entre os sistemas (5,1_5,6) e (Zl,c'j ) apresentada pelas expressdes (3.29) e (3.32).

Va
[zj = %-[B]- [A]] v, (3.292)
VC

(3.29b)

{Vd}zg[cose (‘/_/sene }/cose) («F/sene }/cose)}.
3 Vb

v —sen® (}/sen9+f/cose) (ysene ‘/_/cose)

q
c

Va
Vi =[A]T~[B]T-|::d} (3.30a)
v, d
v, cos0O —sen®
= (‘f/sene /cose) (}/sen6+‘/_/cos6){ J (3.30b)

v, ( 3/ sen6 — }/cosﬂ) (/sen(f) ‘/_/cose)

Para um sistema onde v, (t)+ v, (t)+ v (t)=0 resulta:

-G i) o

-ty o) o] 0T 0

3.4.2.2 Equacdes para o conversor no sistema de coordenadas (a,c'j )

A transformagio do sistema o para o sistema dq deve levar em conta a rotagio

relativa dos eixos (&,q) em relagdo aos eixos (&,[_5). Uma grandeza bidimensional

representada como um vetor V(t) num sistema de coordenadas ortogonais (&.,p)

também pode ser representada como uma grandeza 0(t) no plano complexo, onde os

eixos o, passam a ser os eixos real e imaginario respectivamente, ou seja:
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0(1)ep = 0, (0)+ jop (0= [o(0)]- €7 (3.33)
B(t)gy = V(1) +jUg (£) =[B(1)]-e”°V - 5" (3.34)

A utilizagdo de uma ou outra representagio é uma questio de conveniéncia. Para
o modelamento do sistema conversor-+filtro+carga seré utilizada a notagio complexa. A
partir do circuito equivalente da figura 3.10 e da equagfio (3.22) obtém-se as relagdes
(3.35):

(AT [ 1.

d |[_|Cap . ig-e™ =iy, -e™
d(V, ey | 0 1 {{q . eJot __;Cq . glot (3.35a)
L dt | Cap
[d(Fy -6 ] AV, B

dt — ot dt 3. @0t VCd
d(ve, -e =e dv, +Jo-e [_Cq:l (3.35b)
L dt i dt

A figura 3.14 apresenta as componentes de dois nimeros complexos ortogonais

§ € j-¥ no sistema de coordenadas dq.

Im :q Ar
]y| sen® =Y, [------- y
ig i §1=|$l|~coscp+j-|§/|-sen(p:Yd+j-Yq
N i §=—9]-sen@ +j-[§|-cos o =-Y, +j-Y,
§l-coso | | 0 :
| ° R
M-sen(p |9|-cos<p=Yd Re=d

Fig. 3.14: Numeros complexos § € j-§ e suas projecdes nos eixos real e imaginario.

A partir de (3.35) e utilizando os conceitos apresentados na figura 3.14 obtém-se:

% ——}-—~ 0 I—I v
dgtc _| Cap : .[_d -C“}Lm-[ _"q} (3.36)
1 -

dt Cap
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A figura 3.15 mostra o diagrama de blocos da representacio do

conversor-+filtro+carga no sistema de coordenadas dq.

Fig. 3.15: Diagrama de blocos do modelo conversor+filtro+carga representado no

sistema de coordenadas dq.

Verifica-se que a atuagio do sistema se realiza através da corrente do conversor
14 € 1, as saida sfo as tensSes na carga V€ V, € a corrente da carga i, € i., aparece

como uma perturbagéo na planta.
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4. ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA TENSAO NA CARGA

Sdo definidas a estrutura do sistema de controle e filtragem dos sinais realimentados.
Sdo analisadas as estratégias de controle do tipo “deadbeat” e vetorial, propostas

metodologias para o projeto do controlador e do filtro “anti-aliasing”.

A partir da discussdo apresentada no item 3.4, verificou-se que o conjunto
conversor+filtro+carga pode ser modelado por um circuito equivalente simplificado. O
detalhamento da estrutura do controle, indicada na forma de diagrama de um blocos
genérico na figura 3.9, depende do sistema de coordenadas (trifasico estatico ou bifasico

girante) adotado para representar o conjunto conversor-+filtro+carga.
4.1 Estrutura do controle do conversor no sistema de coordenadas trifasico estatico

O objetivo da derivagio é gerar, em cada fase x, uma corrente i,(t) no lado CA

do conversor para se obter uma tensdo senoidal v o (t) na carga que segue uma
X
referéncia v__ (t) senoidal.
ref,

Adotando-se o modelamento discutido no item 3.4.1, o conjunto

conversortfiltrotcarga pode ser representado por trés circuitos monofisicos

N . . V_(s ) .
desacoplados com uma fung¢3o de transferéncia _°—"(—)— para cada fase x do sistema, cuja
. s

X
representagdo a nivel de diagrama de blocos é mostrada na figura 3.11. Note-se que a
dindmica da carga ndo aparece explicitamente na fungdio de transferéncia, porém a

corrente de carga i. (t) passa a ser considerada uma perturbagio mensuravel.

A estrutura do sistema de controle do conversor pode ser representada pelo
diagrama de blocos da figura 4.1 e a fungfo de transferéncia do controlador possui a
dimensdo de admitincia.

Como estratégia de controle adotou-se a filosofia “deadbeat” cujo conceito e

metodologia de projeto do controlador s3o apresentados nos itens subseqiientes.
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Ve (1) = Vi (1)
au—

Veery (1) erro_(t)
- f\ z Controlador
+ \Tj

Fig. 4.1: Diagrama de blocos da estrutura do controle do conversor por fase utilizando a

representacdo no sistema de coordenadas trifasico estatico.

4.1.1 Principio da estratégia de controle “deadbeat”

O nome “deadbeat” tem origem nos mecanismos de relojoaria, em que se usava
um péndulo rotativo com mola, ligado a uma coroa de escape. A rotacio do péndulo
liberava momentaneamente a trava da coroa, que girava até a trava interromper o

movimento bruscamente sem oscilaces.

4.1.1.1 Defini¢des

A resposta a uma entrada em degrau de um sistema de controle discreto
realimentado é considerada idealmente do tipo “deadbeat”, quando a saida do sistema
alcangar o seu valor final (e se mantiver nele) no minimo intervalo de tempo, ou seja,
apresentar erro estacionério nulo e sem oscilagdes entre os instantes de amostragem.

Em diversas aplica¢des o controlador encontra-se na malha direta em série com a
planta. Para sistemas com uma tinica entrada o controlador provoca o cancelamento de
polos e zeros e transforma um sistema com n pdlos em outro do tipo #n (n pblos na
origem), tornando a equagdo caracteristica em malha fechada do tipo z"=0. Pelo teorema
de Cayley-Hamilton, a matriz caracteristica ®, = ® - I'.I (onde I e I sdo as matrizes de
autovalores e identidade respectivamente) do sistema em malha fechada satisfaz a
condigdio @," = 0. Esta estratégia tem a propriedade de levar todos os estados para zero
em no maximo » intervalos de amostragem apds a ocorréncia de uma perturbagao.

No controle tipo “deadbeat” o periodo de amostragem ¢é a tunica varidvel de
projeto. Como o sinal de erro se anula em no maximo » periodos de amostragem At, o

tempo de acomodagdio ¢ dado por n-At. No entanto, como a amplitude do sinal de
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controle em geral cresce significativamente a medida que se reduz o periodo de
amostragem, a resposta do sistema ¢ rapida podendo apresentar valores elevados de
sobressinal na entrada do bloco PWM, ou seja, na saida do controlador. Por este motivo
o controle “deadbeat” adquiriu injustamente a fama de “violento”. Portanto, a escolha
do periodo de amostragem torna-se importante nesta técnica.

A aplicagdo do controlador “deadbeat” pressupde um conhecimento detalhado
das caracteristicas da planta para o seu modelamento, de preferéncia através de variaveis
de estado. Desta forma podem ser utilizadas realimentagdes de estados obtendo-se um
sistema linear de equagdes para os coeficientes da malha. A priori o controle envolve
um problema de controle 6timo em tempo discreto, onde as entradas do sistema n3o sio
computadas na fungfo custo e a sua solugfio resulta em um sistema de malha fechada
inerentemente estavel. Na pratica é improvéavel que todos os estados do sistema sejam
mensuraveis. Dispondo-se de um modelo matematico do sistema, pode-se utilizar

técnicas de estimagZo de estados a partir das medigdes das entradas e saidas.

4.1.2 Filosofia “deadbeat” aplicada ao conversor

Para um sistema de primeira ordem com uma tnica entrada (por exemplo o
modelo por fase do conjunto conversor+filtro+carga), consegue-se impor que a variavel
de saida do sistema siga a referéncia com um atraso de um intervalo de amostragem.
Este atraso ¢ insignificante quando se considera um problema de regulagiio, onde as
saidas devem ser mantidas constantes, ou seja, devem seguir um sinal de referéncia
constante. No presente caso, a referéncia é variavel (senoidal), o que caracteriza um
problema de rastreamento (“tracking”). A aplicagsio da filosofia “deadbeat” resultaria
em um variavel de saida com amplitude igual a da referéncia atrasada de um intervalo
de amostragem At. Ao se levar em conta as perturbagdes na carga, tem-se uma
degradagdo adicional no desempenho do controlador. As consideragbes a seguir
transformam a filosofia “deadbeat” original em outra, com caracteristicas preditivas,
visando minimizar a defasagem acima citada.

Para efeito de analise e projeto foi adotado 0 modelamento desenvolvido no item
3.4.1, que desacopla as trés fases. Desta forma utilizam-se trés controladores

independentes, um para cada fase, impondo-se somatério nulo para as médias



35

instantaneas das correntes 1i,(t) do conversor. No desenvolvimento a seguir adota-se

uma fase qualquer do conversor, sendo suprimidos os subscritos a, b, ¢ ou x (fase
genérica) para nfo carregar a notag3o.
Para um dado instante t e intervalo de amostragem At, a tensdo da carga, que é a

mesma do capacitor, ¢ dada pela equagdo (4.1):
1 t+At
Vo(t+At)= vc(t)+a; [ iyt (4.1)

como 1, =1—1, tem-se:

t4 A =vo () +—— [ "itdt——— [ i (ot 42)
ve( )—vc()+@ft i(t) ‘Ea}:ft ic(t) (@.

No caso do conjunto conversor+filtro+carga o sinal de referéncia v,.; da malha
de controle ¢ senoidal e portanto previsivel, impondo a condi¢io dada pela

equacio (4.3).

Veo(t+At) = v  (t+ At) 4.3)

7

Esta equagdio é n3o causal. Porém, como a referéncia é senoidal, a tensdo

V. (t+At) € conhecida e a imposi¢do é valida. Durante o intervalo de amostragem, a
corrente na saida do conversor serd um sinal pulsado de dois niveis (vide figuras 3.7a e
3.7b) com média instantanea local i igual ao sinal de referéncia i imposto pelo

controle na entrada do bloco PWM (vide figuras 3.9 € 4.2).
i
Conversor > . >

+bloco PWM .
Ic ap l

lref
—_ _—

Carga

VCQ

Cap

Fig 4.2: Circuito equivalente simplificado para uma fase do conversor

Substituindo-se i por i, na igualdade (4.2) resulta a equagdo (4.4), que fornece

os mesmos valores que primeira apenas nos instantes de amostragem.
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Portanto a tensdo na carga pode ser aproximada pela expressio (4.4).
t+A) =ve()+—— [T (Odt-—— [ i (t)dt 4.4
vel( )=ve( )+C—ap It e (1) _C_ap jt 1c(t) (4.4)

O valor de i.(t+At)é desconhecido, porém, admitindo-se um intervalo de

amostragem At suficientemente pequeno, pode-se admitir que a média local da corrente

de carga i¢ € constante, ou seja:
ic(t+At) =1.(t) (4.5)

A partir das hipéteses acima obtém-se a relagio (4.6) que aproxima a tenso na

carga por segmentos de reta, conforme mostra a figura 4.3.

Ve(t+ A =v () +1m® pp 1Oy 4.6)
Cap Cap

Vief ’__?_\ ‘
erro(t) I Ve

Tref (t)

Tre:f(t + A * t)

T (t+2A-1)
—
t t+At  t+2At t+3At

Fig 4.3: Comportamento das tensdes de carga, de referéncia e da corrente de referéncia
do bloco PWM.

Na implementaggo do controlador assume-se que no instante t sejam amostrados

os valores v (t), ic(t) e conhecido o valor de v _,(t+ At). Pode-se calcular o valor da
corrente no conversor i..(t), que ¢ mantida constante entre os instantes t e t+At,

impondo-se erro nulo para a tens3o na carga no instante t+ At, ou seja,
Ve (t+At) = v (t+ At) 4.7)
A partir da equag@o (4.6) obtém-se ,

[Vref(t +At)-v, (t)]- Cap
At

i(t)= At+ig(t) 4.8)
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e repete-se o procedimento acima para cada instante de amostragem.

Em fungdo das aproximag¢des adotadas, principalmente no que se refere
corrente de carga, pode-se ter um erro ndo nulo ao final do intervalo de amostragem, o
qual aumenta com o periodo de amostragem. Para elevados valores de intervalos de
amostragem At , outra fonte de erro é o efeito das amostragens de ordem zero sobre o
comportamento da tensfio na carga entre intervalos de amostragem (MATAKAS Jr.,
1998, Anexo F). O erro devido a modulagdo PWM ser4 forcado a ter média nula em um
periodo de amostragem, conforme discuss@o apresentada no item 4.1.3.

Desta forma a regulagdo da tensfio de saida devido a variagdes na carga podera
ser deficiente, a qual é adequadamente compensada com uma malha de controle

adicional mostrada na figura 4.4.

Compensagio da Regulagio Controlador “Deadbeat” Conversor+Filtro+Carga
da Tensdo na Carga ZOH (——-
; ' ic(t)
Ve (t+At) : :
Cap N PVZM Carga
{ Veer(pion) (1) § T i
; i i i | Conversor ¥ ic(®)
> ZOH Controlador 2.,, + vel®
“deadbeat” Filtro ¢
sen(m (t+At)+ (p) At i | (por fase) L
i | Célculo do valor de ; v(t)
i |pico da componente i Amostrador ¢
i [fundamental de vc(t) i de ordem zero
ve(t) ve(t)

Fig. 4.4: Diagrama de blocos por fase mostrando o compensador para regulagio da

tensdo na carga, o controlador “deadbeat”, o conjunto conversor+filtro+carga.

A vpartir do diagrama verifica-se que Vietricoy (valor de pico da tensdo de

referéncia v ;) € comparado com V,(t)(valor de pico da componente fundamental da
tensdo na carga v.(t)) e o sinal de erro resultante é aplicado a um controlador PI. Este
controlador € projetado para que o pdlo dominante do sistema em malha fechada
imponha uma corregdo da tens3o na carga em um intervalo de um a dois ciclos do sinal
de referéncia. Quando o erro é nulo, o sinal na saida do controlador PI fornece o valor

corrigido do valor de pico da tensdo de referéncia. Este valor é multiplicado por uma
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sendide com valor de pico unitirio com defasagem adequada e deslocada de um
intervalo de amostragem At para se obter uma estimativa do valor futuro da tensdo de

referéncia.
4.1.3 Requisitos da modula¢io PWM para utiliza¢io do controle tipo “deadbeat”

No item anterior admitiu-se que a corrente i(t) na saida do conversor,

originalmente um sinal pulsado gerado pelo bloco PWM a partir de uma referéncia
fref(t), ¢ representada pela sua média instantinea f(t)=fref(t) em um periodo de
amostragem At. Esta hipdtese ndo se constitui em uma fonte de erro no célculo de
i (t), pois na equagdo (4.8) impde-se um erro nulo para a tensio de saida a cada

instante de amostragem, desta forma garantindo-se uma resposta “deadbeat”. Esta
afirmac@o ¢ confirmada através da equagio (4.4), notando-se que a relagio imposta pela
equacdo (4.9) é satisfeita.

t+At t+At t+At

j i(t)dt = j“ i(t)dt = [T (t)dt=1(t)- At (4.9)

t

Entretanto nada foi imposto até o momento quanto ao comportamento das

grandezas durante o intervalo entre amostragens. Se em um dado intervalo de

amostragem At o valor médio de i(t) éigual ao de i_(t), entdo a razio ciclica do sinal

()

PWM ¢ unica e definida por —=

Fig. 4.5: Posig¢do do pulso de corrente em relagio & portadora do modulador PWM:

(a) pulso a direita; (b) pulso centrado; (c) pulso a esquerda.
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Uma vez fixados i (t) e a raz3o ciclica, resta definir a posigio relativa do pulso
no intervalo de amostragem At, conforme mostra a figura 4.5. Nos trés caso os pulsos
de corrente gerados apresentam o mesmo valor médio i(t) =ief(t), o que atende o
critério “deadbeat”. No entanto, nos casos (a) e (c) a média local instantanea Ve(t)da
tensdo na carga v (t) difere do valor desejado v, A utilizagiio do pulso centrado,

conforme mostra a figura 4.5(b), impde que a oscilagsio da tenso na carga tenha média

nula em um intervalo de amostragem At, assegurando que a média instantinea Vo(t)da
tensdo na carga seja igual adev (t).

Dentre os métodos de PWM pesquisados na literatura (MALESANI; TENTI,
1990), (KATAOKA et al., 1979), (SATO; KATAOKA, 1995), (SATO; KATAOKA,
1993, (SHIRAHAMA et al., 1994), IWAHORI; KOUSAKA, 1989), (KARSHENAS et
al., 1995), (XIAO et al., 1998), (HILL; LUO, 1987), (WU et al., 1992), o primeiro é o
Unico que utiliza um pulso centrado e portanto adequado para um controlador
“deadbeat”. O Anexo C apresenta as caracteristicas desta técnica de modulagio em
PWM.

Cumpre ressaltar que o método “deadbeat” adotado no requer filtragem “anti-
aliasing”, necesséria em outras estratégias de controle digital ou analégico para se
eliminar a componente oscilatéria de v.(t), conforme analise apresentada no item
4.2.6.

Ate este ponto considerou-se que o periodo de amostragem At & igual ao

periodo de chaveamento T,. No entanto a figura 4.5(b) mostra que, com o pulso

x , . T
centrado, o erro da tens3o na carga é nulo no instante de chaveamento T, e em —5—

Desta forma adota-se um periodo de amostragem At igual a metade do periodo de
chaveamento T,, obtendo-se assim uma redugo nos erros associados ao periodo de
amostragem, conforme a anélise do item 4.1.2. Este fato se traduz numa vantagem em
conversores de elevada poténcia que operam com uma freqgiiéncia de chaveamento
reduzida, imposta pelas limitagdes dos interruptores semicondutores.

Esta alternativa s6 € viavel se o conversor conseguir impor um valor de i, a

cada semi-periodo do intervalo de chaveamento T. Para tanto, uma modulagio PWM
assimétrica, mostrada na figura 4.6, é necesséria para se conseguir alterar o valor médio

da corrente do conversor a cada periodo de amostragem At .
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(t+At)

portadora

Fig. 4.6: Modulagio PWM assimétrica com periodo de amostragem At igual a metade

do periodo de chaveamento T,

4.1.4 Projeto do controlador “deadbeat”

O controlador “deadbeat” € projetado a partir das consideragdes do item 4.1.2.

Os parametros e variaveis necessarios s3o:

a) sinais realimentados da tens3o de fase e corrente de linha na carga;

b) valor da capacitancia de filtro (por fase) Cap;

c) valor do intervalo de amostragem At, correspondente 4 metade do valor do periodo da
portadora do PWM (Ty);

d) sinais de sincronismo para os amostradores de ordem zero (ZOH). A fregiiéncia deste

sinal € o dobro da freqiiéncia da portadora do PWM (f; = % ), € sincronizada com
S

os picos e zeros desta portadora.

O diagrama de blocos da figura 4.4 mostra a ligagdo entre os blocos € as
variaveis para o controlador.
Os parametros do controlador PI para a regulagdo da tensdio na carga sdo

calculados levando em conta um tempo de acomodago de um a dois ciclos de rede.
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4.2 Controlador vetorial

As grandezas de um sistema trifasico a trés fios podem ser convenientemente
representadas por vetores espaciais conforme foi mostrado no item 3.4.2. Na seqiiéncia
sdo mostradas as vantagens de se realizar o controle do conversor utilizando um sistema
de coordenadas girantes. S0 apresentados: a estrutura de controle proposta; os
controladores vidveis; os problemas e a influéncia do modulador PWM intercalado na
malha de controle e finalmente uma metodologia para projeto do controlador e dos

filtros.
4.2.1 Caracten’sticas do controle vetorial

A representagdio das grandezas do conversor em um sistema de coordenadas
girantes oferece como vantagens uma redugo no niimero de variaveis pois permite a
representa¢do das grandezas de um sistema trifasico simétrico e equilibrado através de
pares de componentes constantes. Este enfoque facilita o controle da tens3o de saida do
conversor, pois o problema de rastreamento (“tracking”) de trés tensdes de referéncia

senoidais se transforma no problema de regulagio de um sistema realimentado.

4.2.2 Desacoplamento dos sinais de controle

A partir do diagrama de blocos do sistema conversor+filtro+carga, representado

no sistema dq (figura 3.15), e da equagdo (3.36) verifica-se que existe um acoplamento
entre as componentes d e q, ou seja, alteragdes na corrente i,(t) afetam
simultaneamente as tensdes V,(t) € V(1)

A utilizagio de um bloco de desacoplamento (vide figura 4.7), facilita o projeto
evitando-se a utilizagdio de técnicas de controle multivariavel. Desta forma, cada saida
Va(t) € Ve (t) depende exclusivamente de uma entrada i,(t) e i(t)
respectivamente, ou seja, obtém-se dois sistemas (vide figura 4.8) independentes com

uma entrada € uma saida.



Desacoplador Sistema Original:
: conversor+ filtro+carga
o -Cap
+ de Ve
I/ )
+
o [E—
()
§ \ Veq
| >
+ / VCapq
o -Cap

42

Fig. 4.7: Diagrama de blocos da representagio do conversor-+filtro+carga no sistema de

coordenadas dq com desacoplamento das componentes d e q.

Fig. 4.8: Diagrama simplificado do conjunto conversor-+filtro+carga desacoplado.
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4.2.3 Estrutura do controlador

Uma vez que as caracteristicas da carga s3o a priori desconhecidas, optou-se por
consideré-la (vide item 4.1) uma perturbagio mensuravel de modo que a sua influéncia

possa ser facilmente compensada, conforme mostra a figura 4.9.

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

Cancelamento do Sistema conversor-+filtro+carga desacoplado

efeito da carga

1Cq

Fig. 4.9: Cancelamento do efeito da carga no modelo conversor-+filtro+carga.

Planta descoplada

Y

\4
—
I

v

Fig. 4.10: Diagrama simplificado da planta original completamente desacoplada.
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Com o cancelamento do efeito da carga a planta ficou reduzida a apenas dois

integradores, conforme mostra a figura 4.10. Desta forma sio necessérias duas malhas

de controle independentes, responséaveis pela imposicio dos componentes Iga(t) €

iCapq (t) da corrente no capacitor que mantém as respectivas componentes de tensio

Veapa(t) € Vg (t) mos valores ¥, (t) e ¥, (t), conforme mostra o diagrama da

figura 4.11.
Planta descoplada
v refd iCapd 1 M Capd v Cd
ch M j >
+ ( > Cap
Vrefq + iCapq 1 VCQ
G 5 ——
‘ Cap I B —>

Fig. 4.11: Diagrama simplificado da estrutura de controle da planta completamente

desacoplada.

A escolha dos controladores G4 e G, bem como o seu dimensionamento, sdo
descritos nos itens 4.2.5 e 4.2.6 respectivamente. O diagrama da figura 4.11 foi obtido
de uma seqiiéncia de transformagdes aplicadas ao conjunto conversor+filtro+carga,

perdendo-se a nogdo da estrutura original do sistema, a qual pode ser visualizada no

diagrama da figura 4.12.



Conversio
sistema abc
para dq

Controlador de
tensdo no
sistema dq

1 Desaco- |}

{ plador
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Cancelam. Conversio Conversor
efeito da sistema dq + Filtro
carga para abc + Carga
. . VCa
1refaf —>
i.:| Planta | Vob
dfy — L >
abC Liege: A% Co
—>

oCap Loy
dcy -
abc 1
Cc
v Cq
oCap
Vea
v Ca
Ve
d €
%bc
v Cc

Fig. 4.12: Diagrama de blocos da planta e sistema de controle do tipo vetorial.

4.2.4 Fendomeno de miiltiplos chaveamentos devido a iteraciio do bloco PWM com o

controlador

No modelamento do conversor apresentado no item 3.4 atribuiu-se um ganho
unitirio ao bloco do conversor, admitindo se que a freqgiiéncia de chaveamento &
significativamente mais elevada que a do sinal modulador. Esta condi¢io pode no ser
satisfeita em conversores de elevada poténcia devido a limitagdes na freqiiéncia de
chaveamento impostas pelos interruptores semicondutores. Neste caso o comportamento

de um sistema real difere do modelo linearizado (vide figura 4.11) devido a influéncia

das ndo linearidades introduzidas pelo modulador PWM.

Nestas condi¢des alguns efeitos indesejaveis podem ser observados, tais como:
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a) multiplas transi¢des do sinal PWM gerando aumentos na freqiiéncia de chaveamento;
b) a tensdo na carga é nfo periddica e sua ondulagiio exibe um comportamento ca6tico;
¢) deformagdo na tensdo da carga devido a componentes harménicos de baixa freqiiéncia
Estas restrigdes impdem limitagdes no aumento de ganho da malha de controle e
portanto, no desempenho da resposta transitéria da tens3o na carga.

A interagdo entre o bloco PWM, a planta e a malha de controle é analisada a
partir do diagrama de blocos da figura 4.11, adotando-se um controlador do tipo
proporcional G4 = G4 = K, . Nestas condi¢es o sistema, cuja fungio de transferéncia
de malha fechada para uma fase é da pela equagio (4.10), é estavel para quaisquer
valores de ganho

KP
Ve(s) Cap
Lt (5) - S+ K,

(4.10)
Cap

Portanto, na teoria ndo existem limitagSes relativas a estabilidade para o ajuste
da resposta transitdria, que neste caso depende exclusivamente do ganho do controlador.

O efeito da modulagdo PWM pode ser observado simulando-se o conversor
trifdsico da derivagio, cujo diagrama de blocos é mostrado na figura 4.12, adotando-se
os seguintes valores: a) carga resistiva (R = 16.2 Q por fase) ligada em estrela; b)
controlador proporcional com ganho K, = 0,1, c) capacitores de filtro (Cap = 24,5 pF
por fase) ligados em estrela e d) tensdes de referéncia (valor eficaz de fase
Vier = 18,38 kV) simétricas e equilibradas.

A ocorréncia de miltiplos chaveamentos em alguns ciclos da portadora pode ser
identificada nos resultados de simula¢fio apresentados nas figuras 4.13 e 4.14, esta
ultima com uma escala de tempo ampliada.

Com o auxilio dos diagramas indicados nas figuras 3.9 e 4.12, verifica-se que as

correntes pulsadas i (t),(x=a,b,c) na saida do conversor impdem componentes

oscilatérias na tensfo de carga v, (t) e na corrente de carga i, (t) = "C"‘% ,(x=a,b,c).

As componentes oscilatdrias nos sinais de entrada i (t) dos moduladores (vide

refx

figuras 4.13 e 4.14), introduzidas pela realimentagio de v (t) e i (t) (vide figura

4.12), aumentam com o ganho de malha e perturbam a operagdo do bloco PWM a partir

de um dado valor de ganho.
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Este problema pode ser resolvido com a insergéo de filtros passa-baixas (filtros
“anti-aliasing”) nas entradas dos moduladores PWM de modo a atenuar os componentes
harménicos de alta freqiiéncia gerados pelo bloco PWM. No entanto a fungfio de
transferéncia destes filtros afeta a dindmica do sistema e deve ser levado em

consideragio no modelamento e projeto da malha de controle.
4.2.5 Escolha dos controladores e dos filtros de sinal

No espectro de harménicos gerado pela modulagdio em PWM com portadora
triangular e pulso centrado verifica-se que os componentes encontram-se agrupados em
torno dos muiltiplos da freqiiéncia de chaveamento. A utilizacfio de filtros nos sinais
realimentados permite minimizar o efeito destes harmdnicos na operagsio do modulador.
Nas simulagdes utilizou-se um filtro Butterworth de segunda ordem com uma

2nf,

freqiiéncia de corte ©, = 2

(f; = freqiiéncia de chaveamento) na entrada do

modulador PWM. Desta forma, na freqiiéncia o, consegue-se uma atenuagio de
40-log4 = 24,08 dB.
A fung@o de transferéncia do filtro Butterworth de segunda ordem ¢ apresentada

na equagdo (4.11). Nas simulagdes utilizou-se um coeficiente de amortecimento

§=0,71e , =2-n-300rad/s.

ol
2 2
s’+2-&-0, s+,

G(s) = (4.11)

A partir do diagrama de Bode (vide figura 4.15) verifica-se que o filtro apresenta

ganho unitario para freqiiéncias menores que ®, e uma atenuagfio de 40 dB por década
para freqiiéncias maiores que ©, .

A introdugio do filtro implica na alteragio na dindmica da planta (vide figura

4.11) devido insergdo de dois p6los complexos (vide figura 4.16).



49

o Do bR NG
-c ' ] 1) ' [ A | ) 1 ] LI B I |
£-20}------ ST N R X B e
m 1 ' ' ' LI R A | L ' ' ' ' (I
© A
40 : ::::::::3 : :::::::4
10 10 10
0 Frequency (rad/sec)
o A b
9 T b
o 90p------ R e e S EEEEERE
2 A A PN
m ) ' ' ) ' L I B | ] ) 1 1 L I |
—c ' ‘ 1 ' Ll L B | 1 1 1 LU I I
n_ Ll Ll ) 1 ' L B | 1 1 1 ' L]
e s S O e s s s i b
10° 10° 10°

Frequency (rad/sec)

Fig. 4.15: Diagrama de Bode (ganho e fase) para um filtro Butterworth de segunda

ordem, amortecimento & = 0,71, freqiiéncia de corte @, =2-7w-300 rad/s.
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Fig. 4.16: Diagrama de blocos da estrutura de controle com o filtro Butterworth.

Convém notar que a representagdo dos sinais de controle trifasicos e simétricos
no sistema de coordenadas dq facilita o projeto do filtro, pois necessita-se separar
apenas um sinal continuo de outro com freqiiéncia de chaveamento. Qualquer
desequilibrio no sistema trifasico gera um componente de seqiiéncia negativa, que no

sistema dq aparece como um sinal com o dobro da freqiiéncia da rede ®, geralmente
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proximo da freqiiéncia de corte @, . O filtro de segunda ordem pode provocar atraso e

atenuagio indesejaveis neste sinal, perturbando o desempenho do controlador de tensio.
Neste caso, filtros mais elaborados devem ser utilizados para melhorar o desempenho do
controlador.

A partir da figura 4.16 nota-se a planta apresenta uma estrutura simples e que um
controladores do tipo proporcional (P) ou proporcional-integral (PI) sdo suficientes para
atender os requisitos de resposta a transitérios. Na seqiiéncia serfio analisados os dois
casos.

Partindo-se de um controlador PI, cuja fungdio de transferéncia é dada pela
equacdo (4.12), obtém-se a fungio de transferéncia de malha aberta do sistema para uma
das componentes (d ou q) dada pela equagiio (4.13) com um zero (z.), dois pdlos na
origem e dois pdlos complexos conjugados. Os dois ltimos ja foram definidos com o

projeto do filtro Butterworth, restando portanto dois graus de liberdade z, € Kp.

[s+ X
K _K*’ [S+KP) _K,(s+2z,)

G. =KP+—S‘—_ S S (4.12)
Ve (s) 1 o, -(s+2,)
—& —G.(s)-G.(s) — =K. - 4.13

Para a escolha dos pardmetros do controlador ser4 utilizado o método do lugar
geométrico das raizes (LGR), que permite visualizar no plano complexo a variagdo da
posi¢do dos pdlos de malha fechada com K,. As figuras 4.17(a) a 4.17(e) apresentam
alguns diagramas utilizando-se &=0,71, ®, =300-2-7 ¢ Cap=245uF (a ser
calculado no capitulo 5), nos quais varia-se a posi¢io do zero z.

Impondo-se o zero z, a esquerda (figura 4.17(a)), ou mesmo ligeiramente 2
direita (figura 4.17(b)) dos pdlos complexos do filtro, nota-se que, por menor que seja o
ganho Kp, resultam pdlos no semi-plano direito que tornam o sistema instavel.

Para z, = -500 rad/s (figura 4.17(c)) obtém-se um sistema estavel (todos os pSlos
no semi-plano esquerdo) para uma faixa limitada de valores de Kp. Nestas condigdes o
sistema torna-se lento para valores reduzidos de Kp. Aumentos de ganho resultam em
pdlos dominantes lentos (tempo de acomodag?o elevado) e com baixo amortecimento

(elevado sobressinal).
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Fig 4.17: Diagramas do Lugar Geométrico das Raizes para a fung¢o de transferéncia do

=24,5uF e variando-se z.

0,71, ®, =300-2-7 e Cap

sistema (4.13) com &
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No diagrama da (figura 4.17(d)) deslocou-se o zero ligeiramente para a direita
(z. = -350 rad/s) e indicou-se com o um asterisco (*) a posigio dos quatro pélos de
malha fechada para uma dada condigdo de ganho Kp*. Nestas condigdes verifica-se que
o polo dominante A torna-se mais ripido e mais amortecido em relagio ao pélo a
correspondente da figura 4.17(c). Vale lembrar que um pélo é tdo mais rapido quanto
mais afastado estiver da origem, e tdo mais amortecido quanto menor o 4ngulo formado
entre a reta que une o polo a origem e o eixo real.

Para z = -350 rad/s os pdlos A e B mostram-se os mais adequados. Valores de
ganho maiores do que Kp* deslocam o pélo A para cima e a direita, tornando o sistema
mais lento € menos amortecido. Valores de ganho menores do que KP* deslocam A para
baixo e a direita, tornam o sistema mais lento sem contudo influir no amortecimento.

A partir da resposta ao degrau unitario da figura 4.18(a), obtida para a condigio
de ganho Kp* indicada com asterisco na figura 4.17(d), conclui-se que, para estes valores

de ganho e z,, o sinal de saida apresenta um sobressinal inadequado.

16 T T 1.5 ; :

oL N ; ;

12F == f-m e e b N f f

X : 1 - '

g’ o~ 3 : !
éoa.--- T g : :
QY- ' ' a [l '
£ ' ' ' '
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02f-F------- boeeeeeeo-  RRREEEE T : .

0 . s 0 X :
0.005 0.01 0.015 0 0.005 0.01 0.015

Tempo (segundo) Tempo (segundo)

(@ (b)

Figura 4.18: Resposta ao degrau unitirio para a condigdo de ganho indicada por

asteriscos (*) nas figuras 4.17(c) e 4.17(e) respectivamente.

A figura 4.17(e) mostra o diagrama do LGR para z, = -300 rad/s e novamente
indicou-se com o um asterisco (*) a posig¢do dos quatro pélos de malha fechada para
uma dada condi¢do de ganho Kp**, cuja resposta ao degrau unitario é mostrada na figura
4.18(b).
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A partir da anlise do efeito da posigdo do zero de malha aberta em relagfio aos
polos do filtro conclui-se, que para qualquer escolha de z,, o sistema em malha fechada
apresenta um desempenho inaceitdvel quanto a sobressinal. Conclui-se que o
controlador PI ¢ inadequado para o controle da tens3o de saida CA da derivagio CCAT.

Desta forma passa-se 4 anélise do controlador P, definido pela equagio (4.14),

resultando na fun¢3o de malha aberta da equagio (4.15).

G, =K, (4.14)

Ve(s) _ 1.1 o
Erro(s) ' |s-Cap (sz+2§(obs+0)12,)

(4.15)

Nestas condig3es o ganho K, passa a ser o tinico grau de liberdade e a fungio de
malha aberta tem um pélo na origem e dois complexos conjugados impostos pelo filtro.
Variando-se Kp, os pélos de malha fechada seguem o lugar geométrico indicado na
figura 4.19(a).
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Figura 4.19: (a) Lugar Geométrico dos pélos de malha fechada do sistema (4.15) com
=071, ®, =300-2-7 e Cap =24,5uF.
(b) Resposta ao degrau unitario para os pdlos de malha fechada indicados

por asteriscos na figura 4.19(a).

Indicou-se com o um asterisco (*) a posigdo dos trés polos de malha fechada que
fornecem a resposta ao degrau unitério da figura 4.19(b). Aumentos em K, deslocam o

polo real para a esquerda e os polos complexos para a direita, tornando o sistema lento e



54

menos amortecido (sobressinal mais elevado). Reduzindo-se Kp, desloca-se o par de
polos complexos para a esquerda, tornando-os mais rapidos e com amortecimento
préximo do critico, pois o 4ngulo formado pela reta que une o pélo 4 origem e o eixo
real ¢ de aproximadamente 45°. Por outro lado, o pdlo real é deslocado para a direita,
tornando-se dominante e impondo uma resposta mais lenta.

Portanto, com os pdlos indicados com asterisco obtém-se um erro estacionario
nulo e sem sobressinal para uma entrada do tipo degrau unitrio em apenas 5 ms, o que

corresponde a aproximadamente 1/3 do ciclo de tensfio da rede.
4.2.6 Projeto do filtro e controlador vetorial

A partir da discussdo apresentada no item 4.2.5 sio apresentados de forma
resumida os passos para o projeto do filtro e do controlador proporcional no sistema de

coordenadas dq.

a) Definida a freqiiéncia de chaveamento escolhe-se a freqiiéncia de corte do filtro para
0, ~ 943 , que fornece uma atenuagdio de 40 log—c—o—i para o harmonico de freqiiéncia

Dy

de chaveamento wg;

b) Define-se o valor do capacitor de filtro de acordo com o item 3.3.2;

c) Traga-se o lugar geométrico das raizes para a fungfo de transferéncia indicada na

equacdo (4.15);
d) Escolhem-se os p6los de malha fechada 6timos conforme indicado na figura 4.19(a);

e) Calcula-se o valor de K} associado a este conjunto de pdlos.

Estes trés ultimos itens podem ser facilmente resolvidos como auxilio de
ferramentas computacionais como o “toolbox” de aplicativos de controle do programa
MATLAB.
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5. SIMULACAO

Neste capitulo é realizada a simulagdo computacional do conversor da derivagdo
CCAT. Inicialmente sio definidos os pardmetros para a simula¢do numérica,
apresentada uma breve descrigdo do pacote de simulagdo utilizado, especificados os
casos estudados e apresentados os resultados para cada uma das estratégias de
controle adotadas. Ao final é simulado um caso com sistema multi-conversor e

comparado com um conversor unico.
5.1 Definicéio dos parametros do sistema

Conforme comentado ao final do capitulo 2, a derivagio em estudo destina-se a
alimentar uma localidade isolada (sem geragdo local) a partir de uma parcela, estimada
em 5% ou menos, da poténcia transmitida por uma linha de transmissio CCAT.

Nao estd no escopo deste trabalho estudos de viabilidade econdmica ou analises
relativas a disponibilidade do equipamento. No entanto, convém ressaltar que em
aplicagdes, nas quais a poténcia drenada da linha CCAT é muito baixa, a geragdo
termelétrica (diesel) seria certamente mais econdmica. Para o extremo oposto, em que a
demanda da carga comprometeria a prépria operagfio da linha CCAT, recomenda-se a
utilizag@io de um sistema multi-terminal.

Neste estudo optou-se pela escolha de um sistema de transmissio em CCAT
existente, sendo adotado o sistema de Itaipu (Furnas). Cada uma das duas linhas CCAT
transmite 3150 MW, com corrente CC de até 2,6 kA, que alimenta o lado CC do
conversor da derivagdio série. Convém ressaltar que o valor da corrente nominal é
relativamente alto quando comparado com outros sistemas de CCAT, impondo esforcos
de corrente elevados nos interruptores e valores de ondulagsio de tensdo significativos
nos capacitores do lado CA do conversor.

A condigdo nominal de operag?o é caracterizada por uma carga com poténcia de

50 MW e fator de poténcia cose=0,8, resultando uma poténcia aparente de

62.5 MVA. A tensdo CC na derivagdo foi fixada em 25 kV, que corresponde a uma
queda de tensdo de 4,2 % em um dos pélos do sistema CCAT de Itaipu, lembrando que

cada linha é um bipolo que opera com tensdo CC de £600 kV em relago a terra. Desta
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forma a poténcia drenada pela derivagio corresponde a aproximadamente 1,59% da

poténcia de uma linha e praticamente nfo influi no controle do elo de CCAT.
5.1.1 Calculo dos parimetros do sistema

Utilizando-se as equagdes (3.9), (3.10) e (3.13) do capitulo 3 verifica-se:

E=E(t)=—23i-M-Vm-coscp 3.9

P=E-I=é(t)-i(t)=5(t)=%-M-vm-I-coscp (3.10)

sendo: E = tens@io CC na derivagiio =25 kV;
I = corrente CC na derivagdo = 2 kA;
P = poténcia CC na derivaggo (poténcia ativa no lado CA) = 50 MW
cosp =0,8;
M = valor de pico do indice de modulag@o por fase = 0,8.
V= tensdo de pico de fase no lado CA do conversor.
Logo: V,,=26,0kV

Para assegurar uma certa margem de controle na corrente, no célculo do
capacitor de filtro adotou-se um valor de M abaixo da unidade, evitando-se sobre-

modulagdo e conseqiiente redu¢do de desempenho do sistema de controle.

_ kM-I
V.o

m

Cap (3.13)

sendo: k= fragdo da corrente (média instantinea) fornecida pelo conversor destinada
aos capacitores = 0,15
Cap = valor do capacitor do lado CA = 24,5 uF
Desta forma a corrente absorvida pelos capacitores (média instantinea)
corresponde a 15% da corrente total fornecida pelo conversor e a poténcia nominal dos

capacitores, por fase, € de Q,, g, = 3,1 MVAr.
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A freqiiéncia da portadora foi fixada em fg=1200Hz. Este valor foi adotado em
fungdio dos desenvolvimentos recentes dos IGBTs que, num futuro breve, devem
apresentar niveis de corrente e tensdo adequados para utilizagdo neste tipo de aplicagZio,

conforme discutido no capitulo 2.2.3.1.

O controlador “deadbeat” é projetado a partir das consideragdes do item 4.1.4.
variaveis para o controlador. O Anexo D traz, nos esquemas gerados para a simulagdo
computacional, o controlador “deadbeat” implementado.

Os parametros do controlador PI para a regulagiio da tensdo na carga sdo
calculados levando em conta um tempo de acomodagfio de um a dois ciclos de rede.
Usando-se a simbologia dos parmetros descritos pela equagio 4.12, tem-se que

K;=0,02 s, € Kp = 1,0. Simulagdes mostram que estes valores nio sio criticos.

O controlador vetorial é projetado seguindo o roteiro descrito no item 4.2.6 e
utilizam-se as ferramentas de projeto de controle classico (graficos de Bode, LGRs,
resposta a degrau) do programa MATLAB. A freqiiéncia de corte do filtro Butterworth é
de f,=300Hz e o valor do ganho proporcional obtido é de K,=0,012. A

implementag@o para a simulagio computacional encontra-se no Anexo D.

5.2 O PSCAD/EMTDC™ como ferramenta de simulacio

O conjunto PSCAD/EMTDC™ (MANITOBA HVDC RESEARCH CENTRE,
1994) ¢ um pacote de programas de simulagdio de transitérios eletromagnéticos em
sistemas de poténcia, com énfase em sistemas com linhas CCAT, compensadores
estaticos de reativos e outros dispositivos FACTS.

O EMTDC (Electromagnetic Transients DC Program), versio 3.0, é o programa
de simulagdo de transitérios eletromagnéticos deste pacote. E baseado no algoritmo
proposto por (DOMMEL, 1969), utilizado também no EMTP (Electromagnetic
Transients Program). Embora possa ser executado separadamente do PSCAD, a
interface grafica provida pelo PSCAD torna isso indesejavel. Como o EMTDC dispde
de modelos prontos de pontes de Graetz (com tiristores convencionais), compensadores
estaticos, linhas, geradores, a simulagdo de sistemas de poténcia com linhas CCAT e
FACTS fica facilitada. Modelos diferentes podem ser criados pelo usudrio através da

associagfio de componentes existentes ou de subrotinas escritas em FORTRAN.
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A figura 5.1 mostra como os moédulos do sistema PSCAD/EMTDC se

interligam.

FileManager
| o l
Draft |(— TLine/Cable |1RunTime —’I MultiPlot
| T

e EMTDC
Dados i
DSDYN EMTDC
DSOUT

)

Arquivos de saida

Fig. 5.1: Diagrama de blocos de interligagdes entre os médulos do PSCAD/EMTDC.

O PSCAD funciona como um GUI (“graphical user interface”) para o usudrio,
criando trés arquivos em linguagem FORTRAN 77: a) o arquivo de dados; b) o arquivo
DSDYN (“Digital Simulator DYNamic subroutine); c) o arquivo DSOUT (“Digital
Simulator OUTput subroutine). Estes arquivos sdo compilados e ligados ao corpo
principal do programa EMTDC, para o caso a ser executado. Os arquivos de saida s3o
do tipo texto (ASCII) com matrizes onde a primeira coluna é o vetor de tempo
(incrementado discretamente com o passo de simulagio) e as demais sfo vetores de
varidveis preestabelecidas no arquivo DSOUT. Estes arquivos de saida sio normalmente
lidos, processados e plotados pelo médulo MultiPlot. Também podem ser editados e
exportados para quaisquer outros programas, como o MATLAB por exemplo.

Através do médulo Multiplot as saidas graficas podem ser impressas em formato
Post-Script para um arquivo ou impressora.

O pacote PSCAD/EMTDC™ opera em ambiente UNIX com interface grafica
seguindo os padrdes X-Window System. No trabalho aqui apresentado foi usado um
microcomputador padrdo PC (Intel x86) com sistema operacional Linux (kernel 2.0.35)

¢ interface grafica Xfree86, versdo 3.3.2, compativel com o padrio X-Window.
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O PSCAD, versio 2.0, (Power Systems Computer Aided Design) é uma familia
de ferramentas (ou médulos) para auxilio & simulagio de sistemas elétricos de poténcia,

que dispdem de:

a) FileManager: organizador de arquivos/casos, com suporte a multiplos usudrios e
sistema de “backup” de arquivos. Todos os outros médulos do PSCAD s3o
normalmente iniciados aqui;

b) Draft: um ambiente grafico de edigdo de esquematicos elétricos. Os componentes
individuais (pontes, transformadores, circuitos de controle) sio icones em uma
biblioteca que sio “arrastados” a uma é4rea de desenho e interligados elétrica e
logicamente;

c) T-Line/Cable: os modelos de linhas de transmissio e cabos s3o armazenados
separadamente devido a suas altas demandas computacionais. Neste médulo podem
ser inseridos pardmetros fisicos (dimensdes, tipo de condutores etc.) e elétricos. Os
dados sdo disponibilizados no médulo Draft na forma de um componente adicional;

d) RunTime: ambiente de simulagdo aonde o usuédrio pode interagir com a simulagio
através da atuag@o sobre icones de chaves, potencidmetros etc.;

€) MultiPlot: pacote de plotagem e analise, que utiliza os dados gerados pelo RunTime.
Além da capacidade de edigdo e impressdo, permite realizagdo de operagdes
matematicas entre dados e analises como FFT (“Fast Fourier Transform”) para
analise de harmoénicos;

f) UniPlot: antecessor do MultiPlot, estd no PSCAD por questdes de compatibilidade.

5.3 Definicéio dos casos de simulacio

Conforme descrito no capitulo 5.1.1, as seguintes grandezas foram definidas para

as simulagdes de casos:

- Poténcia nominal da derivaggo: P,,,= 50 MW, com cos¢=0,8,
poténcia aparente total de S,,,= 62,5 MVA;

- Tens&@io CC da derivag@o de Vepmom) =25 kV
corrente CC pela derivago de Lpom= 2KA;

- Tensdo CA da derivago de V. ico) =26 kV de pico de fase;
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A impedancia por fase do lado CA para condi¢gio nominal foi calculada
utilizando-se a poténcia aparente nominal por fase e tensio nominal por fase, resultando
Zyom= 16,2 Q, a qual se associa o valor de z = 1,0 p.u.. Nas simulagdes foram utilizadas
apenas cargas passivas, sendo uma delas n3o-linear.

Para andlise de desempenho da derivagdo operando em condigdes de regime
foram rodados os seguintes casos para cada uma das estratégias de controle adotadas

(“deadbeat” e controle vetorial):

Simulagdo 1 (S1) - S =62,5 MVA, P = 50 MW, coso = 0,8 (condi¢do nominal);

Simulagdo 2 (S2) - S = 62,5 MVA, P = 62,5 MW, cos@=1,0 (carga puramente resistiva);

Simulagéo 3 (S3) - S = 62,5 MVA, P = 31,25 MW, cos¢=0,5;

Simulag@o 4 (S4) - S = 62,5 MVA, P = 50 MW, cos¢=0,8 capacitivo;

Simulagdo 5 (S5) - S = 62,5 MVA, retificador trifisico ndo controlado com carga RL,
ondulagdio de corrente CC na carga de Al = 20% (carga nio

linear).

O comportamento dindmico da derivagio é avaliado a partir de dois conjuntos de

simulagdes, cuja seqiiéncia de transitérios encontra-se indicada na figura 5.2.

z=2,0 p.u. z=1,0 p.u. z=1,0 p.u.
vazio cos®=0,8 cos@=0,8 vazio cosp=0,8
[ | 1 | 1 LS
1 1 1 1 1 T,
tinicial t1 t2 t3 t4 tfmal
(@
z=1,15p.u., z=z=1,15 p.u. z=1,15 p.u.,
cos@=0.8 z,=1,0 p.u. cos(p=0.8
| | | LS
I I 1 | t
tinicial t t tinal
(b)

Fig. 5.2: Andamento temporal das simulagdes dindmicas com intervalos regularmente
espagados:
(a) Simulag@o de inser¢do e rejei¢do de carga com (tgnai-tinicia) = 1,5 S;

(b) Simulagio de carga desequilibrada com (tgn,-tinicia) = 0,9s.
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No caso (a) sdo simuladas insergdes e rejei¢des de cargas passivas e equilibradas
do tipo RL. No caso (b) é simulada a ocorréncia de um desequilibrio através da
alteragdo da impedancia em uma das fases de uma carga passiva equilibrada do tipo RL.
Os esquemas elétricos e de controle utilizados na simulaciio das duas estratégias de
controle da derivagdo CCAT foram geradas pelo médulo Draft do PSCAD e estio

disponiveis no Anexo D.
5.4 Resultados

O médulo MultiPlot do PSCAD ¢ responsavel pela geragdo de saidas graficas,
que podem ser formas de onda em fungio do tempo ou graficos dos espectros de
harmoénicos obtidos por FFT. Para facilitar a leitura, optou-se por manter apenas uma
selegdio das principais formas de onda no corpo da tese, remetendo as demais para o
Apéndice 1.

Os principais resultados das simulagdes do conversor para operagio em regime
(Simulagdo 1 a Simulagio 5 do item 5.3) encontram-se agrupados em tabelas. Para cada
simulagdo sdo calculadas as tensdes de linha e fase, a corrente de linha, cujo valor eficaz
da componente fundamental, defasagem desta em relagfio a referéncia e a distor¢io
harmdnica total sdo apresentadas na tabelas 5.1 e 5.2. Neste trabalho adota-se a
defini¢do de distor¢do harmonica total (THD - “total harmonic distortion”) de uma

variavel y, dada pela féormula 5.1.

Jiy?
THD(%)=100x = (5.1)

Y

onde n ¢ a ordem da harmonica mais elevada. Nas simulagdes realizadas limitou-se este
nimero em n=50.

Para ambos os controladores verifica-se que: a) as componentes fundamentais de
tensdo seguem a referéncia com atraso n3o superior a 5,56° € b) os valores de tensio
obtidos estdo de acordo com os calculados no item 5.1.1. Os valores elevados de THD
(ordem de 20%) nas tensdes resultam das limitagBes impostas para a freqiiéncia de
chaveamento e para a capacitincia de filtro. No item 5.5 é apresentada uma alternativa

de solugdo para estes problemas utilizando-se sistemas multi-conversores.
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Tabela 5.1: Resultados de simulagdes realizadas com o conversor com controlador tipo

“deadbeat”. Simula¢des com poténcia aparente nominal S, ,,= 62,5 MVA.

Valor eficaz da | Defasagem da fundamental em | THD
fundamental relacdo a referéncia (graus) (%)

S1 (cos9=0,8) - Viina 31,65 kV -3,3° 21.2%
S1 (cos9=0,8) - Vi, 18,38 kV -1,80° 20,6%
S1 (cos@=0,8) - L;iyna 1,60 kA -39,21° 2,2%
S2 (cos9=1,0) - Viina 31,85kV -4,21° 17,6%
S2 (cosp=1,0) - Vi,ee 18,38 kV -4,35° 17,4%
S2 (cos®=1,0) - Ljinha 1,13 kA -4,25° 17,5%
S3 (cos9=0,5) - Viinna 31,76 kV -0,84° 21,7%
S3 (cosp=0,5) - Vi, 18,38 kV -1,12° 21,5%
S3 (cosp=0,5) - Lipna 1,13 kA -61,00° 1,3%
S4 (cos@=-0,8) - Viinha 31,94 kV -4,01° 15,7%
S4 (cosp=-0,8) - Vi, 18,46 kV -3,85° 15,6%
S4 (cos9=-0,8) - ;i 1,13 kA +32,95° 19,5%
S5 (retificador) - Vi, 31,95 kV -2,86° 21,7%
S5 (retificador) - Vi, 18,74 kV -0,73° 20,5%
S5 (retificador) - I, 1,79 kA -6,50° 29,0%
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Tabela 5.2: Resultados de simulagdes realizadas com o conversor com controlador tipo

vetorial. Simulagdes com poténcia aparente nominal S, ,,= 62,5 MVA.

Valor eficaz da | Defasagem da fundamental em | THD

fundamental relagdo a referéncia (graus) (%)
S1 (cos9=0,8) - Viinna 31,58 kV +2,14° 23,7%
S1 (cos9=0,8) - Vi 18,20 kV +5,54° 30,2%
S1 (cos@=0,8) - Ijpha 1,13 kA -30,69° 11,2%
S2 (cos9=1,0) - Viinha 32,27kV +1,10° 18,7%
S2 (cos@=1,0) - Vi,ee 18,40 kV +0,97° 20,0%
S2 (cosp=1,0) - Lisha 1.15kA +0,76° 20,0%
S3 (c0s9=0,5) - Viinna 32,12kV +1,07° 29,5%
S3 (cos9=0,5) - Viyee 18,09 kV +2,25° 28,2%
S3 (cos9=0,5) - Liinpa 1,12kA -56,85° 8,0%
S4 (cos=-0,8) - Vinha 29,45 kV +2,58° 20,9%
S4 (cosp=-0,8) - Vi,ee 16,80 kV +2,22° 21,6%
S4 (cosp=-0,8) - Ijinha 1,05 kA +41,81° 27,2%
S5 (retificador) - Vipna 31,71 kV +1,44° 25,3%
S5 (retificador) - Vi, 18,38 kV +3,89° 24,7%
S5 (retificador) - L. 1,07 kA +10,07° 27,9%
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A tabela 5.3 apresenta um resumo do contetido das figuras 5.3 2 5.8.

Tabela 5.3: Conteudo das figuras 5.3 a 5.8

Figura (a) (b) Controlador
5.3 |tensGes de linha na carga com |espectro harmdnico da| ‘“deadbeat”
as suas tensdes de referéncia |tensfo de linha v, . .
Simulagio S1
5.4 |[tensGes de fase sobre os|espectro harmdnico da| “deadbeat”
capacitores de filtro tensdo de linha v, .
P Capa Simulagdo S1
5.5 |correntes de linha (de carga) |[espectro harménico da| ‘“deadbeat”
nte de linha i .
cotre e Simulagio S1
5.6  |tensOes de linha na carga com |espectro  harménico da vetorial
as suas tensdes de referéncia | tensdo de linha v, . N
Simulag¢do S1
5.7 |tensGes de fase sobre os|espectro harménico da vetorial
capacitores de filtro tensdo de linha v .
P Capa Simulagio S1
5.8 |correntes de linha (de carga) |espectro harménico da vetorial
corrente de linha i .
e Simulag3o S1

A partir das figuras 5.3 a 5.8 verifica-se que o controlador “deadbeat” tem um

desempenho superior ao controlador vetorial quanto ao acompanhamento dos valores de

referéncia, sejam nas tensdes de fase e de linha, ou nas correntes de linha.

No controlador vetorial ha a necessidade de filtragem do sinal de controle

mesmo para baixos valores de ganho da malha. Devido as n3o linearidades do

modulador PWM (vide item 4.2.4) verifica-se alguns efeitos indesejaveis, tais como o

comportamento aperiddico da ondulago de tensdo na carga.
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Para o caso das inser¢Ses e rejeigdes de cargas equilibradas (vide figura 5.2a)
optou-se por apresentar apenas a tensdio de uma das fases, visto que as outras
apresentam comportamento similar. Na simulagdio do desequilibrio (vide figura 5.2b)
sdo apresentados os resultados para as trés fases.

A visualizagdo dos efeitos provocados pelas insergdes e rejeicdes de carga, bem
como dos desequilibrios, ¢ dificil de ser notado devido & componente oscilatéria na
freqiiéncia de chaveamento sobreposta & tensio. Por esta raz3o, optou-se por mostrar a

tensdo de fase filtrada de duas maneiras distintas:

(i) utilizando-se um bloco FFT disponivel no PSCAD para determinagiio do valor de
pico da componente fundamental da tenso de fase. Este valor é calculado durante a
simulag¢do e tem um atraso intrinseco de aproximadamente um ciclo de rede devido
ao FFT. Os espectros apresentados nas figuras 5.3 a 5.8 sdo calculados apés o
término da simulagio;

(ii) aplicando-se um processo de filtragem durante a simulagiio para atenuagfio das
componentes de freqiiéncia de chaveamento sem contudo afetar a componente de
freqiiéncia fundamental. Para tanto s3o obtidas as coordenadas dq das tensdes de
fase, as quais sdo novamente transformadas para o sistema trifasico apds serem
submetidas a um processo de filtragem utilizando-se filtros Butterworth de segunda
ordem (freqiiéncia de corte f,= 300 Hz e coeficiente de amortecimento & = 0,71).

O método (i), utilizado nas figuras 5.9 e 5.10, resulta em uma envoltdria no valor
de pico ao passo que o método (ii), utilizado na figura 5.9, permite a obtencfio da tenso

senoidal instantdnea v, (t)filtrada. A visualizagio de (i) é mais fécil, porém deve-se

levar em conta a existéncia de um atraso intrinseco de cerca de um ciclo de rede. No
método (ii) este atraso ¢ pequeno, ditado pelo filtro Butterworth. A tabela 5.4 apresenta

um resumo do conteudo das figuras 5.9 € 5.10.

Tabela 5.4: Contetido das figuras 5.9 a 5.10

Figura @ (b)
Controlador “deadbeat” Controlador vetorial

5.9 [tensdo na fase v, para inser¢do e|tensdo na fase v, para a inser¢do e

rejeigdo de carga rejeicdo de carga

5.10 |[tensGes de fase durante um/|tensdes de fase durante um

desequilibrio de carga desequilibrio de carga
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Em ambos os casos da figura 5.9 nota-se que as rejeigdes totais de carga (apds
0,9 s) provocam sobretensdes que podem atingir cerca de 100% acima do valor nominal.
Normalmente estes surtos devem ser eliminados com para-raios. Verifica-se ainda que a
resposta do conjunto controlador-conversor ¢ rapida, sendo da ordem de alguns ciclos
darede. ‘

As simulagdes de desequilibrios mostram que o controlador “deadbeat”
apresenta um desempenho nitidamente superior ao controlador vetorial. Deve-se no
entanto ressaltar que o desempenho do controlador vetorial é prejudicado pelas n#o
idealidades introduzidas pelo bloco PWM discutidas no capitulo 4. Note-se também que
o filtro Butterworth de segunda ordem, utilizado no controlador vetorial, provoca uma
distor¢do na componente com o dobro da freqiiéncia da rede w, que aparece no sistema

dq devido a componente de seqiiéncia negativa gerada pelo desequilibrio.
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5.5 Simulacéio de um caso com sistema multi-conversor

As formas de onda apresentadas no item 5.4 mostram claramente a existéncia de
uma componente de alta freqiiéncia com amplitude nd3o desprezivel superposta as
tensGes de linha e de fase devido ao bloco PWM. Existem duas alternativas para se
reduzir a amplitude da ondulagfio: a) aumentando-se a freqiiéncia de chaveamento, a
qual ¢ limitada pelas caracteristicas das chaves semicondutoras ou b) aumentando-se a
capacitancia do filtro, que no entanto elevaria a demanda de poténcia reativa a ser
suprida pelo conversor, limitando a poténcia ativa disponivel para a carga.

Uma solugio seria a utilizagdo de configuragdes de multi-conversores.

5.5.1 Determinaciio da ondulagio de tensdio na carga de um sistema multi-

conversor

A figura 5.1 apresenta a associagio em série de dois conversores interligados através de

um transformador.

Ill

Conversor k ///
1 /777
I
I Transformador —,%L
Conversor L ///
2 I 777

Fig. 5.11: Sistema multi-conversor utilizando N=2 conversores ligados em série.

Conforme comentado no item 3.2, a corrente saida CA do o inversor apresenta
trés niveis (j=3): -I, 0 e +I. A associa¢do de conversores permite aumentar este nimero.

deslocando-se as portadoras dos conversores de um angulo A.

A=T/N (5.2)
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onde T € o periodo da portadora do PWM.
Na figura 5.12 s%o apresentadas as formas de onda da configuragfio indicada na
figura 5.11 utilizando-se portadoras deslocadas de A=Ty/2 e um transformador que

conecta a carga aos conversores com uma relago de transformag3o unitaria.

O<m,(t)<0,5 Conversor 1 m,(t)>0,5
R

: : Conversor 2 T

< > onv

Conv. 1+2

Fig. 5.12: Associa¢do em série de dois conversores (N=2) com portadoras deslocadas
(A=Ty/2), com dois exemplos de modulagio com indice instantaneo m,(t)

positivo.

Na figura 5.12 sdo apresentadas as formas de onda da corrente na saida do
inversor para dois casos de modulagdo positiva. Portanto verifica-se, que a associagio
de dois conversores, permite aumentar o nimero de niveis da corrente CA de j=3
(conversor individual) para j=5, lembrando que o indice de modulag3o instantinea pode
variar de -1 <m,(t) < 1.

A relagio entre o niimero de conversores N e o niimero de niveis de corrente j de

uma associag¢do € dada por:
j=(2N+1) (5.3)

Na seqiiéncia € calculada a méaxima ondulagdo de tens3o para o capacitor de

filtro na saida de um sistema multi-conversor. Para efeito de comparagio com a equag3o
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3.20, admite-se uma relagdo de transformago do transformador de 1:N, de modo que a
maxima corrente no secundario do transformador é de 1.
A figura 5.13 mostra a corrente na fase x do secundério do transformador para o

conjunto multi-conversor.

TN
—>
TG S G , P _
iCx
imconv (J — 1) ........... _l L |
< A X
N

Fig. 5.13: Corrente na saida do transformador do sistema multi-conversor.

O valor médio da corrente do multi-conversor no intervalo T/N & igual 4 média

instantanea da corrente de carga da fase x (i, ). Define-se ainda a razio ciclica local 8y

By = =N (5.4)

(%)
N
O valor da corrente do multi-conversor no j-ésimo nivel é:
imconv(j)=I°('I;]\'i'_ ) pal'aj=0,1,...,2N (55)

No intervalo T¢/N da figura 5.12 a média instantanea da corrente é dada por:

ox = Lmgony (3)° (T /) Fimeony (J—1) (T %\J

=SN[imconv(j_l)+_I{I—:|+imconv(j_1)(1—8N) = 6N +ichl’lV(j_1) (5'6)

A ondulagio de tenso no capacitor em uma fase do multi-conversor é dada por:

; =imconv(j)'6N +imconv(j_1)'(1_8N):

. ~ Oy . .
2 o T _ ~1
- [ mconv (J) 1 ]' T = |:1 meonv (J N Linconv (J )]
Cap N Cap

[L_s .L}
N N N _SN.TS

Cap N N2 Cap 3u(-3y)

AV

capN

-“CN =

(5.7)
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Utilizando o mesmo procedimento adotado para o conversor tnico e discutido no

capitulo 3.3.3, pode-se mostrar que a méxima ondulag3o de tensdo no capacitor de filtro

ocorre com 8 (1-8, )= % . Logo:

AV I T, 1

capN(max) — 4. Cap Fj’ (58)

Portanto verifica-se que para um multi-conversor composto por N conversores

individuais, a ondulag3o de tensdo é %\12 vezes a ondulagdo de um conversor tnico.

5.5.2 Resultados de simula¢io de um multi-conversor

Para se mostrar as vantagens de um sistema multi-conversor foi simulado uma
configuragdo com controlador tipo “deadbeat”, utilizando dois conversores conectados
em serie (vide figura 5.11), através de seis transformadores monofasicos com relagio
2:1. Os enrolamentos primarios sdo ligados em A assim como o enrolamento
secundério. Cada fase do enrolamento secundério resulta da associagfio série de dois
enrolamentos, ou seja as tensdes de linha do primério e secundario sio iguais. Desta
forma pode-se comparar diretamente as formas de onda de tensio do multi-conversor
com o conversor unico. No caso simulado foram utilizados dois bancos de capacitores
de filtro conectados na saida de cada conversor. Para manter a capacidade nominal de
cada conversor, optou-se por dobrar a poténcia da carga, ou seja, 125 MVA com fator
de poténcia 0,8 indutivo. As tensdes de linha e de fase, bem como a corrente de linha e
seus respectivos espectros encontram-se nas figuras 5.14 a 5.16. A tabela 5.5 sumariza

os resultados.

Tabela 5.5: Resultados de simulagdes realizadas para o multi-conversor com controlador

tipo “deadbeat” e poténcia aparente nominal S, ,,= 125 MVA e cos¢=0,8.

Valor eficaz da Defasagem da fundamental em relagdo | THD (%)

fundamental a referéncia (graus)
Viinha 31,82kV -2,42° 5,8%
Viase 18,41 kV +2,82° 5,9%

Linha 2,27kA -39,12° 0,5%
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Os diagramas elétricos e do circuito de controle utilizados na simulag3o
encontram-se no Anexo D.

Os resultados obtidos sfio compariveis ao caso S1 do conversor tinico com
controlador “deadbeat”. Nota-se uma redugo de 3,6 vezes no valor de THD (5,8% para
o multi-conversor e 21,2% para o conversor unico) da tensio de linha na carga.
Verifica-se também uma redugdo significativa na amplitude da componente oscilatéria
superposta a tensdo de linha na carga conforme mostram as figuras 5.3(a), 5.14(a) ¢ as
equagdes (3.20), (5.8). Portanto, a utilizagio de multi-conversores é uma alternativa
vidvel para superar as limitagdes na freqiiéncia de chaveamento presentes em

conversores de poténcias mais elevadas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo descrevem-se as contribuigées realizadas no trabalho, comentdrios e

sugestoes para trabalhos futuros.

Estudou-se neste trabalho o modelamento e simulagiio digital de sistemas de
derivagdo (“taps”) em elos de transmissdo em CCAT (corrente continua e alta tensio).
Foram colhidos subsidios na literatura para se encontrar uma solugfo. Escolheu-se a
derivagdo do tipo série e adotou-se conversor do tipo fonte de corrente, com topologia
tipo ponte de Graetz trifésica, com modulagdo de corrente em largura de pulso (PWM).

A partir do modelamento foram propostas estratégias para o controle da tensio no lado
CA.

Assumiu-se como hipdtese que o conversor alimenta uma localidade isolada
(sem geragdio local), cabendo ao conversor gerar uma tensdio trifasica regulada. A
inser¢do de capacitores na saida CA do inversor tornou-se necessaria para prover um
caminho de circulag3o, em paralelo com a carga, para a corrente CA. O conjunto de
capacitores também atua como filtro passa-altas para as componentes de freqiiéncia
mais elevada das correntes geradas pela modulagio em PWM. Desta forma obtém-se

uma tensdo praticamente senoidal no lado CA do conversor.

Foi realizado o modelamento do conjunto conversor+filtro+carga para analise da
operagdo em regime permanente e durante transitérios. A dificuldade no modelamento
da carga levou a considera-la como uma perturbagio mensuravel na fungfio de
transferéncia da planta, cuja variavel de saida ¢ a tens#o nos capacitores e a de entrada a

corrente de referéncia do inversor.

Foram propostas duas estratégias de controle: “deadbeat” e vetorial. Na primeira,
adotou-se um controlador amostrado para cada fase, aplicando-se a filosofia “deadbeat”,
de modo o que a tensio na carga segue uma referéncia senoidal atrasada de um intervalo
de amostragem igual a metade do periodo de chaveamento. No controle vetorial
representou-se o conversor-+filtro+carga em um sistema de coordenadas bifésico girante.

Dessa forma o problema de rastreamento de uma referéncia variavel no tempo
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(senoidal) foi transformado em um problema de regulagio, pois a referéncia no sistema

dq tornou-se fixa no tempo.

Realizaram-se  simulagdes computacionais do circuito de poténcia
(conversor+filtro+carga) utilizando-se o pacote PSCAD/EMTDC™ com ambas as
estratégias de controle. O controlador “deadbeat” dispensa filtragem dos sinais e
apresentou um desempenho superior ao do vetorial. O desempenho do controle vetorial
foi prejudicado pelas n3o linearidades do modulador PWM e pela necessidade de um

filtro que impde limitagdes ao controlador.

As limitagdes na freqiiéncia de chaveamento e no valor da capacitincia de filtro
resultaram numa ondulagZo de tens3o relativamente elevada. Como solugio foi proposta
a utilizagdo de um sistema multi-conversor para se elevar o niimero de niveis de
corrente na saida do conversor e reduzir a ondulagdo da tens3o na carga. Uma simulagio
de sistema com dois conversores confirmou o desempenho superior em relagio ao

conversor unico.

Como sugestdes para continuidade deste trabalho s3o propostas:
- Modelamento mais elaborado do conversor, levando-se em conta a influéncia da
modulacdo PWM na malha de controle;
- Estudo do desempenho de outras estratégias de controle (por ex. banda de histerese);
- Construgdo de um protétipo de poténcia reduzida para implementagio das estratégias
de controle em tempo real;

- Estudo de sistemas tipo fonte de corrente multi-conversores.
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ANEXO A- CONVERSORES COMUTADOS PELA LINHA DE CORRENTE
ALTERNADA - REVISAO

Neste anexo é feita uma revisdo dos conversores comutados pela rede CA, com énfase
nos inversores CC/CA, para fins de padronizacdo da notagdo e necessidade de um

suprimento adicional de reativos para se garantir a comutagdo.

Para niveis elevados (centenas de MW) de poténcia, em fung¢do da tecnologia
disponivel dos dispositivos semicondutores o processo de conversio de CC para CA
encontra-se limitado aos retificadores trifasicos controlados de seis pulsos (circuito de

Graetz), associados em série ou ndo (KIMBARK, 1971) (PADIYAR, 1991).

Fig. A.1: Retificador trifasico controlado de seis pulsos (ponte trifasica), ou circuito de

Graetz, com respectiva representagdo como bloco.

Nesta configuragdo a corrente gerada pelo inversor passa ainda por um
transformador, que eleva ou abaixa a tensdo CA e prové isolagio entre o conversor e a
rede. O transformador também pode desempenhar o papel de elemento defasador das
tensdes na configuragdo de doze pulsos (primario estrela e secundario duplo
estrela/tridngulo). Em alguns casos. utiliza-se um transformador adicional para isolar os
sistemas (figura A.2). A configuragio de doze pulsos, embora eleve o custo do
conversor em relagdo a de seis pulsos, é amplamente empregada em sistemas
convencionais de CCAT devido a 6tima relagdo entre o custo total e: o aproveitamento
do transformador, o conteudo harménico da corrente do lado CA e da tensfo na linha
CC, otimizando o emprego de filtros. Em fungdo destas vantagens a maioria das
solugdes para derivagdes em CCAT (praticas e propostas) também emprega tais

conversores (figura A.2).
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Conversores com inversores como os da figura A.1 (pontes trifasicas) operam no
modo de fonte de corrente com comutagio pela linha CA, ou seja, o lado CA deve
realizar a transferéncia de corrente de um tiristor para o subsequente durante a

comutagdo, através do potencial imposto pelos geradores de tensiio CA.

I
*
:
'R 1

|
i
T
!

(@ (b)

Fig. A.2: Conversor de doze pulsos: duas pontes trifisicas em série, com transformador
estrela/estrela-tridngulo. (a): sem transformador isolador separado; (b): com

transformador isolador separado.

- T5 SAT3 SATI

Fig. A.3: Detalhamento do circuito de Graetz, visto aqui operando como inversor.

Um detalhamento do circuito da figura A.1 é visto na figura A.3, onde os
geradores senoidais e,, e, €., formam um sistema trifasico, sendo que em sistemas de

grande porte a resisténcia série R, é muito menor que a reatincia série
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X.=2nfL, =wL, (também conhecida como reatancia de comutagio). Do lado CC

estdo representadas a tensdio média em carga E (com a seta no sentido da convengéo do

receptor) e a corrente continua I.

>
0
] >
-—_— € 0
1)
>
n (180°)

Fig.A.4.: Tensdes e corrente tipicos do conversor de seis pulsos, operando no modo
inversor (>90°), mostrando o angulo de comutagfio p e o angulo de extingio

Y, a corrente pelo tiristor TS5 admitindo-se corrente continua I sem ondulagio.

Na figura A.4 verifica-se que a tens3o na carga é igual ao valor instantineo da

tensdo de linha dos geradores e,, e, €., exceto durante os intervalos de comutag?o,
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quando a queda reativa faz com que a tensfo na carga seja a média entre as tensdes das
fases que estdo comutando. Sdo mostrados ainda na figura A.4 os angulos de disparo o,
de comutagdo p e o de extingfo y. Por convengdio o angulo de disparo a é contado a
partir do cruzamento entre as duas tensdes que irdo comutar. Verifica-se ainda que na
figura A.4 o angulo de disparo o é maior que 90°, caracterizando a opera¢io em modo
de inversor com valor médio de tensio E negativo.

Com referéncia ao circuito da figura A.2, as seguintes equagdes podem ser

recordadas para fins de padronizaggo da notagio (PO, 1989):
- Valor médio da tenso em vazio (no lado CC): E, ()= é-«/?_’Vm cosa (A.1)
|

sendo: V,, = tensdo maxima (de pico) de fase;

o = angulo de disparo (ou de atraso).

- Valor médio da queda de tens3o imposta pela comutagiio: AV = 3XCI (A.2)
T
- Valor médio da tens&o em carga: E=E,cosa —-3—XXI (A3)
T
. . V,
- Corrente de curto-circuito entre duas fases (valor de pico): I, = V3 2)‘(“ (A4)
E I N
Adotando-se como valores de base E, = R el, = T’ a equagdo (A.3) fica:
0 s
1
E, =cosa ——2—1b (A.5)

Em fung¢io do angulo de disparo a e do angulo de comutagfio p, a equagio (A.5) pode

ser escrita como:

E, - (cosoc +cos(o + p))

5 =cosd (A.6)

Onde: cos¢ = fator deslocamento, que é também usado como fator de poténcia segundo
alEC.
Em fun¢@o do angulo de exting3o y, (A.5) e (A.6) ficam:

_ (cosy +cos(y + p.))
2

E, =—cosy +—;—Ib = (A7)

E o angulo de comutag3o p na forma normalizada:
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p=cos™ (cosa—1I,)-a (A.8)

\ I

AN [1 ]\ otu=180°

I=0.50

/
e
/ \
0357 | / \
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!/////
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0.234 - / [\\.
~ ] / ¥
100 \ 0.134 \
- - L/
| 0.060 E=y J \
S~ 0.015 7
0° 30°  60°  90° 120° 150° 180°
.

Fig. A.4.: Curvas normalizadas do 4ngulo de comutagdo p = f(a,I)

E importante lembrar que as equagdes aqui apresentadas para o conversor de seis
pulsos sdio vélidas somente para p <60°, ou seja, até o limite da comutagiio simples

(comutagdo ocorre somente entre dois tiristores).

A poténcia CC fornecida ao inversor (P, ) da figura A.2 é dada por

P, =EI (A.9)
¢ a poténcia aparente de curto-circuito (S_) no sistema CA (operando aqui como
receptor):

2
, S, =3~ (A.10)
2X,

Definindo-se a relagfio de curto-circuito (R, ) na barra de comutagéo como:

R, =2a (A.11)

curto
Pcc

Note-se que nesta defini¢do em particular ndo foram incluidas as poténcias de

equipamentos auxiliares como condensadores sincronos, filtros CA etc.
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Aplicando-se as equagdes (A.7) € (A.8) em (A.11), resulta:

R - n
e (3»cos¢(cosy —cos(y + p)))

A fim de se obter a minima R, deriva-se (1.12) em relag?o a y, resultando:

_1 [ _sen(2u) )
1=3 5 (1 —cos(2p (&.13)

(A.12)

Para o maximo angulo de comutag#o simples u=60°, obtém-se de (A.13) y=15°.

Aplicando-se em (A.12), tem-se o valor minimo teérico de R =2,418

curto(min)

Portanto, a poténcia aparente disponivel (poténcia de curto-circuito) no lado CA
deve ser no minimo 2,42 vezes maior que a poténcia ativa recebida do sistema de
corrente continua. De (A.6) ou (A.7) tem-se ainda nesta condi¢io cos$=0,61, o que
reflete o fator de poténcia ruim nesta condi¢io limite de operag#o.

Isto se torna um grande inconveniente para uma localidade isolada que deve
receber o suprimento de energia, pois neste caso nio ha geragiio local de energia
elétrica. O problema pode ser contornado usando-se condensadores sincronos para se
gerar a poténcia reativa necessaria para a comutagdo. O inconveniente é o alto custo
destes condensadores, da ordem de US$60.00/kVAr (PONTE et al., 1991).

O dimensionamento de sistemas com conversores com comuta¢fo natural deve
levar em conta os harmdnicos de tensdo CC e corrente CA, para dimensionamento de
filtros. Estes filtros suprem uma parte dos reativos necessarios para o inversor. A seguir
¢ feito um sumério das férmulas dos harménicos levando em conta o angulo de disparo
o € o de comutagio .

A determinag@o do nivel de harménicos em uma ponte de seis pulsos, operando

com comutagdo simples (p<60°), é apresentada a seguir (KIMBARK, 1971),
(PADIYAR, 1991):

- Harmoénicas de tensfio na corrente CC:

Yy (A.14)
E0

~ [Fz +G* —2FGcos(2a + p.)]%
B 2

sendo:
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V, = Valor eficaz do harménico de tensfo de ordem h;

cos(h + 1)(-5—) cos(h — 1)(%)
F=|———=~ Al4.1 G=|——— =~ Al42
@y | A a-p | AP
- Harmoénicos de corrente na tensdo CA:
2 2 %
1, [H*+K —2HKcos(2a+p)] A1)
Lo 2y,

sendo:

I, = Valor eficaz do harménico de corrente de ordem h;

I,,,= Valor eficaz do harménico de corrente de ordem h, desprezando a comutagio.

I,,= ¥61 (A.16)
n h
sen(h + 1)(%) sen(h — 1)(%)
- (cosa —cos(a + p)) (A163)

2

- Valor eficaz da fundamental da corrente do lado CA:

I =y@,) +(,) (A.17)

+ +
I, =1, cosd =£‘—ICC[COS“ cos(a ”)] (A17.1)
T 2
2 20 )—sen(2
I, =1 send _ /6| 21 +senou)—sen(2y) (A.17.2)
T 4(cosoL—cosy)

_ | 2 +sen(2a) - sen(2y)
'8¢ = { cos(20.)— cos(2y) (&.18)
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ANEXO B - EXEMPLO DE APLIC{&CAO DA UTILIZACAO DE
CAPACITORES EM SERIE EM UM CONVERSOR
COMUTADO PELA LINHA'

E apresentado um exemplo de conversor trifisico comutado pela rede CA com
capacitores inseridos em série cada fase do lado CA para auxilio & comutagio. E
realizado o equacionamento e simulag@o do conversor visando a obtencdo de curvas
parametrizadas nas variaveis de projeto.

Foi elaborado um programa utilizando o software MATLAB (THE MATH
WORKS INC., s.d.) para simulagio de uma ponte trifisica de seis pulsos com

capacitores em série na entrada (figura B.1).

1K T35S 155K

ea Re Le Cc

OB ey T L
Cc

eb Re Lc I
1 1l
ec Rc Lc = = Ce

Fig. B.1: Circuito de Graetz com capacitores Cc em série na entrada.

Nesta simulag@o supde-se tensdes trifasicas simétricas e equilibradas, bem com
pulsos de disparo dos tiristores eqiiidistantes. Dessa maneira, o comportamento do
circuito, em regime permanente, se repete seis vezes por ciclo (ou seja, em cada pulso
de tensdo retificada). Esta propriedade é aproveitada para se realizar a simulagio
numérica somente em um sexto do ciclo (LOURENCO, 1998). Abordagens semelhantes
sdo encontradas em (PADIYAR, cap.3, 1991), (OOI et al., 1980), (BERUBE; OO,
1983), (CHEUNG; LAVERS, 1986).

A simulag?o ¢é realizada adotando-se a seqiiéncia descrita a seguir:
1. Determina-se se a operagdo do circuito é em regime de continuidade ou
descontinuidade de corrente no lado de corrente continua. No regime descontinuo

ndo haverd comutagdes entre tiristores, pois a corrente se anula ao final do pulso. No

! Agradecemos ao eng. Edward Alexander Colin Lourengo pela elaboragdo do modelo computacional
deste exemplo. :
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regime continuo (normal) s3o verificadas através de outra simulagio os respectivo
angulos de comutagio;

2. Para cada regime, descontinuo ou continuo, ¢ realizada uma simulagio independente,
determinando-se as formas de onda de tensdo e corrente nos componentes do

circuito.

Para a determinag@o do limite entre descontinuidade e continuidade de corrente,

usou-se o circuito:da figura B.2.

di
oL, —
dot
. ¢ ‘_v T1 # A
la Lc
“ar PO | LY
. e ol
eb /™ ¢ 1Ce V)
e sy | |
N di, *
c T, ° R
dot T6 Rig

Fig.B.2.: Configuragdo do circuito em estudo fora da comutagio, com sentidos de
correntes € tensdes para o equacionamento. Os tiristores sdo considerados

chaves ideais fechadas neste caso.
Para o circuito da figura B.2, resolveu-se o sistema linear:

Xx=Ax+Bu (B.1.1)
y=Cx+Du (B.1.2)

e . T
Onde: x = vetor das variaveis de estado: x=[i, v,, v;] ;
u = vetor das excitagdes (tensdes trifasicas e,, e, €,);

—— t d L4 L I S . T.
y = vetor das variaveis: y = [i, i, i, V, Vp Ve VR 1] 3

Neste caso, por inspecdo, verifica-se que, fora da comutagfo, i,=ig=-i,. A

corrente i, € a tensdo v, so nulas.
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A analise para a comutagio ¢ feita da mesma maneira, levando-se em conta que a

corrente i, ndo € nula, pois, por exemplo, o tiristor T1 est4d comutando com T5. O vetor
.. T - . . ~

X torna-se x=[i, i, v, v, V], € 0 vetor y ndo se modifica. As matrizes A, B, C e D s3o

modificadas de acordo. A corrente i, pode ser determinada pela 1° lei de Kirchhoff.

Para avalia¢@o dos parametros de projeto, como sobretensdes nas véalvulas e nos
capacitores de comutagdio, foi elaborado um outro programa que mantém fixos os
parametros do circuito, exceto o Angulo de disparo o e o valor do capacitor Cc, os quais
sdo variados dentro de faixas pré-estabelecidas. Para cada valor de o ¢ Cc obtém-se as
tensGes méaximas nos capacitores, nas valvulas e demais pardmetros. Os resultados sio
plotados em gréaficos tridimensionais parametrizados nos valores de o e Cc. Como
exemplos, sdo plotados nas figuras B.3, B.4 € B.5 o comportamento da tensfo sobre os
capacitores de comutagio Cc, da tens3o sobre um tiristor da ponte, bem como a varia¢io
do angulo de comutaggio p. Os valores de tensio estio em p.u., adotando-se como valor

de base a tensdo média retificada em vazio (equagio (A.1), com a=0):

NN
T

E, =E, (B.2)

Note-se ainda que a escala dos valores de capacitincia é logaritmica.

Tensdo
em Cc (p.u.)

a (graus)

Fig.B.3.: Tensdo no capacitor de comutagio em fungdo do angulo de disparo o € do

valor do capacitor de comutag3o.
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Tensdo em
um tiristor

(p.u.)

Fig. B.4.: Tensdo no em um tiristor em fungfo da variagio do dngulo de disparo o e do

valor do capacitor.

u (graus)

Fig. B.5.: Angulo de comutago p em fungfio da variagdo do angulo de disparo o e do

valor do capacitor de comutagio Cc.
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Os programas necessitam de alguns refinamentos, como melhorar as saidas
gréficas, a inclusio de forga contra-eletromotriz no lado CC, e o tratamento dos modos
de comutagdo miltipla no circuito que ndo sfio simulados aqui (atribui-se

arbitrariamente valor zero as variaveis de saida quando isso ocorre).

A andlise preliminar dos graficos confirma a expectativa da opérag:ﬁo com
angulos de disparo negativos. Para valores baixos de Cc, a sobretensdo nos capacitores
atinge valores elevados ( da ordem de 4 p.u). Os patamares nos graficos
tridimensionais correspondem a comutagdes miltiplas € o programa zera a variavel do

€ixo z.
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ANEXO C - ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM

Neste anexo é apresentada uma descrigdo da estratégia de modulagio PWM adotada

no trabalho.

A estratégia de modulagio PWM adotada neste trabalho baseia-se na abordagem
descrita por (MALESANI; TENTI, 1987). Esta modulagio foi escolhida pelos motivos
expostos no capitulo 4.1.3, referentes as exigéncias do controlador tipo “deadbeat”.

O algoritmo proposto por (MALESANI; TENTI, 1987) gera um pulso de
corrente centrado em um periodo (Tg) da portadora PWM, de modo que a média local

instantdnea da tensdo de carga V.(t) em um intervalo de amostragem At é igual a
referéncia v . (t) (vide figura 4.5). A modulag3o é também assimétrica, permitindo que

o conversor imponha uma corrente de referéncia i..(t) a cada semi-periodo da portadora
(vide figura 4.6), o que significa que o periodo de amostragem ¢é igual 4 metade do
periodo de chaveamento.

A 1dgica utilizada € recursiva, significando que a decisdo do chaveamento é
tomada a partir de resultados de comparagdes em tempo real entre as correntes de
referéncia, e néo se baseia em consulta a tabelas (“look-up”).

A anilise apresentada utiliza, uma ponte de Graetz com seis chaves
unidirecionais em corrente e bidirecionais em tensdo, ligadas a uma fonte de corrente
constante I do lado CC e um sistema trifasico CA conforme mostra a figura C.1. A
numerag@o das chaves segue um esquema consagrado baseado na seqiiéncia de entrada

em condug?o das chaves.

L
@l YY),
_
I S%(Tz SE(T6 g%(n i,
_—’ 5
ip
i
1

SﬁTS $T3 SETI - —
|Cap, |Cap., ICapc

Fig. C.1: Conversor auto-comutado tipo fonte de corrente, com capacitores no lado CA.

As chaves auto-comutadas s8o aqui representadas com simbolos de GTOs.
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A estratégia pode ser explicada adotando-se a principio que as correntes de
referéncia sejam senoidais, simétricas e equilibradas.

A estratégia de disparo consiste em detectar a cada instante quais referéncias
apresentam os valores maximo e minimo de corrente, e aplicar modulagio ativa nas
chaves pelas quais devem circular a méxima e minima corrente de linha. Entende-se por
modulagdo ativa, quando o estado da chave (aberto ou fechado) é definido apenas pela
comparag@o da corrente de referéncia com a portadora triangular. O retorno da corrente
ocorre pelas chaves que estiverem no brago ndo envolvido em modulag?o ativa, as quais

recebem um sinal complementar aos das chaves modulantes.

1 refa 1 refb

refc

<}
=
(9]

Fig C.2: Correntes de referéncia para um sistema trifisico simétrico e equilibrado e as

janelas de disparo das chaves.
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Por exemplo, durante o intervalo (t;-t,) indicado na figura C.2 a corrente de

referéncia i, ¢é mais negativa. Adotando-se a convengdo do sentido de corrente

indicada na figura C1, a chave (inferior) T3 ¢ a tinica que pode injetar corrente negativa

na fase b. Durante o mesmo intervalo a corrente de referéncia i

., € a mais positiva e a
chave (superior) T4 ¢é a unica que pode injetar corrente positiva na fase a. Tanto a chave
(inferior) T3 como a (superior) T4 estdio com modulagdo ativa, imposta pelas
correspondentes correntes de referéncia.

Durante o intervalo (t;-t,), quando a chave (inferior) T3 (em modulagio ativa)
abre, uma das chaves (inferiores) T1 ou T5 deve assumir a fung3o de retorno, garantindo
a continuidade da corrente CC de valor I. Neste intervalo a estratégia de disparo impede
que a chave (inferior) T1 conduza, pois ela faz parte do mesmo brago da chave
(superior) T4, que se encontra em modulagio ativa. Portanto a chave (inferior) T5
assume a fung¢@o de retorno da corrente.

Analogamente, a chave (superior) T2 que faz parte do mesmo brago da chave
(inferior) T5 assume a fung#o de retorno da chave (superior) T4 (em modulagdo ativa).
Além disso, pode haver condugio simultanea das chaves (superior) T2 e (inferior) T35,
ou seja, ndo circula corrente na fase ¢. Quando isso ndo ocorre, as chaves (superior) T2 e
(inferior) T5 provéem continuidade de corrente para a corrente CC do elo de CCAT
através da fase c.

A figura C.2 mostra as janelas de disparo winl a win6, durante as quais as
respectivas chaves T1 a T6 podem realizar modulag3o ativa. Fora destas janelas, as
respectivas chaves podem operar, porém apenas com a fungdo de retorno da corrente 1.
A determinag@o dessas janelas é feita utilizando-se trés comparadores de corrente de
referéncia e portas logicas AND, mostrados na figura C.3. Verifica-se da figura C.2 que
duas chaves em um mesmo brago nunca tém suas janelas de disparo abertas a0 mesmo
tempo.

A légica das janelas de disparo pode ser obtida com o auxilio de mapas de
Karnaugh ou ferramentas similares.

A modulagio PWM da chave cuja janela de disparo encontra-se ativa ¢ gerada
com duas portadoras, uma positiva e outra negativa, correspondentes as correntes de

referéncia positivas ou negativas (vide figura 3.7).



lrefa

lrefb

1 refb

refc

refc

rfa

1 quando a>b

a
b

JAN

/ 0 quando a<b
— A

Comparador

a

AN

b

— B

a

Comparador

b

JAN

— C

Comparador
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A . 3— winl
C
g:} win2
A—D .
— win3
B
é:} win4
C
E_D—winS
C—

:} win6
B

Fig. C2: Comparadores de correntes médias instantdneas de referéncia e 16gica de

geragdo de janelas de disparo das chaves.

lreﬂa —

i

1efC  mu—

1,
refa

1 refb

refc

1 quando a>b

0 quando a<b
Miéximo | Maxref a
entre as Maxref PWMp:
entradas : m — PWM
Portado.rzf PWM --—b— positivo
positiva
Comparador
Minimo | Minref . a
entre as Minref —e—— PWMn:
entradas Portadora PWM b — PWh
. —— negativo
negativa

Comparador

Fig. C3: Obtengdo da modulagio PWM para as correntes positivas e negativas. Os

comparadores sdo iguais aos da figura C2.

Uma vez determinadas as janelas de disparo e gerados os pulso da modulag&o

ativa (para as portadoras positiva e negativa), resta:

a) direcionar os pulsos PWMp (positivo) para uma das chaves superiores T2, T4 ou T6,

enderegados pelas respectivas janela de disparo win2, win4 ou win6.

b) direcionar os pulsos PWMn (negativo) para uma das chaves inferiores T1, T3 ou TS5,

enderegados pelas respectivas janela de disparo winl, win3 ou win5;
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c) gerar os pulsos das chaves n3o enderegadas pelas janelas de disparo de modo a

assegurar a continuidade de corrente I. Estes pulsos s3o complementares a PWMp e

PWMn (PWMp ¢ PWMn ).

A tabela C1 exemplifica a 16gica de gerago de pulsos para a chave T4, onde G4

¢ o nivel 16gico que determina o estado da chave 1 (chave fechada) e 0 (chave aberta).

Tabela C1: 16gica de geragio de pulsos para a chave T4.

win4 |winl |PWMp [ G4 (saida) |Observagio

0 0 0 1 chave T4 modulando com PWMp

0 0 1 0

0 1 0 0 com winl alto T4 ndo atua

0 1 1 0

1 0 0 0 chave T4 modulando com PWMp

1 0 1 1

1 1 0 X n3o existe: winl e win4 ndo podem ser 1 simult.
1 1 1 X

Assim, a expressgo logica que descreve a saida G4 fica:

G4 = win4- winl- PWMp+ win4 - PWMp (C.1)
A figura C4 mostra a implementag3o da expressdo de G4 com portas 1dgicas.

PWMp

B
o >
_l—%:)—

Fig. C4: Implementagio da saida G4 da chave T4 com portas logicas.

£
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ANEXO D - ESQUEMAS ELETRICOS E LOGICOS DOS SISTEMAS
IMPLEMENTADOS NO PSCAD/EMTDC™

Neste anexo sdo apresentados os esquemas elétricos dos conversores com controle tipo

“deadbeat e vetorial.

Os esquemas elétricos e 1ogicos dos conversores com controle “deadbeat”,
vetorial e multi-conversor com controle “deadbeat” sio apresentados a seguir. Estes
esquemas foram gerados no médulo Draft do PSCAD e identificados pelas legendas.
Note-se que o controlador vetorial é chamado nos esquemas de controlador ABC-DQ.

A seqiiéncia de apresentagio é:

a) Conversor com controlador “deadbeat” (cinco paginas);
b) Conversor com controlador vetorial (cinco paginas);

¢) Multi-conversor com controlador “deadbeat” (cinco paginas).
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Sao Paulo University Created: January 16, 1998 (pscad) Load static switches control

Deadbeat control converter plus dg blocks

Last Modified;: December 14, 1998 (wilson)
December 15, 1998 (wilson)

Printed On:
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APENDICE 1 - FORMAS DE ONDA DE SIMULACOES

Neste anexo sdo apresentadas formas de onda de simulacdes de casos através do

conjunto de programas pelo PSCAD/EMTDC ™.

Como comentado no capitulo 5, s3o colocados neste apéndice formas de onda de
casos de simulag@o descritos no item 5.3., bem como outros casos.

A seqiiéncia de figuras tem simulagdes com o controlador “deadbeat” em
primeiro lugar e em seguida o controlador vetorial.

As simulagSes sfo designadas S1 a S5 conforme a classificagdo do capitulo 5,
acrescido de mais uma referente & operagdo em vazio, SO. As grandezas registradas
seguem a ordem do capitulo 5, com tensdes de linha, tensdes de fase (capacitores) e
correntes de linha. Acrescentam-se ainda no caso do controlador “deadbeat” as correntes

nas saidas do inversor e a tenséo no lado CC da derivag3o.

Simulagdo 1 (S1) - S =62,5 MVA, P =50 MW, cos¢ = 0,8 (condi¢do nominal);
Simulaggo 2 (S2) - S = 62,5 MVA, P = 62,5 MW, cosp=1,0 (carga puramente resistiva);
Simulagdo 3 (S3) - S =62,5 MVA, P = 31,25 MW, cos¢p=0,5;

Simulagdo 4 (S4) - S = 62,5 MVA, P = 50 MW, cosp=0,8 capacitivo;

Simulag@o 5 (S5) - S = 62,5 MVA, retificador trifasico ndo controlado com carga RL,
ondulag@o de corrente CC na carga de Al = 20% (carga ndo
linear).

Simulagdo 0 (SO) - S = 0 MVA, caso com conversor em vazio. Neste caso registra-se

somente tensdes de linha e de fase.
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99/08/PEA fl. 08

UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA POLITECNICA

TERMO DE JULGAMENTO
~ DE
DEFESA DE TESE DE DOUTORAMENTO

Aos 08 dias do més de fevereiro de 1999, as 13:30 horas, no
Departamento de Engenharia de Energia e Automacdo Elétricas da
Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo, presente a Comissio
Julgadora, integrada pelos Senhores Professores Doutores Walter
Kaiser, Orientador do candidato, Lineu Belico dos Reis , Lourenco
Matakas Junior, Azauri Albano de Oliveira Jtinior e Edson Hirokazu
Watanabe iniciou-se a Defesa de Tese de Doutoramento do Senhor
WISON KOMATSU.

Titulo da Tese: “CONVERSORES AUTO-COMUTADOS APLICADOS EM
DERIVACOES DE SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE CORRENTE
CONTINUA E ALTA TENSAO ”. ‘
Concluida a argiiicido, procedeu-se ao julgamento na forma
regulamentar, tendo a Comisséo Julgadora considerada o candidato:

Prof.Dr.Walter Kaiser.............coooovvvmeeeeonnn.. ( AP2ovz oo )
Prof.Dr.Lineu Belico dos Reis...........ooon.o..... ( APROVADD )
Prof.Dr.Lourengo Matakas Junior............... ( A4P2ovaoo )
Prof.Dr.Azauri Albano de Oliveira................ (AP=OvAD o )
Prof.Dr.Edson Hirokazu Watanabe.............. ( APROVADO )
Para constar, é lavrado o presente termo, que vai assinado pela

Comissédo Julgadora e pela Secretaria da Secdo de Pés-Graduacio.
Sao Paulo, 08 de fevereiro de 1999.

A Comissédo Julgadora: //f/ AL k A
_P2,
/%év/w 24 %L\o:é@) It—\m

/ //{/ef‘m\[n
_“

Secretaria: Elisabete Ap‘/F.S.R os_ Y ( {

Obs: Resolugao 4476, de 17<0-1997 Altera dispositivos do Regimento
Geral da USP Art.109 - Imediatamente apos o encerramento da
argliicdo da dissertacdo ou da tese cada examinador expressara seu

julgamento em sessdo secreta, considerando o candidato aprovado ou
reprovado.

Homologado pela C.P.G. em reuniio realizada a / /
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