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RESUMO

dos SANTOS, C. A,, Analise e Projeto de um Conversor NPC para Interligacao
de Sistemas de Conversao de Energia a Rede Elétrica. Fortaleza: UFC, 2011,
170p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia
Elétrica, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2011.

Neste tabalho é realizado o estudo de um conversor de trés niveis com ponto neutro
grampeado (NPC), proposto para a interligacdo de sistemas de conversdo de
energia a rede elétrica. Para tanto é utilizado um filtro indutivo L, técnicas de controle
vetorial, e a técnica PLL como método de sincronismo. Sdo desenvolvidas equacoes
para a determinacdo das perdas do conversor, as quais podem ser aplicadas a
diversas técnicas de modulacdo PWM. Trés técnicas sao apresentadas: modulacio
PD; modulagdo com injecao de terceiro harménico (THIPWM); e modulagao vetorial
baseada em portadora (CB-SVPWM). Toda a modelagem do sistema € apresentada,
bem como um exemplo de projeto para um sistema de 6 kW. Sao realizadas
simulacées computacionais para diferentes estudos de caso, validando o projeto do
conversor e a modelagem desenvolvida. A resposta as dindmicas do sistema €
satisfatéria, sendo o conversor capaz de controlar o fluxo de poténcia ativa (com
fator de poténcia uniario) e reativa entregues a rede.

Palavras-Chave: Conversor NPC. Conversor Multinivel. Controle Vetorial. PLL.

Sistemas Conectados a rede.
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ABSTRACT

dos SANTQOS, C. A., Analyse and Design of a NPC Converter for Grid-Connected
Energy Conversion Systems. Fortaleza, UFC, 2011, 170p. Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Elétrica, Centro de Tecnologia, Universidade Federal do
Cear4, Fortaleza, 2011.

This work deals with the study of a three-level inverter with Neutral Point Clamped
(NPC), proposed for the interconnection of energy conversion systems to the grid. In
order to accomplish a complete study an inductive L is proposed and, vector control
techniques, and PLL technology as synchronization method are used. Equations are
developed for the determination of the losses of the converter, which can be applied
to various PWM techniques. Three Modulation techniques are presented: Phase
Disposition modulation (PD), modulation with injection of the third harmonic
(THIPWM) and carrier-based space vector modulation (SVPWM-CB). The complete
modeling system is presented, as well as an example for designing a system of 6
kW. Numerical simulations are performed for different study cases, validating the
converter design and modeling developed. The simulation results show that the
proposed NPC converter is fully satisfactory, the converter being able to control the
power flow (unity power factor) and deliver to the reactive network when required.

Key-words: NPC Converter. Multilevel Converter. Vector Control. PLL. Grid-
Connected Systems.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

11 MOTIVAGAO

No cenério atual de globalizacdo econémica a disponibilidade e qualidade de
energia sado determinantes para o desenvolvimento de um pais. O Brasil
desenvolveu uma matriz de geracao elétrica fortemente apoiada na geracéo
hidrelétrica, condicionada a ciclos hidrolégicos. Com o aumento populacional e da
producéo industrial o pais passou a conviver com o problema de escassez hidrica,
culminando na crise energética sofrida em 2001. A necessidade de expansdo do
fornecimento de energia elétrica - econ6mica e ecologicamente viaveis - em curto

prazo, torna oportuno o investimento em novas fontes de energia.

A crescente preocupagdo com o0 meio ambiente e a procura por fontes
alternativas de energia, como a biomassa, a solar e a edlica, tem se acentuado ao
longo dos anos. No Brasil foi criado o PROINFA (Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia), importante instrumento na diversificacdo da matriz
energética nacional, instituido pela Lei n® 10.483 de 26 de abril de 2002 e revisado
pela Lei n°10.762 de 11 de novembro de 2003, estabelecendo uma contratagéo de
3300 MW de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN), produzidos por fontes
eblicas, biomassas e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) (MME, 2008).
Posteriormente foi definido que a contratacdo de energia elétrica deveria ser feita
através de leildes publicos especificos, definido pela Lei 10.848/2004. Desde entao
foram realizados trés leildes publicos para contratacao de energia oriunda de fonte
eolica. Sendo esses 0 2° Leildo de Energia de Reserva (dezembro/2009), 3¢ Leilao
de Energia de Reservas (agosto de 2010) e o 2° Leildo de Fontes Alternativas
(agosto de 2010).



Na falta e escassez de fontes primarias, pélos como Europa e EUA, com o
apoio de politicas governamentais, tém se sobressaido no desenvolvimento humano
e tecnoldgico, tornando-se referéncias na produgdo de energia edlica. Na esfera
nacional o estado do Ceara destaca-se como um dos maiores produtores de energia
eodlica, sendo o segundo maior gerador de energia elétrica a partir da energia edlica
do Brasil, atras apenas do Rio Grande do Sul (SEINFRA, 2008).

A conexao de fontes de energia renovaveis a rede elétrica € um campo de
estudo bastante promissor. Existe a necessidade de se investigar novas tecnologias
que garantam o minimo disturbio na interconexao desses sistemas edlicos a rede
elétrica, considerando aspectos de eficiéncia energética e qualidade de energia.
Qualidade de energia esta associada a problemas manifestos no desvio da tenséo,
da corrente ou freqiéncia, que resultem em falhas ou ma operacdo de
equipamentos do consumidor (DUGAN, 1996).

Um dos principais sistemas de converséo de energia, que vem se destando,
€ o sistema edlico. Segundo SILVA (2006) existem cinco tipos de sistemas de

conversao de energia edlica:
» Turbina edlica a velocidade fixa com gerador de inducao;

» Turbina edlica a velocidade varidvel com gerador de indugdo ou

sincrono, com conversor estatico de poténcia no estator;

= Turbina edlica a velocidade variavel com gerador sincrono multipolar
(grande quantidade de pélos) ou gerador sincrono multipolar a ima
permanente (GSIP ou “PMSM”), com conversor estatico de poténcia no

estator;

= Turbina edlica a velocidade variavel com gerador de indugéao duplamente

alimentado no estator e no rotor (GIDE ou DFIG).

Os sistemas de velocidade variavel se destacam como sendo a tecnologia
dominante no mercado. No sistema com DFIG (Figura 1.1) o estator da maquina de
inducao é ligado diretamente a rede elétrica enquanto o rotor bobinado é alimentado,

através das escovas e anéis coletores, por um conversor estatico. O projeto do



conversor considera que o gerador trabalha numa faixa limite de velocidade,
atingindo escorregamentos positivos (regido subsincrona) e negativos (regido
supersincrona) (SILVA, 2006). O conversor fornece o controle dos fluxos de poténcia
ativa e reativa. Nessa configuracdo o conversor pode ser escolhido de forma

independente.
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Figura 1.1. Sistema de geracéo edlica baseado em DFIG com conversor back-to-back e filtro LCL.

As exigéncias em qualidade de energia para a interligacdo de um inversor a
rede e para conexao de geradores distribuidos podem ser encontrados em (IEEE,
2000) e em (IEEE, 1992), respectivamente.

O interesse no desenvolvimento de sistemas de alta poténcia, para
aplicac6es com integracédo a rede elétrica, tem contribuido no surgimento de novos
dispositivos semicondutores, novas estratégias de modulacao e controle, e novas
topologias como, por exemplo, os conversores multiniveis. Devido as suas
caracteristicas o0s conversores multiniveis se apresentam como estruturas

adequadas para essas aplicagdes, especialmente para aplicagdes de alta poténcia.

O uso dos conversores multiniveis, em comparagdo com 0s conversores de
dois niveis convencionais, implica em um contetudo harménico inferior. Sendo assim,
€ possivel reduzir o tamanho, peso e custo dos filtros empregados, bem como a
freqUéncia de comutacao dos dispositivos semicondutores - reduzindo as perdas e
aumentando o rendimento. A reducdo do filtro de linha € da ordem de 45%
(GILABERT et al., 2004).



1.1.1 Topologias de Conversores Multiniveis
Os conversores multiniveis se concentram em trés topologias basicas:

e Conversor com diodos de grampeamento;
e Conversor com capacitores flutuantes;

e Conversor com conexao em cascata de pontes monofésicas.

Sendo estas a principais topologias. Existem outras topologias sendo, em
alguns casos, variantes das trés supracitadas.

1.1.1.1 Conversor com Diodos de Grampeamento

NABAE et al. (1981), introduziram a topologia Neutral-Point-Clamped (NPC).
Este foi um dos primeiros trabalhos a comprovar que os conversores multiniveis tém
diversas vantagens em relacao aos conversores de dois niveis. Dentre as topologias
multiniveis, a mais difundida e estudada é a Diode-Clamped. Para o caso particular
de trés niveis, a topologia Diode-Clamped é denominada NPC. Um exemplo desse

conversor pode ser visualizado na Figura 1.2.
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Figura 1.2. Inversor de trés niveis com ponto neutro grampeado (NPC).




O NPC é uma topologia totalmente bidirecional, podendo se comportar como

retificador ou como inversor, em fungdo do sentido da transferéncia de energia.

Comparado aos retificadores nao controlados, esta estrutura apresenta uma série de

vantagens: menor ondulacdo nos capacitores do barramento CC; controle do fluxo

de poténcia ativa e reativa entre a rede e o conversor; reducdo da distorcao

harmonica da corrente, e etc.

O conversor multinivel com diodos de grampeamento de trés niveis pode ser

estendido a n niveis (Choi et al., 1991).

O conversor NPC apresenta uma série de vantagens e desvantagens

(MENENDEZ, 2004).

Vantagens:

A tensdao sobre os dispositivos semicondutores € a tensdo sobre um
capacitor de entrada, V¢/(n-1).

O numero de capacitores requeridos € menor que em outras topologias
multiniveis. Desde que os componentes reativos sdo 0s que possuem um
maior custo no conversor, este € um ponto importante.

Pode ser conectado diretamente a um barramento continuo, sem que seja
necessario criar outros barramentos.

N&ao requer transformadores.

A mudanca de um nivel a outro se da acionando apenas um Unico

interruptor.

Desvantagens:

Os diodos de grampeamento devem ser de recuperacao rapida e capazes
de conduzir a corrente nominal do conversor.

Em topologias com mais de trés niveis os diodos de grampeamento devem
bloquear diferentes niveis de tensao, na qual a tensdo maxima de bloqueio
vale V.(n-2)/(n-1), sendo necessaria a assossiagdo seérie de diodos, ou
diodos de maior tensédo. Ao se empregar diodos com a mesma capacidade
de bloqueio dos interruptores do conversor (V¢/(n-1)), sdo necessarios
(n-1)(n-2) diodos por fase (Rodriguez et al., 2002). O numero de diodos de



grampeamento aumenta de forma quadratica com o numero de niveis,
aumentando o custo e diminuindo a fidelidade do conversor. Na prética o
namero de niveis se restringe a sete ou nove (Peng et al., 1996).

e E necessario manter o equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento
CC. O equilibrio dos capacitores torna-se mais dificil a media que o numero

de niveis aumenta.

Em razdo das vantagens e desvantagens elucidadas € possivel observar
que a topologia de trés niveis apresenta as vantagens supracitadas, e ndo apresenta
0s inconvenientes de um conversor com ponto neutro grampeado com mais de trés
niveis. Por esta razdo a topologia NPC tem sido mais amplamente estudada e

adotada comercialmente.
1.1.1.2 Conversor com Capacitor Flutuante

O conversor Flying-Capacitor foi apresentado por Meynard & Foch (1992).
Sendo conhecido por outros nomes, Floating-Capacitor Converter (Pou, 2002),
Capacitor-Clamped Converter (Rodriguez et al., 2002) e Imbricated-Cell Converter
(Meynard & Foch, 1992), o conversor com capacitor flutuante - de trés niveis - pode

ser visualizado na Figura 1.3.
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Figura 1.3. Conversor de trés niveis com capacitor flutuante.



Algumas vantagens e desvantagens do conversor com capacitor flutuante

podem ser enumeradas (MENENDEZ, 2004).

Vantagens:

A tensao de bloqueio dos interruptores € Vcc/(n-1), igual ao conversor NPC;
Nao ha diodos de grampeamento, eliminando os problemas inerentes a
esses diodos;

O equilibrio da tensdo nos capacitores flutuantes pode ser feito de forma
independente para cada brago do conversor, no NPC deve ser considerado
todo o sistema trifasico.

Desvantagens:

Utiliza um numero elevado de capacitores. A corrente sobre todos os
capacitores € a mesma, sendo necessario que todos tenham os mesmos
valores de capacitancia. Utilizando capacitores com mesma tensao nominal
Vee/(n-1), o nimero de capacitores por fase é (n-1)(n-2)/2, somando-se a
esses 0s capacitores do barramento (n-1), tendo assim um maior volume e
custo;

Os capacitores flutuantes devem suportar a corrente de carga;

Deve ser definido, inicialmente, um procedimento para a carga dos
capacitores flutuantes.

Existe um perigo potencial de ressonancia devido aos capacitores do
sistema (SHAKWEH & LEWIS, 1999);

Se a tensao do barramento CC aumenta rapidamente, existe um tempo até
que os capacitores flutuantes alcancem as tensées nominais de
funcionamento, fazendo com que os interruptores superior e inferior de cada
braco do conversor tenham que bloquear uma tensdo maior que a prevista
durante esse tempo. Isso é um obstaculo para a aplicacdo comercial desse
conversor (SHAKWEH & LEWIS, 1993), em especial nos sistemas de
geracao distribuida (sistemas edlicos e fotovoltaicos), no qual séao
produzidas variagdes rapidas da poténcia transmitida.



1.1.1.3 Conversor com Conexao em Cascata de Pontes Monofasicas

Uma das primeiras aplica¢des utilizando a conexdao em cascata foi feita no

trabalho de Marchesoni et al. (1988). A figura 1.4 apresenta um conversor trifasico

de trés niveis utilizando conexao em cascata de pontes monofasicas. Neste caso é

empregado uma ponte por fase.
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Figura 1.4. Conversor com conexdo em cascata de pontes monofasicas de trés niveis conectado em
estrela.

Vantagens e desvantagens apresentadas por essa topologia sdo discutidas

em seguida (MENENDEZ, 2004).

Vantagens:

e Por utilizar associacdo de conversores monofasicos, sua construcdo é

modular, o que reduz a complexidade na montagem e custos. Sendo

possivel aumentar o numero de niveis facilmente adicionando novos
moédulos (MANJREKAR et al., 2000), facilitando ainda a manutencao do
sistema.

e Para o0 mesmo numero de niveis, utilizam menos componentes que outras

topologias. Nao necessitam de diodos de grampeamento e nem de

capacitores flutuantes.

e A topologia é tolerante a falhas, podendo o conversor continuar funcionando

com uma quantidade menor de niveis, ainda que uma de seus médulos

esteja em curto.

Desvantagens:



e S3ao0 necessarias fontes de tensdo continua independentes para cada
moédulo em ponte. Para tanto é necessario utilizar um transformador com
multiplos secundarios ou multiplos transformadores independentes, com
seus correspondentes retificadores. Transformadores com multiplos
secundarios apresentam inconvenientes que impedem sua ampla
implementacéo;

e As caracteristicas do transformador fazem com que se eleve o custo do
conversor consideravelmente;

e Sistemas bidirecionais CA/CC/CA (back-to-back) nao sao possiveis, a

menos que 0s conversores comutem de forma sincrona.
1.1.1.4 Escolha da Topologia

Uma descricao das trés topologias basicas, juntamente com suas vantagens
e desvantagens pode ser encontrada na literatura (RODRIGUEZ et al., 2002)(LAl &
PENG, 1996)(SHAKWEH & LEWIS, 1999). A escolha de uma topologia que seja

mais adequada para determinada aplicacao nao é obvia.

Diversos sistemas de conversédo de energia trabalham com estruturas back-
to-back. Uma propriedade importante dos conversores back-to-back é a
possibilidade de trabalharem nos quatro quadrantes, podendo o sentido do fluxo de
energia mudar a qualquer instante. Essa capacidade tem aplicacbes em, por
exemplo, aerogeradores de velocidade varidvel (GILABERT et al, 2004) e
transmissdo HVDC (LESCALE, 1998).

Para o interesse em particular de se querer trabalhar com um sistema de
conversao bidirecional conectado a rede — como o caso de um gerador edlico — o
uso de conversores em cascata ndao é interessante. Ao utilizar retificadores para
conseguir os barramentos de tensao, torna esse tipo de aplicacdo uma de suas
principais desvantagens. A dificuldade do uso dos conversores com capacitor
flutuante se da justamente em sistemas de geragao distribuida — no caso edlico,
devido ao transiente inerente as condigdes do vento, que elevam abruptamente a
tensédo do barramento CC. Em virtude desses fatores, e ao crescente uso comercial
dos conversores NPC, este trabalho trata da aplicagdo deste conversor na conexao

de sistemas de conversao de energia a rede elétrica.
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1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia de projeto
para interconexao de sistemas de conversao de energia a rede elétrica, combinando
o conversor NPC com filtro indutivo L e técnicas de controle vetorial. Os objetivos

especificos podem ser resumidos como:

e Desenvolver equagdes para estimar as perdas nos dispositivos do conversor
NPC;

e Projetar as capacitancias do barramento CC e o filtro a ser utilizado na
interligacédo a rede;

e Desenvolver modelos matematicos e projetar o circuito PLL para realizacao
do sincronismo com a rede;

e Apresentar uma metodologia de modelagem para o sistema fazendo uso de
técnicas de controle vetorial;

e Apresentar uma metodologia de projeto para os controladores de tenséo e
corrente;

e Simular o sistema completo, sob diferentes condi¢des de operacgao.

e Comprovar a metodologia de projeto apresentada e verificar a robustez dos
controladores, através de simulagéo.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O trabalho é dividido em sete capitulos, conforme discutido a seguir.

Capitulo 1. O capitulo 1 se refere ao presente capitulo, no qual se busca
justificar e apresentar as motivagdes iniciais do trabalho.

Capitulo 2. Este capitulo é dedicado ao estudo do conversor NPC, no
mesmo € apresentado e discutido seu principio de funcionamento. Séao
apresentadas algumas técnicas de modulacdo passiveis de serem aplicadas ao
conversor, e um modelo analitico para as perdas — no qual € possivel fazer uma
estimativa para cada tipo de modulacao — é desenvolvido. Essa ferramenta analitica
€ de grande importancia tendo em vista o desequilibrio de perdas nos dispositivos

semicondutores do conversor - inerentes ao seu funcionamento. Sdo também
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apresentadas equacdes para o dimensionamento dos elementos que constituem o

conversor.

Capitulo 3. Este capitulo apresenta o PLL (Phase Locked Loop), como
estratégia de sincronismo. Devido as limiticdes de circuitos baseados em passagem
por zero — baixa imunidade a ruidos e distor¢cdes — o PLL € utilizado neste trabalho.
Suas caracteristicas, seu comportamento e projeto, sdo abordados ao longo do
capitulo. Sao, também, apresentados modelos matematicos num referencial estatico

ortonormal af e sincrono dg.

Capitulo 4. Neste capitulo sdo desenvolvidos modelos matematicos para o
conversor NPC: o modelo de grandes sinais e o modelo de pequenos sinais. O
modelo de grandes sinais é necessario para a obtencao de resultados de simulagao
numérica. Este pode ser obtido mediante o estado de comutagdo das chaves
associadas — fungdes de chaveamento — como também pode ser formulado com
base nas razdes ciclicas. O modelo de pequenos sinais € necessario para o estudo
e projeto de estratégias de controle aplicadas ao conversor. A linearizacdo de
sistemas dinamicos € feita através da expansao em séries de Taylor, em torno de
um determinado ponto de operacao, o que resulta em um modelo linearizado para o

conversor. Para a modelagem do conversor é usada a técnica de controle vetorial.

Capitulo 5. Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para o projeto do
PLL e os principais componentes do estagio de poténcia: capacitor, indutor e
dispositivos semicondutores. A partir do qual é possivel projetar os compensadores
da malha de tensao e da malha de corrente.

Capitulo 6. Neste capitulo serdo apresentados diversos resultados de
simulacdo — obtidos a partir dos valores calculados no Capitulo 4. Estes, por sua
vez, validam a metodologia de projeto do conversor e a modelagem apresentada. De
forma a testar a robustez do sistema, algumas condicbes de operacdo sao

analisadas.

Capitulo 7. Este capitulo discute as principais conclusées do presente
trabalho e sugestdes pertinentes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.
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CAPITULO 11

O CONVERSOR NPC

Neste capitulo é apresentado o conversor NPC e seu principio de funcionamento.
Sao discutidas algumas técnicas de modulagdo que podem ser aplicadas ao
conversor, e desenvolvidas as equacbes necessdrias para o dimensionamento de
seus elementos constituintes. Devido a suas caracteristicas intrinsecas, o conversor
NPC apresenta um desequilibrio de perdas em seus dispositivos semicondutores.
Uma discussédo e procedimento de estimativa dessas perdas, para cada dispositivo

da topologia, sdo apresentados.

2.1  CONCEPGCAO DO CONVERSOR NPC

A célula de comutacdo de dois estados é a base no desenvolvimento de
novos conversores estaticos. Uma célula basica de comutagédo pode ser visualizada
na Figura 2.1. Esta célula possui dois estados — os dispositivos semicondutores sdo

comandados de forma complementar (S,, ou S,,). Independentemente de em que

ponto de circuito a célula esteja conectada, devem ser obedecidas a primeira e a
segunda lei de Kirchhoff — lei das correntes e lei das tensdes.

SII
_| a
c {—ac
Si2 I
b

b
Figura 2.1. Célula de comutagédo de dois estados.
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Um brago de um conversor com ponto neutro grampeado - NPC (Neutral-
Point Clamped) (Nabae et al., 1981) - pode ser concebido como uma célula de
comutacdo que utiliza quatro semicondutores associados em série (Figura 2.2.a)
com a insercao de diodos de grampeamento (Figura 2.2.b). Na Figura 2.2.b entre os
terminais a, b e d ha fontes de tensao (capacitiva), e entre os terminais b e ¢ fonte
de corrente (indutiva) — que pode ser visto na Figura 2.3.

Su DAy,
_|
SIZ Dflz
_|
C
S13 Df13
_|
S14 Df|4
_|
b

(a) ()
Figura 2.2. Concepgédo de um brago do conversor NPC.

Na configuragdo da Figura 2.2.a os semicondutores s&o acionados

simultaneamente e de forma complementar (S, e S,, ou, S, e S,,). Quando

semicondutores associados em série sdo acionados no mesmo instante se tem uma
ma distribuicdo de tensdo sobre esses dispositivos. No acionamento desses
semicondutores precisa ser garantida a simultaneidade entre a entrada em
conducgao e o bloqueio do par. Caso contrario, se tem tensées maiores do que a
metade da tensdo de entrada entre seus terminais. Com a insercéo dos diodos de
grampeamento (Figura 2.2.b) essa simultaneidade nao precisa ser garantida. Com

esta configuragdo é possivel uma nova sequéncia de acionamento (S, € S, ou, S,
e §,,). Assim, uma carga conectada entre os pontos b e ¢ passa a assumir trés
niveis de tensdo: Vv../2, 0 e -v,../2. Cada semicondutor ficando submetido a

metade da tensdo do barramento CC.
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Para se conseguir determinado nivel de tensao os interruptores do conversor

NPC devem seguir uma légica de comando conforme ilustrado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1
Comando dos interruptores no conversor NPC.
Nivel de Interruptores em condugao
Tensao S11 812 S13 814
Vaor 1 1 0 0
0 0 1 0 0
-Vao/2 0 0 1 1
0 0 0 1 0

2.2 O CONVERSOR DE TRES NiVEIS NPC

Na Figura 2.3 é apresentado o esquema do conversor trifasico de trés niveis
NPC e sua interligacdo com a rede trifasica. O conversor NPC ou conversor com
ponto neutro grampeado, de trés niveis, € composto por trés grupos de diodos
ligados ao neutro, e trés bragos - cada um com quatro Transistores Bipolar de Porta
Isolada (/nsulated Gate Bipolar Transistor - IGBT) associado com um diodo em anti-
paralelo. Os semicondutores comandam o fluxo de energia trocada entre um sistema
trifasico alternado e um sistema de tensbes continuas no lado CC. O conversor €
designado por conversor de 3 niveis, pois cada braco pode disponibilizar trés valores
de tensao de acordo com as combinacdes possiveis dos estados dos dispositivos de

comutacao.
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Figura 2.3. Conversor trifasico de trés niveis NPC.

Os trés niveis de tensdo possiveis na saida (-V¢e/2, 0, Vec/2) sao obtidos
em funcdo do acionamento de determinados interruptores (Tabela 2-1). No caso do
nivel zero, o sentido de corrente ira determinar qual dispositivo estd em condugéo (

S,, ou S,,). Essas condi¢des sdo ilustradas na Figura 2.4.

Uma caracteristica da estrutura do conversor NPC é que os semicondutores

externos S, e §,, passam metade do periodo de comutagdo sem comutarem e 0s
diodos D.,, e D.,, ndo participam das etapas de operacdo um e dois. Na etapa trés,
um destes diodos esta conduzindo - a corrente de carga determina qual deles: se

l...>0, D, estaligadoe D., bloqueado; ocorrendo a situagdo inversa quando

1 <0.

carga
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Etapa2:V =—V—§C

ao

S11

Etapa3:V =0; 1., >0 Etapa3:V,,=0; 1 ,,,<0

Figura 2.4. Possiveis estados de comutagéo do conversor NPC.

A Tabela 2-2 indica quais sdo os semicondutores em condug¢ao na estrutura
do conversor NPC de trés niveis em funcao do sinal da corrente e do nivel de tensao

na carga.
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Tabela 2-2
Dispositivos em conducdao com base nos sinais de corrente e nivel de tensao

Dispositivos em

Sinal da corrente Nivel de tenséo condugéo
Ve Si1, Stz

/carga> 0 0 Do, Sre
“Vee D14 D15

“Veei2 873’ 874

/carga <0 0 873’ DC72
Vcc/g Df11: Df12

E possivel realizar as etapas de operagdo da Figura 2.4 mediante uma
modulacdo baseada em portadora. Trés alternativas de estratégias PWM com
disposicao de fase sao apresentadas na literatura (Carrara et al., 1993): modulacao
por disposicao de fase (Phase Disposition - PD); modulacao por disposicao de fase
oposta (Phase Opposition Disposition - POD); e modulacao por disposicao de fase
oposta e alternada (Alternatve Phase Opposition Disposition - APOD). A modulacéo

PD apresenta um melhor desempenho harmdnico (Holmes e Lipo, 2003).

Uma maneira de se conseguir os estados de operacdo € mediante a
comparagdo de uma moduladora senoidal com duas portadoras triangulares,

dispostas conforme Figura 2.5.

A comparagéo entre o semi-ciclo positivo da referéncia senoidal com a

portadora positiva gera a ordem de comando dos semicondutores S, e S,, - ambos
complementares. Nesse instante §,, estad sempre conduzindo e S,, esta sempre
bloqueado — os dois sdo complementares. Se S, estd conduzindo, S, esta
bloqueado e a tensao de saida assume o valor de V,../2V (Etapa 1); de outra forma
S,, esta conduzindo, S, bloqueado e a tensdo de saida assume o valor de 0 V

(Etapa 3).

O instante de comutag¢édo de S,, e S,, se determina comparando o semi-ciclo

negativo da moduladora com a portadora negativa - ambos complementares. Nesse

instante S, fica sempre em estado bloqueado e S,, esta sempre conduzindo —
ambos complementares. Se §,,é comandado, S,, € desligado e a tensdo na saida
assume o valor de -V,./2 V (Etapa 2). Quando S,, é bloqueado, S,, € desligado e a

tensdo na saida assume o valor de 0 V (Etapa 3).
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Figura 2.5 Modulagéo PD aplicada ao conversor NPC: (a) moduladora e portadoras, (b) sinal de
comando da chave §,,, e (c) sinal de comando da chave S, .

E possivel aumentar a capacidade de processamento de energia (usando
interruptores de mesma capacidade) de um conversor com diodos de
grampeamento, aumentando o numero niveis da estrutura - o conversor NPC
consegue processar duas vezes mais energia que o conversor de dois niveis
convencional. A maxima tenséao a que os interruptores estdo submetidos € funcéo do

namero de niveis do conversor e da tensao do barramento CC (Equacgao 2.1).

V, =—< 2.1)
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Na qual:

V

S max

Tensdo maxima sobre o interruptor;
V.. Tensdo do barramento CC;

N NUmero de niveis do conversor.

Num inversor de trés niveis, a maxima tensao a que estardo submetidos seus

interruptores, de acordo com (2.1) é v,./2.

2.3 TECNICAS DE MODULAGAO PARA O INVERSOR NPC

As técnicas de modulacao tém por objetivo comandar os conversores para
que estes funcionem de acordo com suas caracteristicas intrinsecas. Isso se da
mediante a variacdo da razdo ciclica no comando dos interruptores. A técnica
responsavel pelo controle dessa razdo ciclica € denominada de modulacdo por
largura de pulsos — Pulse Width Modulation (PWM). As mais variadas técnicas de
modulagdo podem ser aplicadas ao conversor NPC. Destacam-se: modulacao
senoidal com deslocamento de nivel — Level-Shift Modulation (PD, APOD e POD),

modulacdo com injecéo do terceiro harménico e modulacao vetorial.

2.3.1 Modulacao PWM Senoidal com Portadoras Deslocadas em Nivel

As principais técnicas com modulacédo por largura de pulso senoidal com
multiplas portadoras deslocadas em nivel (Level-Shifted Multicarrier Pulse Width
Modulation - LSMPWM), para o conversor com diodos de grampeamento, utilizam:

» Disposicao de fase (PD), na qual todas as portadoras estao em fase;

» Disposicao de fase oposta (POD), na qual as portadoras acima do nivel zero
estao fora de fase com as portadoras abaixo do nivel zero por 180°;

» Disposicao de fase oposta e alternada (APOD), na qual as portadoras
adjacentes sdo deslocadas 180° uma em relacgéo a outra.

As técnicas de modulacdo por deslocamento de nivel sao ilustradas na
Figura 2.6. Para o caso especifico do NPC de trés niveis, as modulacdes POD e
APOD sao equivalentes.
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2.3.1.1 Modulagdo PWM PD para o Conversor de Trés Niveis

Para a técnica de modulacdo PD, quando o numero de niveis N = 3, o

processo de modulacao é descrito como segue (Holmes e Lipo, 2003):

= As N-1=2 portadoras sdo arranjadas de tal forma que cada portadora esta
em fase;

= O conversor é chaveado em +V,./2 quando a referéncia é maior que ambas

as portadoras;
= O conversor é chaveado em zero quando a referéncia € maior que a

portadora inferior e menor que a portadora superior;

O conversor é chaveado em -V,../2 quando a referéncia é menor que ambas

as portadoras.
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Figura 2.7. Modulagdo PWM PD para o conversor NPC.

A modulacdo PWM senoidal para o inversor meia-ponte pode ser
implementada, analogicamente, da forma como descrita na Figura 2.7. M é o indice
de modulagdo, @, a frequéncia angular da rede e ¢, um fator de deslocamento.
Uma moduladora senoidal é comparada com duas portadoras triangulares — uma
portadora positiva e outra portadora negativa. Desta forma, o sinal da tenséo de fase
Vv, assume trés niveis ao longo do tempo: V,../2, 0 e —V,./2. Na figura é ilustrado
somente o primeiro braco do inversor. Essa implementacdo se estende aos demais
bracos levando em consideracao a devida defasagem das referéncias senoidais. A
moduladora senoidal com as duas portadoras triangulares podem ser visualizadas

na Figura 2.5.a, bem com os sinais de comando nas chaves S, (Figura 2.5.b) e S,

(Figura 2.5.c).

A titulo de exemplo, a tensdo Vv, gerada através de simulacdo

computacional no software PSIM, ¢é ilustrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8. Tenséo de fase V_ para o conversor NPC com modulagéo PD.

ao

Os parametros utilizados na simulacdo da Figura 2.8 estdo dispostos na

Tabela 2-3.

Tabela 2-3
Parametros utilizados na simulacao do conversor NPC
Vee 700V
M 0.8
f, 60 Hz
f 2400 Hz

Na Figura 2.9 tem-se o espectro harmoénico da tensdo V,, do conversor NPC

com modulagdo PD para as condicoes de operacdo da Tabela 2-3. Os valores
apresentados para o espectro harménico sdo normalizados em relagao a tenséo do
barramento CC - V,./2 para tensdo de fase vV, , e V.. para tenséo de linha v, -
(todos os resultados de simulagdo para o espectro harménico ao longo desse

capitulo seguem essa convengao).
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Figura 2.9. Espectro harménico da tens&o de fase V. do conversor NPC com modulag&o PD.

A tenséo de linha v, do conversor NPC com as mesmas condigées da

Tabela 2-3 é apresentado na Figura 2.10.

5 1 R [ TOm
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Figura 2.10. Tensé&o de linha V,, do conversor NPC utilizando modulagéo PD.

O espectro harménico da tensdo de linha v, do conversor NPC com

modulacao PD é apresentado na Figura 2.11.
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Figura 2.11. Espectro harménico da tens&o de linha V,, do conversor NPC utilizando modulag&o PD.

Pelo principio da decomposicao de Fourier qualquer fungao variante no

tempo f(r) pode ser descrita como a soma de uma série harménica de senos e

cosenos conforme Equacao (2.2).

£(1)=%+ 3[4, cos(man) +, sin(mex) @2)
Na qual,

am:% [ £(t)cos(max)d(@r) m=0,1,..c0 (2.3)

b,,;%j_””f(z)sm(max)d(ax) m=1,2,..00 (2.4)

A série de Fourier (2.2) pode ser expandida para a forma f(x,y) conforme

Equacao (2.5).

) )

fxy)= %+ > [A,, cosny+B,, sinny]+> [A,, cosmx+ B, sinmy|

n=1 n=1

+i i [A,m cos(mx+ny)+B,, sin(mx+ny)]

m=1ln=—c

(n#0)
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No qual x e yséao definidas pela Equacao (2.6), A e B _pelas equacdes

mn mn

(2.7) e (2.8), respectivamente.

x=at+6.
(2.6)
y=r+6,
1 (7 ¢z
Yy ij (x. y)cos (mx+ny) dx dy (2.7)
1 (7 pn .
Fre :2_7zerer (2 y)sin (mx+ny) dx dy (2.8)
Na forma complexa,
C 1 ¢z p7 ‘
Cmn = Amn + ijn =52 f (Xa y) ej(merny)dX dy
27[2 J.—II'J.—II' (29)

A Equacéao (2.5) dispbe dos seguintes termos:

= Componente continua: A,,/2;

= Componentes harménicas fundamental e harménicos de banda base

(baseband harmonics): i [A()n cos(n[w,t+8,])+B,,sin(n[m+86, ])] ;

n=1

» Componentes harménicas na frequéncia da portadora:

i[AOn cos(m[wt+6.])+B,, sin(m[a)ct+6?c])] ;
m=1
= Componentes harménicas de bandas laterais (sideband harmonics):
i i [Amn cos(m[wt+6.]+n[w,t+86,])+B,, sin(m[wr+ 06]+n[a)ot+6?o])} :

m=1n=—c

(n#0)

Para o conversor NPC com modulagéo PD, a tensédo de fase vV, é descrita

na forma da Equacao (2.5) conforme a Equacao (2.10) (Holmes e Lipo, 2003).
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cos([2m—1]a.t)

v . 1 &L ([2m—1]zm)
Vao(t):%MCO(a)ol)'l' ﬁgCZ_IZm—l,; - [2](—1]

+V£iL y JZM(2m7Z'M)cosnﬂcos(Zma)ct+[2n+1]a)ot)
T mzlzmn:—m

(e 15 S ([2mot]2M )26~ cosnr

7 Eom—1,5 [2k—1+2n][2k—1-2n]

(n#0)

cos ([2m 1o+ anot)
(2.10)

A tensdo Vv, é encontrada fazendo

v,=V. -V, (2.11)

ao

Na qual v, é descrito da mesma forma que V,_, porém com uma defasagem

de -27/3.

O espectro harmbnico do conversor é analisado analiticamente com o auxilio
do programa Mathcad. O grafico das Figuras 2.12 e 2.13, respectivamente, ilustram
o espectro harménico da tensdo de fase e da tensdo de linha. Os parametros
adotados s&o os mesmos da Tabela 2-3.

Uma figura de mérito é a distorcdo harmdnica total (DHT), que reflete o
conteudo harménico da forma de onda e é definada conforme Equagéo (2.12).

n 2
2V

1

DHT = (2.12)

Vi é o valor da componente fundamental da tensédo. V, é o valor do hth
harménico. O padrdao IEEE 519 (IEEE, 1992) sugere que a andlise harménica seja
feita com os 50 primeiros harmdnicos. Outra figura de mérito, conhecida como DHT
ponderada (WTHDO) - que utiliza a ordem de cada harmdnico como fator de
ponderacdo - oferece uma melhor medigdo da distorcdo harménica. A WTHDO é

definida pela Equagéo (2.13).

(2.13)
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Na Figura 2.12 é possivel observar que no espectro harménico da tensdo de

fase vV o harménico da ordem da frequéncia da portadora apresenta um valor

significativo. Esta componente harménica € uma componente de modo comum,

sendo eliminada na tens&o de linha Vv, - Figura 2.13. No espectro da tenséo de

linha é observada a existéncia de componentes harménicas de bandas laterais
impares, em torno das componentes harménicas multiplas de portadoras pares, bem
como componentes harménicas de bandas laterais pares, em torno das
componentes harménicas multiplas de portadoras impares. As componentes
harmonicas que estao distantes por um multiplo de trés, das componentes multiplas
da portadora, sdo eliminadas na tenséo de linha, conforme espectro harménico da
Figura 2.13. Os harménicos de bandas laterais de baixa ordem do grupo da primeira
portadora sdo distribuidos na regido de banda base. Estes harmoénicos sao
harmonicos de bandas laterais, ocasionados devido a frequéncia de chaveamento.

!
~ DHT = 70,96%
5 WTHDO = 1,26%
=
S 0.1
&
: 1|
£ o0l
@]
F i il
E (A AGHATT
£ 0.001 L L “
< v J ;
= J n \
0.0001 20 40 60 80 100 120 140

Numero do Harmonico

Figura 2.12. Espectro harménico da tenséo de fase V_ do conversor NPC utilizando modulagéo PD.

ao
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Figura 2.13. Espectro harménico da tensdo de linha V,, do conversor NPC utilizando modulagdo PD
— analisado analiticamente.

2.3.2 Modulacao com Injecao do Terceiro Harménico

O indice de modulacdo do conversor NPC pode ser elevado com a adicao
de um terceiro harmoénico na referéncia senoidal de cada fase do conversor. O
terceiro harmonico nao afeta a tensao fundamental de linha — os termos de modo

comum sao cancelados entre as fases.

As tensdes de referéncia, com a inclusdo do terceiro harmobnico, sao

representadas pelas Equagdes (2.14), (2.15) e (2.16).

Vostrer+3 = M cos(@ )+ M cos(3a,1) (2.14)

Vitrepen =M cos (@t —275/3)+ M cos(3a,1) (2.15)

Vestg =M 08 (@,1+27/3)+ M, cosBa,1) (2.16)

Para M, =-M/6 resulta num incremento do indice de modulacdo da ordem

de 15%, no qual o novo indice de modulagdo assume um valor maximo de
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M :2/\/3:1,155. O novo sinal com a inclusé@o do terceiro harmoénico é ilustrado na

Figura 2.14.

M

cc

<
%__‘
-<-__
]
e =
L

AL

VT 'RARERRAERER v

Tensdo
Em—
I —

-MV,_.

Tempo
Figura 2.14. Modulagcdo PD com injecdo do terceiro harménico para o conversor NPC.

O espectro harménico da tensdo de fase Vv, utilizando a modulagdo da

Figura 3.14 é apresentado na Figura 2.15.

1 T
- DHT =82,03% |
= WTHDO = 4,63% ||
B |
S 0.1
=
<«©
:
= 0.0l
3
Q | il
= Ut
£ oo & | i L I
§0 HH I = i Vi
< |
1 | | |
= WL . g Fh
|
0.0001
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero do HarmoOnico

Figura 2.15. Espectro harménico da tensdo de fase V, do conversor NPC utilizando modulagdo PD
com inje¢do do terceiro harménico — analisado analiticamente.

A tenséo de linha v, com esta modulagdo tem, por sua vez, seu espectro

harmonico ilustrado na Figura 2.16.
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Uma solugédo analitica para conversores multiniveis empregando modulacao
com injecéo do terceiro harménico torna-se demasiado complexa. Nas Figuras 2.15
e 2.16, quando comparadas as Figuras 2.12 e 2.13, é perceptivel que a injecao do
terceiro harmoénico transfere harménicos entre os harménicos de bandas laterais. O
que nao significa que seja vantajoso. A reducdo na WTHDO, com a inje¢cdo do
terceiro harménico, é infima. Embora a inclusdo do terceiro harménico forne¢ca uma
minima melhoria no desempenho harménico, ela possibilita aumentar a regido linear
de modulagéao.

1 ‘
- DHT =41,49% ||
=] WTHDO = 0,35% ]
= |
| —
.a 0.1
=
<«©
:
= 0.0l
3
Q | It
S
g 0.001 E ' !‘.‘l \'.“: l;
§ | s \ 'lﬂli 'l'\ " “*7'
> T il i \
. | !
0.0001
0 20 40 60 80 100 120 140

Numero do Harmonico

Figura 2.16. Espectro harménico da tensgo de fase V,, do conversor NPC utilizando modulag&do PD
com inje¢do do terceiro harménico — analisado analiticamente.

2.3.3 Modulacao Vetorial Baseada em Portadora

Com o advento do controle digital a modulacdo vetorial vem sendo
amplamente utilizada. Na maioria dos sistemas trifasicos o ponto neutro é isolado -
nao existindo caminho para as correntes do neutro. Assim como acontece na
modulacdo com injecdo de terceiro harménico, qualquer sinal de sequencia zero
pode ser adicionado as referencias senoidais - gerando um certo grau de liberdade -
e desta forma aumentando a regiao linear de operacédo do conversor. Esse grau de
liberdade adicional tem incentivado pesquisas nesse sentido.
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Existe uma equivaléncia, entre a técnica de modulacdo vetorial e a
modulacdo baseada em portadora, que explora este grau de liberdade. Esta
equivaléncia para o caso do conversor NPC nao é tdo simples quanto no caso do
conversor de dois niveis. Uma analise completa desta equivaléncia para um
conversor NPC e um retificador do tipo Vienna, juntamente com um esquema de

implementacao, pode ser encontrada em (Burgos et al., 2008).

Com o uso da modulagédo vetorial baseada em portadora (Carrier-Based
Space Vector Pulse Width Modulation - CB-SVPWM) o esforco computacional
dispendido na implementacdo digital € reduzido. A CB-SVPWM ¢é efetuada
simplesmente comparando uma moduladora senoidal com duas portadoras
triangulares, e alguns comparadores l6gicos. O algoritmo proposto em (Burgos et al.,
2008) ¢ executado com a simples adi¢do de uma componente de sequencia zero d

as referéncias senoidais (Figura 2.17).

+1>d,>-1 Ganho +1.15>d,>-1.15 +1>d,SVM>_1
SVM
5 daSVM
%1% -®
v i
3 dbSVM
% 20
> i
3 dCSVM
dc 7 =(+)
” T
L B ] .1
Gerador de d, 5

Sequéncia Zerg

e

Figura 2.17. Diagrama de blocos do algoritmo da SVM baseado em portadora proposto em (Burgos et
al., 2008).

O algoritmo para a modulacdo CB-SVPWM proposto é descrito como segue.

se (—0,867 <d, <0,867)

d, :(1_§max +§min)k_5mjn;
sendo se(d, >0.867)

d.=(1-26,, -6, )k—1+0,,, +35,.;
sendo

d.=(-2+06,,,+26,, )k+1-0

max ?
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O sinal da moduladora equivalente é gerado conforme Equacéo (2.17).
4 =2/\3d +d. (2.17)

Na qual d_=d,,d,,d., e k é a relagdo do tempo de condugéo dos vetores
zero em coordenadas af . Para o caso desses vetores apresentarem um tempo de

condugéo equivalente tem-se k=0.5.

Na Figura 2.18 é apresentado o novo sinal da moduladora, com o uso do

algoritmo apresentado, para alguns indices de modulagao.
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Tempo
(c)

Figura 2.18. Modulagdo SVPWM baseada em portadora para o conversor NPC. Indices de
modulacdo: (a) M =0,6, (o) M =0,8 e (c) M =0,9.

O espectro harménico da tensao de fase é apresentado na Figura 2.19. Os

pardmetros utilizados sdo: M =0,7, f, =60 e f, =2400.
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Figura 2.19. Espectro harménico da tensdo de fase V, do conversor NPC utilizando modulagdo
SVPWM baseado em portadora — analisado analiticamente.
Para os mesmos parametros da tensdo de fase, o espectro harménico da
tensdo de linha é visualizado na Figura 2.20.

Uma solucéo analitica para o conversor NPC com modulacdo CB-SVPWM é
demasiado complexa, o que faz com que a analise de seu espectro harmbnico nao
seja trivial. O efeito nos harménicos de bandas laterais ndo é tdo simples de ser
analisado. Para o ponto de operacédo indicado o conversor apresenta uma WTHDO
acima do conseguido pelas modulacées PD e THIPWM. Contudo, assim como na
modulacdo THIPWM, a modulagdo CB-SVPWM, permite que o conversor trabalhe

com um indice de modulacdo acima de um, operando ainda na regiao linear.
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Figura 2.20. Espectro harménico da tensdo de linha V,, do conversor NPC utilizando modulagao
SVPWM passeado em portadora — analisado analiticamente.

2.4 CARACTERISTICA ESTATICA

A tens&o entre os pontos a e o do conversor da Figura 2.3 (V) tem seu

semi-ciclo positivo representado na Figura 2.21. Calculando a tensdo meédia —

durante um periodo de comutagdo — de V, é possivel obter a Equagéo (2.18).

_DIs2 Vee (2.18)
“ T2 2
Fazendo as devidas simplificacées chega-se a Equagéo (2.19).
Ve D (2.19)

VC C
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Figura 2.21. Forma de onda da tensdo V__ para o semi-ciclo positivo.

ao

A componente fundamental da tens&o de saida do conversor € expressa por:

Vo (¥) =V, cos(y) (2.20)

Na qual V€ atensdo de pico da fundamental.

op
Definindo o indice de modulagao,

2
M= (2.21)
VCC

Substituindo (2.20) e (2.21) em (2.19), e isolando a razao ciclica, tem-se:
D(t) =M cos(y) (2.22)

Na Equacdo (2.22) y=wrt+6,. Esta equacdo representa a razéo ciclica

variando em relacdo a t. A mesma é representada na Figura 2.22 — considerando
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uma referéncia senoidal - para alguns valores de M e para meio periodo da tenséo

da rede.

0.889

0.778

. M =09
‘ M =0.7
0556 M =0.5
0444 M =03
0333 M =0.1

0222

0.111

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

O(graus)

Figura 2.22. Variagdo da razéo ciclica para certos valores de M durante meio-periodo da tensdo da
rede.

2.5 DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES DO BARRAMENTO CC

Nesta secdo uma expressao para o dimensionamento do capacitor de link
CC é desenvolvida com base na andlise da poténcia do conversor. Esse calculo,
desenvolvido a priori para um conversor de dois niveis, considera o conversor e 0
filtro de linha como sendo ideais — sem perdas. A poténcia ativa entregue a rede

corresponde a poténcia que flui através do capacitor do barramento CC.

P.=iV_ =P (2.23)

C

Considerando uma injecao de corrente constante na entrada do barramento
CC, o capacitor passa um semi-ciclo recebendo energia, e fornecendo durante o
restante do ciclo. A corrente média no barramento CC durante um periodo de
comutacgao é determinada pela Equacéao (2.24b).
2 DTy

Py Iy
le=o- [ 7 Uy =T+ | % (—1,0)dt (2.24a)

N

I.=D(1,-1.)-1.(1-D) (2.24b)
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Sabendo que i, (@,r) é a corrente de linha, é possivel expressar a corrente

i, (wt) através da Equagéo (2.25).

f  2sin(wy) (2.25)

iL(a)ot):

abeficaz
A razdo ciclica é novamente apresentada na Equacéo (2.26).
D(@,t)=M sin(@,t) (2.26)

Substituindo as equacdes (2.25) e (2.26) na Equacao (2.24) € obtida a
Equacdo (2.27). Esta equacdo descreve o0 comportamento da componente
fundamental da corrente no capacitor de entrada.

E,

i (o) =2M

sin® (@) — 1 (2.27)

abeficaz
Na qual 1.. =P, /V,.. Assim se obtém a Equacgéo (2.28).

E

i (o) =2M

P
sin’ (a)”t)—vo (2.28)

aoeficaz cc
A variacao da tens&o no capacitor € descrita pela Equagéao (2.29).

AVe, =Xclg, (2.29)

Na qual I, é a corrente de pico que circula no capacitor. A reatancia

capacitiva é descrita por:

X, = (2.30)

Na qual @ =27xf,.
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A ondulacdo da tensdo no capacitor segue a oscilagdo da corrente da
Equacado (2.27), ou seja, o dobro da frequéncia fundamental. Assim, é possivel
obter:

I

AV . =— L 2.31
<“arrc, (2.31)

Para o dimensionamento da capacitancia é necessario determinar a corrente
de pico que circula pelo capacitor. O pico da corrente é determinado pela Equacéao
(2.28) quando wt=7x/2.

A expressao para o projeto da capacitancia, do capacitor de entrada, passa
a ser determinada por:

N A
_ Vcc

aoeficaz

(2.32)

C. =
ke Az f,AV,,

Considerando que as tensdes nos capacitores do barramento CC estejam
balanceadas e que o0s capacitores possuam capacitancia de valor igual, suas

capacitancias podem, assim, ser determinadas pela Equacao (2.33).

Cc=2C (2.33)

EQ

O valor da corrente eficaz no capacitor de entrada é calculado conforme
Equacéo (2.34b).

2| 2 I
ICeficaz = \/?S |:J0 2 (IL _ICC)Zdl--i_J‘DZT5 (_ICC)Zdt (234&)
Ige =\(I, ~Iee )’ D41 (1-D) (2.34b)

Substituindo as equagdes (2.25) e (2.26) na Equacao (2.34b), se tem a
Equacéo (2.35).
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2
cyfica- (@) = \/[\/EL\/_ sin(@,t)— ICC} Msin(@t)+1..° I:l — M sin (a)nt)] (2.35)
Vaoeﬁ'caz 3
A corrente eficaz no capacitor passa a ser expressa pela Expressao (2.36).

1 Ceficaz — \/ % J:r

2.6 DIMENSIONAMENTO DO INDUTOR DO FILTRO DE INTERCONEXAO A
REDE

2
{ 2‘? (wt)-1. }Mcos(wt )+1.[1-Mcos(w,) | daot (2.36)
cc

Um filtro indutivo é utilizado na interconexdo do sistema a rede elétrica. O
conversor deve ser capaz de controlar o fluxo de corrente injetada na rede. A
componente fundamental da corrente injetada — a mesma corrente que circula pelo
indutor - deve ter um comportamento senoidal com 60 Hz de frequéncia. No entanto,
essa corrente possui uma componente de alta frequéncia - na frequéncia de
chaveamento. Como critério para o dimensionamento da indutancia considera-se

uma ondulacdo maxima permissivel devido a componente de alta frequéncia.

A tensao sobe o indutor € expressa pela Equagéao (2.37).

L2 (1) =L =T, (1 2.37)
Na qual
v, (t)=V,, cos(a,t) (2.38)
Considerando meio periodo de comutagao,
At = D(a)ot)%s (2.39)

Substituindo as equacbes (2.38) e (2.39) na Equacao (2.37), tem-se a
Equacéo (2.40).
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20— D) Yy, costa) 2.40
T, 2
Na qual,
D(@,t)=M cos(wyt) (2.41)

Assim a Equacao (3.38) passa a ser expressa pela Equacao (2.42).

ALALL _ cos(@,t)—[ M c:os(a)ot)]2 (2.42).
TSVCC

O termo a direita da equacdo (2.42) define a ondulacdo de corrente,
conforme Equacéao (2.43).

Al, =M cos () —M?cos* () (2.43)

Sendo assim a indutancia do filtro L pode ser determinada considerando a
maxima ondulagao de corrente, de acordo com a Equagao (2.44).

1= Yo inas (2.44)
4ALLf,

Na Figura 2.23 pode ser visualizada a ondulacao de corrente para alguns
valores do indice de modulagdo M — considerando uma referéncia senoidal.
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Figura 2.23. Ondulagao de corrente para alguns valores de M durante meio-periodo da tensdo da
rede.

2.7 CALCULO DOS ESFORCOS DE CORRENTE E PERDAS NO CONVERSOR
NPC

Nesta secdo € apresentado o calculo dos esforcos de corrente nos
dispositivos do conversor NPC, bem como a metodologia para determinacdo de
suas perdas. Calcular os esforcos de corrente em um semicondutor é determinante
para a escolha adequada do dispositivo. A poténcia maxima a que um dispositivo
IGBT pode ser submetido depende diretamente das perdas ocasionadas neste, bem
como sua elevagao de temperatura. Sao derivadas expressdes analiticas para cada
IGBT e diodo do conversor.

Para facilitar a andlise, a carga é considerada como sendo uma fonte de
corrente senoidal defasada de certo angulo € em relagédo a tensdo fundamental de
saida do conversor (Figura 2.24). Nao é levada em consideracdo a ondulacao em
alta frequéncia na corrente de carga Al, . Para todos os efeitos considera-se que a
frequéncia das portadoras triangulares é relativamente maior em relacdo a

frequéncia das moduladoras — de tal forma que a razdo ciclica seja invariavel

durante um periodo de comutacao.
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Figura 2.24. Tensdo e corrente consideradas na andlise. Destaque para o dngulo de defasagem 6.

2.7.1 Caracteristica estatica de um dispositivo IGBT

O dispositivo semicondutor IGBT é composto por um transistor BJT
(Insulated-Gate-Bipolar-Transistor) - que possui as vantagens dos transistores
bipolares (tensdo e corrente elevadas) e dos transistores MOSFET (rapidez de
comutagdo) - e um diodo de roda-livre em antiparalelo. Sendo assim o IGBT € um
dispositivo bidirecional em corrente. Na Figura 2.25 é possivel ver a simbologia para

um médulo IGBT e suas condicdes de operacao.

I C
CE \ Al
G
_l VCE >

J Ve
E

Figura 2.25. Simbologia para um IGBT e suas condigées de operagao.

A curva caracteristica tensao/corrente v, /1., de um IGBT (Figura 2.26)

pode ser aproximada por uma equacao linear (Equacao 2.45).
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Figura 2.26. Curva caracteristica tensdo/corrente para um IGBT e um diodo.

VCEN _VCEO
Ve = I.+Vipo (2.45)
CN
Na qual 1, é a corrente nominal e V., a tensdo coletor-emissor na
corrente nominal, V.., é a tensdo de satura¢do do coletor-emissor - disponibilizados

no catalogo do fabricante. Os valores sdo tomados considerando T,=125°C,

Vee = fU¢).

Da mesma maneira o comportamento estatico de um diodo de recuperacao
rapida é dado por:

Vo=V
V=B 4V, (2.46)

CN

Na qual V,, € a queda de tensdo do diodo quando conduzindo corrente
nominal e V,, € a tensdo de limiar do diodo. Conforme supracitado a corrente de

saida é considerada como sendo senoidal (Equagéo 2.47).

i,(@t)=1,sin(wr-0) (2.47)
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2.7.2 Perdas por Conducao

A tenséo entre o coletor e o emissor de um transistor V. durante a
conducdo é expressa pela Equagéo (2.48), e a queda de tenséo direta do diodo v, é

expressa pela Equagéao (2.49).

Ver =Vewo + sl (2.48)
Vo=V +r,l, (2.49)
Na qual,
V.=V V..—V
r = CENI CEO g ry = FNI Fo (2.50)

CN CN

A energia perdida por um IGBT durante um periodo de comutacao é:
E =V,i.f.(t)r (2.51)
Substituindo as Equagdes (2.47) e (2.48) na Equacao (2.51), tem-se:

E,=(rl,, sin(t—8)+V, )1, sin(t—8) f.(t)z (2.52)

op

A Equacdo (2.52) pode ser convertida em uma equacdo diferencial. A

poténcia dissipada P, no IGBT sera a energia média pelo periodo total:

1

I)conS = EJ‘ZZ ':rdSI()p Sin (t_ 6) +VCE0 ]Iop Sin (t _6) fx (t)dt

“rs[L,sin(1-6)T f.(¢) (2.53)

o

1l ra . .
= [ Veaal, (e -0) £ (1)t |

1 5] . 1 a . 2
:VCEOEL:[ 1, 51n(t—6)fx(t)dt+rdsgj'al [1,,sin(t=0)] f.(1)dt
Da mesma forma, as perdas para os diodos podem ser calculadas seguindo
o procedimento para o célculo das perdas do IGBT. Assim:
1

@ } 1 ra . 2
P =Vio -], Lpsin(1=0) £ (0)dr+ 1y [ “[1,,sin(r=0)] f,(r)dr (254
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Das Equacodes (2.53) e (2.54) as perdas por conducdo, dos IGBTs P e

dos diodos P, , séo expressas conforme Equacdes (2.55) e (2.56).
Ps =1 idVero +1 ;‘icaz Tas (2.55)
I)mnD = ImédiaVFO + Iezﬁc‘az rdD (256)

e I

eficaz

No qual 1

média

sao os valores médio e eficaz da corrente que flui

através do dispositivo em questdo. r,, e r,, sé@o as resisténcias do dispositivo.

O valor médio da corrente é determinado por:

1 p2r .
.. =), 1, sin(r—6)f, (r)dr (2.57)

O valor rms da corrente é determinado por:

L ifica: = \/iﬁﬂ[lm sin(t—é')]2 f.(r)dr (2.58)

A funcao f,(r) é a fungdo de modulagédo especificada para cada dispositivo

do conversor NPC — decorrente do comportamento da corrente através de cada
IGBT e diodo. Os casos criticos de operacao do conversor NPC sdo apresentados
na Tabela 2-4 (Brukner & Bernet, 2001). O caso 1, por exemplo, ocorre para fator de
poténcia unitario e o maximo indice de modulacao. Nestas condi¢cdes, as maiores
perdas se concentram nas chaves S;y; e Si.

Tabela 2-4

Casos criticos de operacao do conversor NPC que ocasionam maximo desequilibrio de perdas
nos dispositivos de poténcia.

Fator de Indice de Maiores

poténcia modulacao perdas
Caso 1 1 (inversor) max. Si1, Sy
Caso 2 1 (inversor) min. Dcy4, Dcyo
Caso 3 -1 (retificador) max. Dfy4, Dfy4

Caso 4 -1 (retificador) min. Sis, Si3
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2.7.2.1 Modulagéao PD

Quando comparado com o conversor de dois niveis convencional, o
comando das chaves do conversor NPC é bem mais complexo. O comportamento
da corrente que flui através dos dispositivos do conversor NPC é particular a cada
dispositivo — na Figura 2.27 estao dispostos os dispositivos referentes a um braco do
conversor. A analise feita para esse braco se estende aos demais de maneira

similar.

<
ol

=<
ol

Figura 2.27. Brago de um conversor com ponto neutro grampeado NPC.
A corrente que passa pelos dispositivos semicondutores externos (IGBT S,
e diodo Df,,) é ilustrada na Figura 2.28. O comando de S,, ocorre entre 0 e z. Para

fator de poténcia diferente da unidade (€+#0) (esta consideracdo é feita ao longo
desta sec¢do), S,, conduz corrente comutando no intervalo compreendido entre 8 e z
, seu diodo em anti-paralelo Dc,, de 0 a 6. Suas funcdes de modulagcdo sao

expressas nas Equacgdes (2.59) e (2.60). A corrente dos semicondutores externos

S,, € Dc,, possuem comportamento similar ao da Figura 2.28 - mudando somente o

tempo em que estdo conduzindo - podendo assim, ser utilizada a mesma equacéao

na determinacao de suas perdas.

fs, (1)=Msin(r),  te[6, 7] (2.59)

fop, (t)=Msin(r), 1€ [0,6] (2.60)
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WWWM

Wﬂ‘“ xj WW“” )

tempo

Figura 2.28. Corrente que flui através dos dispositivos externos, S,, e Df,, , ilustrando os devidos
intervalos de conducao.

Na Figura 2.29 é apresentada a corrente através dos dispositivos internos,
S, e Df,. S, assume duas fungbes de modulagdo — Equacdo (2.61) -

compreendidas nos intervalos [8,7] e [z,7+6]. S,, se comporta de forma

semelhante a §,,, podendo ter suas perdas expressas de forma semehante a §,, .

Os diodos internos se comportam a semelhanca dos externos, fazendo, assim, uso
da fungédo de modulagéo da Equacgéo (2.60).

£ 0={" ‘< 16.#] (2.61)
o 1+Msin(t), e[z, z+0]
7N

A .

A Wﬂw" A

\D

Figura 2.29. Corrente que flui através dos dispositivos internos, S,, e Df,,, ilustrando os devidos
intervalos de conducgéo.

magnitude ( pu)

tempo
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As funcbes de modulagdo para D¢, sdo mais complexas. Estas se
comportam como S,, entre [0,7] e como S,, entre [z,2z]. Suas fungdes de

modulacdo sdo expressas conforme Equacado (2.62). A mesma sendo valida para
Dc,, .

fo (0 :{1—M sin(t), te |6, 7]

(2.62)
1+Msin(t), te[r, 7z+6]
1
_ i
3 ‘
V Dyip
= ] T 7+6 27 ao
= I
Q0 0
S
S
-1
tempo
Figura 2.30. Corrente que flui através do diodo de grampeamento Dc, .
Tabela 2-5
Intervalos de conducao e respectivas fungoes de modulacgao.
St Dfy4 Sz Dfy2 Dcy4
Intervalo [0, ] [0, 6] (6, ] [mT, ™+ 6] [0,6] [6,m] [T, ™+ 6]
fu(t) Msin(t) Msin(t) 1 M;i;(t) Msin(t) 1- Msin(t) | 1+ Msin(t)

Na Tabela 2-5 sdo apresentados os intervalos de conducédo e respectivas

fungcdes de modulacdo dos dispositivos semicondutores para um brago do
CONVersor.
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Corrente Média no IGBT §,,

E sabido que a corrente média é expressa pela Equacdo (2.55). A funcéo de
modulagao de S, f (1), é dada pela Equagdo (2.59). Assim, para o dispositivo
semicondutor S,, sua corrente média é expressa conforme Equagéo (2.63).

150 :2L [ "1, sin(1—6) M sin(r) dr (2.63)
/4

média
Integrando a Equacgdo (2.63) nos limites estipulados é possivel obter a
Equacéo (2.64).

I

I Z’f [sin(6)+(z—8)cos(6) ] (2.64)

média ~

Corrente Eficaz no IGBT §,,

A corrente eficaz é expressa conforme Equacado (2.58). Considerando a
fungdo de modulagdo de S,, (Equacdo 2.59), a corrente eficaz em S, € dada pela

Equacao (2.65).

5 = |2 [7[1, sin(r-6)T Msin(t)dr (2.65)
2l ”

eficaz

Resolvendo a Equacéo (2.65) chega-se a Equacgéao (2.66).

eficaz — 67
Corrente Média no IGBT S,
A fung@o de modulagéo de S,,, f; (t), é dada pela Equagao (2.61). Assim,

para o dispositivo semicondutor S,, sua corrente média é expressa conforme

Equacéo (2.67).

e = 071 sin(r—6)dr+—— "1 sin(r—)[1+M sin(¢)]dr 2.67
2o ” 2l 7

média
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Resolvendo a Equacéo (2.67) € possivel obter a Equacéo (3.68).

I

op
T

Ik, = I“"f [ Ocos () —sin(6) |+ (2.68)

média 4
Corrente Eficaz no IGBT §,,

Considerando a funcdo de modulagéo de S,, (Equagéo 2.61), a sua corrente

eficaz é expressa pela Equagéo (2.69).

So i!:[lp sin(l—H)]zdt+$J-:+g[lop sin(1—6) ] [1+M sin (1) Jt (2.69)

eficaz

Resolvendo a Equacéo (3.69) chega-se a Equacgao (2.70).

1° 1M
I, :\/"T”—"g—ﬂ[l—2cos(0)+cosz (9)] (2.70)

Corrente Média no IGBT S,

Os semicondutores internos estao submetidos aos mesmos esforgos. Sendo

assim, a Equagéo (2.68) é valida para S,;.

Sl 3
média

I M 1
=22 ['9cos(8) —sin () ]+~ 2.71
e [ cos(8)—sin ( )] p. ( )

Corrente Eficaz no IGBT S,

Da mesma forma que S,, a corrente eficaz de S, pode ser expressa pela

Equacao (2.72).

1> 1.°M
I :\/%—"g—”[1—2cos(49)+cos2 (49)] (2.72)
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Corrente Média no IGBT s"

Os semicondutores externos estdo submetidos aos mesmos esforgos.

Sendo assim, a Equagéo (2.64) é vélida para S, .

I = [sm )+(z—6)cos(6) | (2.73)

medla

Corrente Eficaz no IGBT §,,

Da mesma forma que S, a corrente eficaz de §,, pode ser expressa pela

Equacéo (2.74).

s \/IOPZM[1+COS(9):|2 278

eficaz 67[

Corrente Média nos diodos Df,,, Df,,, Df,, e Df,,

A fungéo de modulagéo de Df,,, f, (), é dada pela Equagéo (2.60). Da
mesma forma sdo as fungbes de modulacdo de Df,,, Df,, € Df,, . Assim, sabendo

que a corrente que circula pelo diodo é —i, (r), para os diodos de roda livre a

corrente média € expressa pela Equagéao (2.65).

média

1 (o ) .
72 = L —1, sin(t—8) M sin(t)dt (2.75)
Resolvendo a Equacéo (2.75) é possivel obter a Equacao (2.76).

e, = [sm ~6cos(6) ] (2.76)

Corrente Eficaz nos diodos Df,,, Df,,, Df,, € Df,,

Considerando a funcao de modulagéo de S,, (Equagéo 2.60), a sua corrente

eficaz é expressa pela Equagéao (2.77).
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eficaz

X 1 o . 2 .
7o — EL [—Iop sm(t—B)] M sin (1)dt (2.77)

Resolvendo a Equacéo (2.77) chega-se a Equacgéao (2.78).

1 °M
12 = 2 s ()1 278

Corrente Média no Diodo Dc,, e Dc,,

A fungéo de modulagéo de Dc,,, f,. (), é dada pela Equagéo (2.62). Assim,
para os dispositivos semicondutores Dc¢,, € Dc,, sua corrente média é expressa

conforme Equacéo (2.79).

I zé [71,sin(r-6)[1-M sin(t)]dt+$j:+glop sin(1—6)[ 1+ M sin(z) [dt (2.79)

média

Resolvendo a Equacéo (2.79) é possivel obter a Equacao (2.80).

I M I
. = 'Z [(29—71’)005(9)—25in(9)]+f (2.80)
4

Corrente Eficaz nos Diodos Dc,, € Dc,,

Considerando a funcdo de modulagdo de Dc,, (Equagédo 2.62), a sua

corrente eficaz é expressa pela Equacao (2.81).

Iy = i]:[[ﬂp sin(t—6?)]2 I:I—M sin(t)]dt+$v|-:+9[lop sin(t—6?)]2 |:1+M sin(t)]dt

(2.81)

Resolvendo a Equacéo (2.81) chega-se a Equacgao (2.82).

I°* I°*M
Iy, = \/"T”—";—ﬁ[l+cosz (0)] (2.82)
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2.7.2.2 Modulacéao PD com Injecao de Terceiro Harménico

Para a modulacdo PD com injecao de terceiro harménico a funcao de

modulacdo da chave S, é expressa pela Equacdo (2.83), com o indice de

modulagdo M podendo assumir o valor méaximo de 2//3 - permanecendo ainda na

regiao de operacao linear.
fo'=M {sin(t)+%sin(3t)} (2.83)

O procedimento para encontrar as correntes médias e eficazes nos
dispositivos semicondutores € o mesmo apresentado na modulagcdo PD, mudando

somente as referidas funcdes de modulacdo. Onde anteriormente era assumido o

valor M sin(r) passa a ser utilizado M [ sin(r)+(1/6)sin(3t)]. A titulo de ilustragao a

funcédo de modulagado da Equacao (2.61), utilizando a injecéo de terceiro harménico,

para a ser expressa pela Equacéao (2.84).

1, te (6, 7]

fs, ()= (2.84)

1+M[sin(t)+ésin(3t)}, te [, w+06]

Para encontrar as equacdes das correntes nos dispositivos semicondutores
para a modulacao THI deve ser feito 0 mesmo procedimento que foi apresentado
para a modulacdo PD. As mesmas podem ser calculadas através de software.

2.7.2.3 Modulagcao CB-SVM para o conversor NPC

A maneira da modulagdo THI, a modulagdo CB-SVM é realizada com a
injecdo de uma componente de sequéncia zero no sinal modulante. Essa nova
componente de sequéncia zero € calculada conforme algoritmo apresentado na
secao 2.3.3 do capitulo 2. A fungdo de modulagdo da chave Sy; fica conforme
Equacao (2.85).

FE = g (2.85)
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Seguindo o mesmo procedimento para encontrar as correntes médias e
eficazes na modulacdo PD — fazendo uso da fungdo de modulacdo com a nova
sequéncia zero - é possivel encontrar todos os valores para a modulagao CB-SVM.
Assim como explanado para a modulagdo com a THI, as correntes podem ser
calculadas através de software.

Encontradas as correntes médias e eficazes nos dispositivos do conversor, é
possivel encontrar as perdas de cada dispositivo através das Equacbes (2.55) e
(2.56).

2.7.3 Perdas por Comutacao

As perdas por comutacao devem ser consideradas tanto nos IGBTs quanto
nos diodos do conversor NPC. As perdas por comutacdo nos IGBTs sédo constituidas
pelas perdas que ocorrem na entrada em conducdo e no bloqueio, estas
influenciadas pela recuperagao reversa dos diodos. Para as perdas nos diodos, sao
consideradas, basicamente, as perdas devido sua recuperacao reversa.

Para as perdas por comutagdo, o conversor NPC possui algumas
caracteristicas que devem ser levadas em consideracao (Leinhardt, 2006):

= A forma de onda da corrente que circula no diodo Dc,, é especial. Embora a
corrente seja continuamente cortada durante o intervalo [6, 7+6], as perdas

por comutacdo do diodo aparecem entre € e r. Entre » e 7+6 as
comutagbes sdo realizadas por S, e Df,, € nao causam perdas
significativas para Dc,, .

= Durante o intervalo [0,6], Df,, e Df,, comutam. Embora a corrente de carga
seja continuamente cortada, a tensdo nos terminais de Df,, é nula, pois S,
estd conduzindo. Assim, Df, bloqueia, totalmente, metade do barramento
CC e n&o resulta nenhuma perda por Df,, .

= A mesma observagdo, feita anteriormente, pode ser feita para Df,, e Df,

durante o intervalo [7,7+6]. Df,, ndo resulta em perdas por comutagao.
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As perdas por comutagédo no conversor NPC ocorrem nos intervalos definidos

na Tabela 2-6. Nos diodos de roda-livre internos, Df,, e Df,,, as perdas por

comutagcado podem ser desprezadas.

Tabela 2-6
Intervalos de comutacao dos dispositivos do conversor NPC.

DiSpOSitiVO S11 Df11 812 DC11

Intervalo 6, ] [0, 6] [T, 7 + 0] 6, ]

2.7.3.1 Perda na Entrada em Conducgéao do IGBT

A perda de comutacdo na entrada em conducdo ocorre pela presenca
simultdnea da corrente do coletor e tensao coletor-emissor. Na Figura 2.31 é
apresentada a forma de onda de chaveamento tipica de um dispositivo IGBT.
Durante sua entrada em conduc¢dao, dois intervalos de tempo se destacam: tempo de

subida ¢ (rise time); e o tempo de recuperagdo reversa dos diodos de
grampeamento ¢ (reverse recovery time). O tempo de subida €& determinado

basicamente pela resisténcia do gatilho do IGBT. O valor do tempo de subida, para
diferentes resisténcias do gatilho, é especificado nos datasheets dos dispositivos. O

tempo de recuperagéo reversa € composto por dois tempos, ¢, e . No tempo 1,
compreendido entre 2 e 3 (Figura 2.31), V.. é suportado pelo IGBT — quase todas as
perdas sendo geradas por ele. Durante o tempo , compreendido entre 3 e 4, as

perdas sao geradas no diodo e no IGBT. De forma a facilitar a analise, a influéncia

das perdas geradas na descida da tensdo - instante 1, - serd desprezada.

A energia perdida durante certo intervalo é expressa pela Equacéao (2.86).

E=| Vecic (¢)dt (2.86)
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Figura 2.31. Formas de onda da tenséo e da corrente durante a entrada em condugéo e o bloqueio do

IGBT.

A corrente i.(z) no IGBT durante o tempo de subida ¢ pode ser calculada

como:

ti (2.87)

Substituindo (2.87) em (2.86), tem-se:

A 1 .
E,,= JO Ve, t_dt = EVCClCtr (2.88)

a

O tempo de subida ¢, se relaciona com o tempo de subida nominal ¢,

conforme Equacgéao (2.89).
t =rrNi (2.89)

Desta forma a Expressao (2.88) passa a ser expressa pela Equacéo (2.90).

1 . i
E,,= EVCClCtrN i (2.90)

Sabendo que a corrente que circula pelo IGBT e pelo diodo é senoidal
(Equacao 2.46). Tem-se finalmente:
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1 Vs 12, sin® (1)

CC"rN

E

onl2 = 5

(2.91)

ICN

Durante o intervalo de tempo ¢ a corrente flui proximo a uma forma
triangular, sendo 7, a corrente de pico de recuperagéo reversa. A corrente no IGBT

pode ser calculada como uma fungéo linear de i :

i (t)=i +1, - (2.92)

rr

t

a

A energia pedida no intervalo de tempo ¢, é:

Epy = [ "Vee [ic +1, tij dr (2.93)

a

A primeira etapa de recuperacdo tem o seu tempo determinado por
(Bascopé & Perin, 1997):

t,=—t (2.94)

O tempo de recuperagcédo reversa do diodo (f,) em funcdo de tempo de
recuperacao especificada em catalogos de fabricantes (fn), € aproximada por:

t, = [0.8+0.2L]tw (2.95)

CN

Substituindo as Equagdes (2.94) e (2.95) na Equacao (2.93), tem-se:

E . = %Vcctmv [0.8 + 0.2’LJ(0.351,,N + 0.151’L1”N + icj (2.96)

CN CN

Substituindo a Equacao (2.47) na Equacédo (2.96) € obtida a seguinte
equacao:

1 in (¢ I in (¢
Eom:gvcctmv[0.8+0.2M](0351 4015 ewsin (1) +ICMsin(t)j (2.97)

rrN rrN
CN CN
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A perda de energia média no IGBT é encontrada pela Equacéao (2.98)
1 a, 1 a,
Eon(uv) :EJ.O’I Eoandt+EJ.al Eon23dt (298)

A poténcia na frequéncia de chaveamento é fornecida pela Equacgéao (2.99)

P = Eon(av)fs (2.99)

on

2.7.3.2 Perda no Blogueio do IGBT

Na Figura 2.31 € possivel visualizar o tempo de descida da corrente ¢, . Esse

tempo aumenta de forma consideravel com o aumento da temperatura. De uma
forma geral, a 125°, o tempo de descida da corrente aumenta cerca de 40% quando
a corrente varia de 20 a 100% do seu valor nominal. Sendo possivel aproximar por

uma funcgao linear (Equacgao 2.100).

t, = —+—; t 2.100
/ (3 3LWJ~W ( )

Na qual 7, é o tempo de descida da corrente do coletor indicada em

catalogos dos fabricantes. A corrente do coletor no tempo de descida é expressa

por:

iJﬂ:Q—QT— (2.101)
;

Ficando a perda de energia durante o bloqueio igual a:

Iy . .t
Eoff = IO Vee {ZC — 1 Z] dt (21 02)

1
Eyy =5 Veclcly (2.103)

0)

Substituindo as Equagdes (2.47) e (2.100) na Equacgao (2.103), é possivel
obter a Equacéo (2.104).
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E, 50 =Veclon [%sin(t)+ésin2(t)lc—’”}tﬂ, (2.104)

CN

Sendo a perda de energia média expressa como:

1 *
Ey f E  ioprdt (2.105)

IGBT (av) — 277 e

A perda de poténcia durante o bloqueio é dada pela Equacéo (2.106).
PoffIGBT = Eo_f_’flGBT(av)fs' (2-1 06)
2.7.3.3 Perda no Bloqueio do Diodo

As perdas por comutacdo no diodo ocorrem devido a sua recuperacao
reversa — ocorrida durante o bloqueio. Essas perdas ocorrem mais especificamente
entre os intantes de tempo 3 e 4 da Figura 2.31. Sua corrente varia conforme
Equacéo (2.107).

i) (1)=i, +1, —Irrti (2.107)
b

Sendo a energia perdida durante o blogueio expressa por:

EcomD = J.(:b VCC (ZF + Irr - Irr %jdt (21 08)

b

Eme = VCCtb [ZF +%I”j (21 09)

A corrente que flui pelo diodo tem caracteristica senoidal tendo
comportamento igual a Equacgao (2.47).

O intervalo de tempo 7, é igual a (Bascopé & Perin, 1997):

t,=—t (2.110)
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A relagdo entre 7, e a corrente pode ser aproximada pela seguinte relagdo

linear:

t, = (0.8+0.2i] (2.111)

FN

Substituindo as Equacdes (2.47), (2.110) e (2.111) na Equacéao (2.109), tem-

se!

comD

1., si I, sin(t
- %vccr,,N {0.8+0.2MH0.351,,N vo.1stasin(), I, sin(r)| (2.112)

FN FN

A perda de energia média em determinado periodo ¢é igual a:

1 @
Eonp = Lq E,,dt (2.113)

A poténcia perdia pelo diodo durante sua recuperagcado reversa € expressa

pela Equacéao (2.114).

P =FE (2.114)

comD comD (av) fs

Perda por Comutag&o no IGBT S,

O IGBT §,, durante a sua entrada em conducdo sofre influéncia da
recuperacdo reversa do diodo de grampeamento Dc,,. Sendo assim sua perda na

entrada em conducéo pode ser estipulada pela Equacao (2.99). Sua energia média
(Equacdo 2.98) é encontrada considerando os intervalos de comutacao

apresentados na Tabela 2-6. Ficando assim expresso:

1 ¢= 1 ¢=
Etan =5~ [, s+ [, st (2.115)

Das Equagdes (2.91) e (2.97) e integrando nos intervalos considerados, a

perda de poténcia na entrada em conducéo é dada pela Equacéo (2.116).
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2
P()flll :{L‘/C_Ct IC_M[”_9+ Sln(29)]}ﬁ +

sz 2 " I,
[028 0095 Iy —M cos(0) + 031" [ 7- 9+sm(2¢9)ﬂQﬂN (2.116)
2& T Iy 4 ICN f
32 0.4 0.051 '
+| — Q)+ M\ r—-0+ 20
{71’ COS( ) T Ic [ Sm( ):Ij| emlon

A energia média de S, no bloqueio é conforme Equagé&o (2.117). Da

Equacao (2.104), a perda de poténcia no bloqueio é calculada pela Equacéao (2.118).

1

E o 1681 = EL E g iardt (2.117)
PS“ VCCICMI f LCOS(Q)"‘LIC_M|:7Z'—0‘|'Sln(20):| (2118)
” M er 247 1,

Perda por Comutagéo no IGBT §,,

O IGBT §,, durante a sua entrada em condugédo sofre influéncia da
recuperagao reversa do diodo de roda livre Df,,. Da mesma forma que S,,, sua

energia média é encontrada pela Equagéo (2.119).
+6
=], Eadi+—— [ E, (2.119)

Sua perda de poténcia na entrada em conducéo é calculada como:

N 1) CC CM
12 0— n 29 +
on {8 2 rN ICN I: Sl ):I f;

028_@%_%05(9) 031, -[0-sin(26)]|0,, (2.120)
1V T Iy 4r 1.,
£ Ycc f
32 '
+{—%cos(9) 005 ICM [9 29)]} ety
/1 T Iy

A energia média de S,, no bloqueio é conforme Equagéo (2.120). A perda de

poténcia no bloqueio é calculada pela Equacao (2.122).



64

1 +6
Eqﬁ"lGBT(av):EJ‘” Ey ioprdt (2.121)
Py =Vecleytpf. —LCOS(9)+LIC—M[9—sin(29)] (2.122)
v M ex 247 1,

Perda por Comutagéo no Diodo Df;,

O Diodo Df,, sofre perdas devido a recuperacdo reversa no bloqueio. Sua

energia média é encontrada pela Equagéo (2.123).

EP =i:E, dt (2.123)

com(av)

Sua perda é calculada como:

2
[o 25- 0095 Lew (), 03 Lo’ [e_sm(ze)ﬂgﬂ,v
Df lvcc T 1 CN dr 1 CN
P2 :_7 fs (2.124)
04 0.05
o[ -2 os(0)+ 20 Lanrg_in(20
{ . cos(6) z 1., = ):I} emlon

Perda por Comutagéo no Diodo Dc,,

As perdas no diodo D¢,, sdo também ocasionadas devido a recuperacao

reversa no bloqueio. Sua energia média é encontrada pela Equagéao (2.125).
Dc, 1 z
EPw =—j E_ dt (2.125)
V4

Sua perda é calculada conforme Equacéo (2.126).

|:0 28 0 095 ICM COS(0)+% I 2 [7[ 9+Sln(20):|:| erN

- 1 Vcc 7 1 CN dr 1 CN

PRI - £, (2.126)
L 94 0)+ M _B+sin(26 t

Em (dos Santos & Antunes, 2011) é apresentado uma analise das perdas
para as modulacoes discutidas: PD, THIPWM e CB-SVPWM. E mostrado que as
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perdas - em funcdo do indice de modulacédo e do fator de poténcia - no conversor
NPC, para as trés modulacdes discutidas, apresentam comportamento semelhante.

Visando obter uma melhoria — tanto nas perdas quanto na DHT - em
conversores multiniveis, diversos trabalhos tendem a propor novas técnicas de
modulacdo. Trabalhos recentes, como Henn et al. (2010) e Avila et al. (2011),
demonstram a preocupacdo e as melhorias que estdo sendo alcancadas nesse
sentido.

2.8 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o conversor NPC, seu principio de
funcionamento e expressbes matematicas para o dimensionamento de seus
componentes. Foi abordado um procedimento de projeto para os capacitores do
barramento CC, bem como a determinagdo da indutancia do filtro L (utilizado na
interligacao a rede).

Visto que as mais diversas técnicas de modulacdo podem ser aplicadas ao
conversor NPC, trés possiveis técnicas foram discutidas, a saber: modulagao PD;
modulacdo PD com injecao de terceiro harménico (THIPWM); e a modulacao vetorial
baseado em portadora (CB-SVPWM). A andlise espectral decorrente do uso dessas
modulacdes foi apresentada, podendo ser observado que a melhoria decorrente da
injecdo da sequéncia zero € minima. Ademais, com a adicdo da sequéncia zero é

possivel aumentar a regiao de operacao linear do conversor.

Por apresentar desequilibrio de perdas em seus dispositivos semicondutores
€ necessario fazer uma analise de perdas, individualmente, em cada dispositivo da
estrutura. Foram desenvolvidas equacdes que possibilitem a estimativa de perdas
de todo o conversor. O procedimento de célculo é ilustrado através de um exemplo,
apresentado no Capitulo V.
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CAPITULO Il

ESTRATEGIA DE SINCRONISMO COM A REDE ELETRICA

Nas aplicagcées no qual se faz necessario a operacdo de conversores sincronizados
com a rede elétrica, os circuitos de sincronismo sdo de vital importancia para o
sistema. Formas simples de se conseguir o sincronismo € mediante o uso de
circuitos que se baseiam na deteccdo da passagem por zero. Esta solugcéo
apresenta baixa imunidade na presenta de distor¢cées e ruidos. Devido a limitagées
dos circuitos baseados em passagem por zero, é necessario o uso de solugées mais
robustas.

A estratégia de sincronismo com PLL (Phase Locked Loop) operam em malha
fechada, produzindo um sinal de saida relacionado com a frequéncia e fase do sinal
de entrada. Devido as suas caracteristicas, o circuito PLL é utilizado neste trabalho
como método de sincronismo. Suas caracteristicas, seu comportamento e projeto,
sdo abordados ao longo do capitulo. Sdo também apresentados modelos

matematicos num referencial estatico ortonormal aff e sincrono dq.

3.1 A ESTRATEGIA DE SINCRONISMO PLL

O diagrama de blocos funcional de um circuito PLL é apresentado na Figura
3.1.

VCO

_— v v
VRef I" PD | F(s) —C>®——> Vio

Figura 3.1. Diagrama de blocos funcional de um circuito PLL.

Os blocos funcionais do PLL sao:
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= Detector de fase PD (Phase Detector): encontra a diferenca de fase
entre dois sinais;

= Filtro de malha F(s): fornece a tensdo de controle apropriada para o
oscilador controlado por tensdo VCO ( Voltage-Controlled Oscillator);

= VCO: sinal gerado com fase determinada pela tensdo de controle.

Na Figura 3.1 tém-se:

V., : sinal de referéncia da entrada, u, (1);

re

V,,,: sinal de saida do oscilador local LO (Local Oscillator), u,(t);
v, : saida do detector, u,(7);

V_: tens&o de controle para o VCO, u, ().

Das diversas estruturas PLL discutidas na literatura, neste trabalho sera
usada uma abordagem baseada na teoria de poténcia ativa e reativa, instantaneas,
para sistemas trifasicos (SASSO et al., 2002) e (ROLIM et al., 2004).

O sinal de entrada para o PLL advém das tensdes da rede (Equagao 3.1) —
representadas em coordenadas a0 atraves da transformada de Clark.

1 -2 —1/2 [y

a

Va
Vel=| 0 ~3/2 —3/2]|v, (3.1)
Vo | /N2 N2 N2

Os sinais de referéncia de entrada u, (¢)e da saida do oscilador u, () podem

ser representados na forma vetorial:

u, (1) =U,e" > (3.2a)

u,(t)= Uzej(wz’%) (3.2b)
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Na referéncia estacionaria (¢f) ambos os sinais podem ser escritos na

forma da Equacéo (3.3).

u(t)=u, + jug (3.3)

Na qual
u, =U cos(ax +¢) (3.4a)
u; =Usen(axr+¢) (3.4b)

A tensao de sequéncia zero pode ser eliminada com o uso da transformada
de Clark. Partindo da matriz de transformacao (Equacao 3.1) é possivel relacionar

as componentes alfa e beta com apenas duas tensées de linha (Equacéo 3.5).

o

Vﬁ \/5 0 1 Vbc

A frequéncia angular do sinal de saida de VCO se relaciona ao sinal de sua
entrada u, () (Equagéo3.6).

w, =@, +u, (1) (3.6)

Para a detecgdo de fase é realizado o produto de ambos os vetores (1) e

u, (7). Razdo pela qual também é conhecida como vector-product phase detector

(VP-PD). Sua saida pode ser expressa como:
u, (1) =1, (1)uy (1) (3.7)

Através do uso da transformada de Clark, o sinal de saida do PLL também
pode ser considerado como sendo correntes no sistema de referéncia estacionario.

Podendo, assim, ser expresso:

uz(t):iza‘l'jizﬁ (3.8)
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Substituindo as Equagdes (3.3) e (3.8) na Equacéo (3.7), tem-se:
u, (t)=(vaia+vﬂiﬂ)+j(vﬂia—vaiﬂ) (3.9)

A Equacado (3.9) pode ser analisada através dos conceitos da teoria das
poténcias real e imaginaria instantdnea (Akagi et al., 1984). Tanto a poténcia real -
parte real da Equacao (3.9) - quanto a poténcia imaginaria — parte imaginaria da
Equacao (3.9) — pode ser utilizada no controle do PLL. Para o caso de se fazer uso
da poténcia real o circuito do PLL é denominado p-PLL. Quando ao invés da
poténcia real, se faz uso da parte imaginaria, tem-se o g-PLL. As duas configuracdes
possuem o mesmo principio de funcionamento. A diferenca de um para o outro é no
tocante a defasagem do sinal de saida em relagéo ao sinal de entrada. Para o p-PLL
o sinal de saida esta defasado 90° (adiantado) em relacéo ao sinal de entrada. No g-
PLL o sinal de saida esta em fase com o sinal de entrada.

A modelagem matematica de ambas as configuracées é muito semelhante.

Este trabalho se restringe a analisar a configuragao g-PLL.
3.2 O g-PLL

O diagrama de blocos do circuito g-PLL € apresentado na Figura 3.2. O filtro
de malha utilizado é um controlador proporcional-interal (Pl). O integrador e os dois

blocos de fungdes trigonométricas compdem o VCO.

—1 5
— COS
( | V.,
Vi 3 1
Clark M) o P = > ot
K V. \)
| — I,
Sen

Figura 3.2. Diagrama de blocos do circuito q-PLL.
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Considerando sinais com amplitude unitaria (p.u.), a poténcia instantanea

que alimenta o controlador PI é calculada pela Expresséo (3.10).

ty (1) = v (£)ig (1) = vy ()i (1)

=—cos(a@r+¢ )sen(@r+@,)+sen(mi+4¢)cos(@r+¢,) (3.10)

=sen(mit+¢,—wt—¢,)

Da Equacéo (3.10) tem-se que o sinal de controle u,(f) é uma sendide cuja

frequéncia é determinada pela diferenca da frequéncia dos sinais de entrada e saida
do g-PLL. O mesmo sendo valido para a fase. O integrador, na saida do controlador

Pl, produz um sinal com posi¢ao angular ar .
3.3 RESPOSTA DINAMICA DO g-PLL

A resposta dindmica do g-PLL esta relacionada com o filtro de malha, no

caso considerado como sendo um controlador PI.

Considerando uma frequéncia inicial na saida do controlador — circuito PLL
em estado travado (em regime) na frequéncia principal - a Equacao (3.10) pode ser
reescrita como sendo:

u, (t)=sen(g—9,) (3.11)
O circuito g-PLL com frequéncia inicial na saida do controlador € visualizado
na Figura 3.3.
Vab
> (O
Vie

Figura 3.3. Circuito gq-PLL com frequéncia inicial na saida do controlador.
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A Equacéo (3.11) € uma equagéo néo linear. Para pequenos erros de fase a
Equacao (3.11) pode ser aproximada por uma equacao linear (Equacao 3.12).

u,(1)=¢,(1)-9,(1) (3.12)

Desta forma o comportamento linear do PLL pode ser descrito pelo diagrama
de blocos simplificado da Figura 3.4.

Figura 3.4. Diagrama de blocos de pequenos sinais do circuito q-PLL.

O mesmo modelo da Figura 3.4 pode ser obtido mediante a transformacao
das tensdes da rede trifasica do sistema de coordenadas abc para o sistema de

coordenadas dq0 . A transformagéo é feita mediante o uso da Equacéo (3.13).

cos(@r) cos(ar—120°) cos(ar+120°)
T, :\/g sen(ar) sen(wr—120°) sen(awr+120°) (3.13)
1/\2 1/2 /2
A tensao de interesse é a componente do eixo g.
vq (t):‘/abp Sen(¢2_¢{) (314)

v,,, €0 valor maximo da tensao de linha, e ¢, - ¢, a diferenca de fase.

Considerando que a diferenca de fase assume um valor muito pequeno é

possivel linearizar a Equacao (3.14), conforme Equacéao (3.15).

V,=V,,(4—-¢) (3.15)
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Desta forma € possivel fazer com que a frequéncia @ e a fase ¢, do PLL
sigam a frequéncia o, e fase ¢, da rede. O modelo linearizado para o PLL é descrito

da mesma forma que o modelo da Figura 3.4.

A funcao de transferéncia em malha fechada do PLL pode ser representada
pela por:
Gy (s)V,

P ay
HPLL(S)_¢1( ) S+GPI(S)V (3'16)

abp

Para o filtro de laco diversos tipos de filtros podem ser considerados. Para o
caso particular do controlador PI, sua funcao de transferéncia é definida como:

G@(s):K;(1+;TJ (3.17)

Na qual K, é o ganho proporcional e 7 € a constante de tempo do

integrador.

Substituindo a Equacéo (3.17) na Equacao (3.16) é possivel obter a Equacéao
(4.18).

KV
KV,,s+—""

H,, (s)= 2 (3.18)

KV
s +K vV, s+——*% oo
p" abp r

A forma geral de um filtro de segunda ordem é dada pela Equacéo (3.19).

2
H (s) _ 2ws+ao,

= 3.19
s’ +2lws+o° (3.19)

Relacionando as Equacgdes (3.18) e (3.19) é possivel encontrar a relacédo para

a frequéncia natural @, (Equacdo 3.20) e para a constante de amortecimento ¢

(Equacgéao 3.21).

KV
o, = |~ (3.20)



73

R I\ (3.21)
20, 2

O ganho do controlador Pl pode ser ajustado em funcdo do fator de
amortecimento ¢ e do tempo de estabilizacdo 7.

487
K, = 3.22
T (3.22)

abp

O ganho do integrador é determinado por:

K=—1 (3.23)

Sendo assim, estabelecendo um valor para o fator de amortecimento e para
a constante de tempo do integrador, facilmente se projeta o controlador.

Uma possibilidade de implementacdo analégica para o filiro ativo Pl é
apresentado na Figura 4.5a e o diagrama de Bode assintético da funcédo de
transferéncia do compensador na Figura 3.5b.

0 dB/dec

(@) ) I

Figura 3.5. (a) Implementacao analdgica do controlador PI. (b) Diagrama de Bode assintético da
funcdo de transferéncia do controlador PI.

O circuito da Figura 3.5a é um amplificador na configuracdo somador nao
inversor, cuja fungéo de transferéncia é determinada pela Equacéo (3.24).
Ve Zf

Al (3.24)
Vd Rl
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A impedancia da realimentacéo é expressa pela Equacéao (3.25).

_ R,Cs+1

Z
! Cs

(3.25)

Substituindo a Equacao (3.25) na Equacéao (3.24) é possivel determinar a

funcdo de transferéncia do compensador PI.

R.Cs+1
GPI (S): l; CS
11

+1 (3.26)

Garantindo-se que a parcela dependente da frequéncia, dentro da banda
passante do sistema compensado, seja muito maior do que a unidade, é possivel
fazer a aproximacgao expressa pela Equacéao (3.27).

_R,Cs+1_R,Cs+1R,

Gy, (s)= 3.27
n(s) R Cs R,Cs R, (3:27)

O controlador possui um zero (Equagéao 3.28) e um poélo (Equagéao 3.29).

1

S 3.28
fPLLz 27[R12C ( )

1

— (3.29)
27R, C

f PLLp =

Comparando as Equagdes (3.17) e (3.27) é possivel determinar os

componentes do compensador atribuindo, inicialmente, um valor para o resistor R, .

A equacado para os demais componentes sdo expressas pelas Equacdes (3.30) e
(3.31).

R, =K R, (3.30)

C=— (3.31)
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3.4 CONCLUSAO

Para o correto funcionamento do sistema estudado, o sistema de
sincronismo é um componente essencial. E ele quem fornece a fase de referéncia
para a correta injecao de corrente na rede de forma a se obter um fator de poténcia

unitario.

Neste capitulo foi abordada a analise tedrica pertinente ao circuito de

sincronismo. Foram apresentados modelos em coordenadas af0, bem como em
coordenadas dq0. Foi observado que ambos possuem o mesmo modelo. Sendo

verdade tanto para o caso do g-PLL quanto do p-PLL. O p-PLL, porém, possui uma
defasagem de 90° em relacdo a componente de sequéncia positiva do sinal de
entrada.

O filtro adotado para o projeto do PLL é um controlador proporcional integral
(PI) classico. Uma forma de implementacao analégica é apresentada, bem como
uma metodologia de projeto com os seus devidos critérios. As expressdes
apresentadas para o projeto do controlador serdo utilizadas no capitulo seis. Os
resultados correspondentes serdo apresentados no capitulo sete.
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CAPITULO IV

MODELAGEM DO CONVERSOR NPC CONECTADO A REDE
ELETRICA ATRAVES DE FILTRO INDUTIVO

Com o interesse de controlar as dindmicas envolvidas no sistema, € imprescindivel o
uso de compensadores que desempenhem tal fungcdo. Para tanto é necessario um
modelo matematico que descreva os elementos do sistema em questdo. Visando
empregar os controladores lineares classicos, todo o sistema deve ser linearizado.
Neste capitulo sdo desenvolvidos modelos matematicos para o conversor NPC: o
modelo de grandes sinais e 0 modelo de pequenos sinais. O modelo de grandes
sinais € necessario para a obtencdo de resultados de simulacdo numérica. Este
pode ser obtido mediante o estado de comutacdo das chaves associadas — fungbes
de chaveamento — como também pode ser formulado com base nas razées ciclicas.
O modelo de pequenos sinais é necessario para o estudo e projeto de estratégias de
controle aplicadas ao conversor. A linearizagdo de sistemas dinamicos ¢€ feita
através da expansao em séries de Taylor, em torno de um determinado ponto de
operacdo, o que resulta em um modelo linearizado para o conversor. Para a
modelagem do conversor é usada a técnica de controle vetorial. Apesar de ser
abordado o conversor NPC, a mesma metodologia é aplicavel a conversores CC/CA
de uma forma geral — no qual deve ser levado em consideracdo a respectiva

topologia, o filtro e a carga utilizada.

4.1 CONSIDERAGCOES GERAIS

No processo de modelagem alguns aspectos que influenciam o modelo do

sistema devem ser considerados.
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Topologia do Conversor A escolha da topologia é determinante na
definicdo das funcées de comutagdo empregadas no processo de modelagem do

sistema.

Tipo de Carga O tipo de carga depende da aplicacdao. O conversor NPC
possui um fluxo de poténcia bidirecional, permitindo que trabalhe como retificador ou
inversor, podendo a carga estar tanto do lado CC como do CA. Independente de
qual tipo de carga tenha o conversor, a carga ira influenciar o modelo que se obtém
do sistema.

Filtros A conexao do conversor tanto do lado CC quanto do lado CA se faz
através de filtros. O tipo de filtro, de uma forma geral, depende da aplicacao — tipo
de fonte e tipo de carga. Os filtros influenciam significativamente o processo de
modelagem, sendo eles que determinam as variaveis de estado que descrevem o

comportamento do sistema.

Variaveis de estado e variaveis de entrada Para a obtencdo de um
modelo em espago de estado é imprescindivel a escolha adequada das variaveis de
estado e variaveis de entrada do sistema. Sua escolha depende tanto da
configuracdo do sistema quanto do tipo de aplicacdo — que determina quais as
variaveis que se deve controlar. Sendo assim um mesmo sistema pode apresentar

diferentes variaveis de estado, e de entrada, em funcao da aplicagéo.

Na Figura 4.1 é apresentado o sistema a ser modelado. A topologia adotada
é a do conversor NPC. No lado CA tem-se o filtro L com sua resisténcia série R,
conectado a rede trifasica. Neste caso as variaveis de estado a serem consideradas

sdo as correntes nos indutores do filtro L (i ,i,,i.) e as tensdes do barramento CC (
V..V.,). E de interesse realizar o controle da corrente injetada na rede. Para tanto
pode ser considerado valores conhecidos da corrente do barramento CC (/.. ) ou a
tensdo total do barramento CC (V,..). O neutro da rede é considerado como estando

isolado do inversor. A tensdo do barramento CC é imposta por algum meio externo,
podendo ser outro conversor NPC — em um sistema back-to-back - ou outra

configuragéo tal qual um conversor boost. Nestas condigdes 0 conversor consegue
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trabalhar tanto como inversor quanto retificador, tendo em vista que o lado CA &

ativo.

Sa1 S31
Dfy, A Dt Df3,
S S
Dfy, 2 Df;, 2 Df;;
Dch DC31 a_l.a L R +€ _
b i AR R &
1 A
CCC i L R €
C % +
S S S
y 3 1% Dfi; & 2i| Dfy; & 31| Dfs3
+ Dcyz Decy; Dc;;
ch_FKC
S S S
li| Dfi4 = Df,4 2 Dfs4

n

Figura 4.1. Sistema a ser modelado: conversor bidirecional NPC com filtro indutivo L conectado a
rede.

4.2 PRINCIPIO DO CONTROLE VETORIAL

O controle vetorial parte do interesse em acionar maquinas de indugdo com o
desempenho caracteristico das maquinas de corrente continua. Para tanto €
necessario o desacoplamento entre a componente do fluxo e a componente do
conjugado. A analise em coordenadas dqg permite tal desacoplamento - as variaveis
outrora senoidais tornam-se variaveis continuas. Desta forma, o acionamento de
uma maquina de corrente alternada pode ser tratada de forma semelhante ao de
uma maquina de corrente continua. Esta consideracdo € bastante interessante do
ponto de vista do controle, pois mediante o uso de variaveis continuas os
controladores classicos podem ser facilmente projetados.

O controle vetorial permite desacoplar as correntes do eixo direto das

correntes do eixo em quadratura.
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4.3 PROCEDIMENTO DE MODELAGEM

Um conversor pode ser modelado de diversas maneiras. Pode, por exemplo,
ser representado mediante circuitos equivalentes, modelos baseados em equacgdes
diferenciais e modelos em espaco de estados. O uso de um ou outro depende do
sistema a se modelar. E desejavel escolher um modelo que tenha a maior
quantidade de informacdes sobre o sistema, seja expresso de uma maneira bem
simples e permita projetar facilmente os controladores. Devido a complexidade
inerente em se representar todo o sistema, uma série de simplificacdes sao
adotadas. O processo de modelagem toma como base a metodologia empregada
por Borgonovo (2001) e Batista (2006).

4.4 MODELAGEM DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DO LADO CA

O ponto de partida é a escolha das funcdées de comutacdo do conversor. No
conversor NPC é possivel considerar dois tipos de funcées de comutagao: funcdes
de comutacgéo de fase ou de linha. O uso das fun¢des de comutacao de fase oferece
mais informacdes em relacdo as fungdes de comutagdo de linha (Bordonau et al.,
1997). Com o intuito de se ter mais informacdes sobre o sistema, neste trabalho
serdo adotadas as funcdes de chaveamento de fase, em detrimento das fungbes de

chaveamento de linha, durante o processo de modelagem do conversor.

A rede elétrica do circuito da Figura 4.1 é representada por trés fontes de
tensdo senoidais (Equacgao 4.1) equilibradas, na qual v

aop

v, eV, sao as tensoes

op cop

de pico das respectivas fases.

vA (t) = Vuup sen (a)t)
vy (1)=V,,, sen(@r+120°) (4.1)
ve (1)=V,, sen (@ —120°)
Mudando o referencial das tensées da Equacdo (4.1) para uma nova
referéncia defasa 90° de sua referéncia inicial (Figura 4.2), faz com que o novo vetor

resultante fique em fase com o eixo direto do novo sistema de coordenadas dq0.
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Vi
vu
A »
[T > e
Referencial
original
v,
v
Novo
Referencial

Figura 4.2. Mudanga de referencial das variaveis do sistema.

As tensdes de fase, para o sistema com o novo referencial, ficam expressas

conforme Equacgéo (4.2).

0, (1) =V, sen (@, +90°)

vy (1) =V, sen (@, +210°) (4.2)
v (t)=V,, sen(a@,t—30°)

cop

O circuito da Figura 4.1 pode ser representado através do circuito

simplificado da Figura 4.3. S,,S,eS. s@o os interruptores equivalentes de cada

braco.

Figura 4.3. Modelo de comutagéo do conversor NPC.

Considera-se que a comutagdo no conversor ocorre de forma ideal, nao

considerando as perdas nos interruptores. Embora essa consideracao introduza um



81

pequeno desvio do modelo em relagdo ao comportamento real do conversor, ela

possibilita a obtencao de um modelo mais simples.

Partindo do modelo de comutacdo da Figura 4.3, é possivel definir as
funcées de comutacdo do conversor (4.3). As fungdes de comutacao refletem o
estado de conducao do transistor e de seu diodo em antiparalelo. A Equacéao (4.4)
impde restricbes a comutagdo. Estas restricbes sdo inerentes ao sistema: os
capacitores do barramento CC nao podem entrar em curto-circuito; as fases do lado
CA devem estar conectadas a algum dos potenciais do lado CC (p,0,n), durante todo

instante.
1 ,i conectado a j ie{a,b,c}
s; = onde (4.3)
0 ,i ndo conectado a j JE {P,O, n}
S, +8,+s,=1 onde ie{a,b,c} (4.4)

A metodologia de modelagem é aplicada sobre o conversor da Figura 4.1 e
seu modelo de comutacao (Figura 4.3). Cada interruptor da Figura 4.3 pode assumir
trés estados (p, 0 e n) As tensbes aplicadas sobre os interruptores, segundo os
estados de comutacédo impostos pela restricdo da Equacao (4.4), sdo resumidas na
Tabela 4.1.

A teoria de controle classico se baseia em sistemas continuos (Middlebrook
e Cuk, 1976). Com o objetivo de se empregar variaveis de controle continuas (razao
ciclica) ao invés de variaveis de controle discretas (fun¢cdées de comutacao), é tirada
a média de todas as variaveis do sistema, sobre um periodo de comutacdo Ts do

conversor, empregando o operador da média (4.5).
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Tabela 4.1
Tensao sobre os interruptores segundo o estado de comando
seDrIr?iggilttill\J/for Estado sc;rri?csoa:drl]?or

P Vec/2

S, @) 0
N -Veo/2
P Vec/2

Sy O 0
N -Vee/2
P Vec/2

S 0 0
N -Veo/2

Aplicando o operador da média sobre as tensbes de saida do conversor é

possivel relacionar V..V, eV com a razao ciclica - caracteristica estatica do

ao?® " bo co

conversor NPC apresentada no Capitulo Il - conforme Equacéo (4.6).

\%
V =-<<D (t
ao 2 u( )
V,
v, :%Db (1) (4.6)
VCC
=—=D (¢t
co 2 C ( )

Para que haja uma diferengca minima entre os valores reais e as variaveis
médias, é necessario que a frequéncia de comutacdo seja muito maior que a
frequéncia da rede. Considerando que a frequéncia do sistema alternado é de 60Hz,
para garantir uma relacdo minima de 50 entre a frequéncia de chaveamento e a
frequéncia da rede, a escolha de uma frequéncia de comutacédo de no minimo 3kHz

é suficiente.

Uma vez aplicado o operador da média, se trabalha sobre varidveis e
modelos médios. Por questdo de simplicidade ndo é empregado nenhuma notagao

especial que diferencie as variaveis médias das variaveis originais.



83

Acionando os interruptores de forma apropriada é possivel conectar cada
fase do lado CA (a,b,c) a cada potencial do lado CC (p,0,n). Com a ajuda da Figura
4.3 e da Equacgao (4.6) é possivel representar o circuito equivalente para valores
médios instantdneos do conversor NPC (Figura 4.4).

Vy L0 L R e

- a + _
[2 i (t) L R ¢
00—‘_: : )—o—‘bq_ b L(’) v ¥ Q\/\/\,—ﬂ :b : :>—<_DN

v R &

- AN VNN “E)F

Figura 4.4. Circuito equivalente para valores médios instantdneos do conversor NPC conectado a
rede através de filtro indutivo L.

Para a obtencdo do modelo de grandes sinais € necessario aplicar as leis de
Kirchhoff tanto do lado CC quanto do lado CA. Para isso é necessario estabelecer as
variaveis de estado e de entrada do sistema. Em circuitos elétricos se escolhem

como variaveis de estado as tensées nos capacitores e as correntes os indutores.

Considerando que tanto as tensdes quanto as correntes sdo equilibradas é
possivel analisar cada fase do sistema individualmente (Equacao 4.7).

Vbo(t)zL—t)+Rib(t)+eb(t) (4.7)

Substituindo a Equacao (4.6) na Equacao (4.7), obtém-se o sistema de
equacdes diferencias:
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Da Equacéao (4.8) é possivel definir os seguintes vetores:

A expressdo (4.8) pode, assim, ser expressa na forma vetorial conforme
Equacéo (4.10).
dl %

:_LTEZM—RIM +?"DabC (4.10)

E

abc

A Equacao (4.10) pode ser representada na forma de equagao de estados

conforme Equacéo (4.11).

L Lo ol Yep (1),
; L 1L 2
d|’ R ’ 1 v
—ly =0 —-— 0 +0 — 0 -<<D,(r)- 4.11
di Ly I L I 2 a() ) ( )
lL‘ l(,
o o -X 0 0 L||Yep (1)
I L] i L] 2 ]

A Equacéo (4.10) € um modelo de grande sinal em espaco de estados,
variavel no tempo, em regime permanente. O modelo obtido é nao linear - existindo

acoplamento entre variaveis de estado e variaveis de controle.

Com o intuito de converter trés varidveis trifasicas em duas variaveis
expressas em coordenadas rotativas — que apresentam valores constantes em
regime permanente — é utilizado a matriz de transformacao da Equacéao (4.14). Esta
matriz de transformacdo € o resultado do produto da transformada de Clark
(Equacéao 4.12) pela transformada de Park (Equacéo 4.13).

RIS
2 V2 2
2 1 1
T =21 -1 _1 4.12
w1 4 - 412
o Y3 B3
L 2 2
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1 0 0
R(ax)=|0 cos(ar)—sen(ax) (4.13)
0 sen(ar) cos(ar)
L 1 L]
VR NG
TdO:\/g cos () COS(CUHZ—”j cos(a)t—z—”J (4.14)
q 3 3 3
2
sen (ar) sen(wt+—} sen(a)t——j
3 3]

De forma analoga a matriz de transformacao para o sistema de coordenadas

dq0 , € possivel usar uma matriz de transformagéo (Equacéo 4.15) que transforme o

sistema dg0 no sistema abc inicialmente considerado.

cos(ar) sen (ar)

cos(a)t+120°) sen(a)t+1200) (4.15)

- 2

cos(a)t—IZOo) sen(a)t—1200)

Sl - -

Os vetores tensdo, corrente e razao ciclica podem, assim, ser representados

no novo sistema dq0 conforme as matrizes da Equacao (4.16).

Equ = quOEabc
quo = quOIabc (4-1 6)
qu() = quODab('
Na qual:
eo(t) lo(t) Do(t)
Equ =€ (t) ) quo =l (t) e quo =D, (t) (4.17)
e, (1) i,(t) D, (1)

A Equacéo (4.11) submetida a transformacgéao da Equacgéo (4.14) é expressa

em componentes dq0, na forma de equacao de estados, conforme Equacao (4.18).
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. 0 0 - . % 0 0 TDO(I)_eO
al” R o 1 1
E l:d = —Z w 0 l:d +{ 0 Z 0 %Dd(t)—ed (418)
‘y R ‘y 1|V
- —Z 0 0 O Z %Dq(t)—eq

Considerando apenas as componentes dq (i, =0), a Equagdo (4.18) torna-

Se:
e LY Loy
r|t 1
Ao =T o S|l FEn, (),

O novo modelo obtido em coordenadas dg0 é um modelo de grande sinal e

nao-linear, com valores constantes em regime permanente.

Aplicando a transformacéao da Equacgéao (4.14) as tensdes da rede elétrica, é
obtida a Equacgéo (4.20).

E

0
3
dq0 = quOEabc = ed (t) = \/;Ep (420)
0

Substituindo a Equacgéo (4.20) na Equacgao (4.19), esta equacao pode ser
reescrita segundo as equacodes diferenciais (4.21a) e (4.21Db).

d . R . . 1|V 3
Eld(t):—zzd+a)lq+z(%Dd(t)— EEPJ (4.21a)
R. 1V
Eld (l’)_— d—zlq+2%DL](l’) (421b)

O funcionamento do conversor NPC pode, assim, ser descrito pelo diagrama

de blocos representado na Figura 4.5.
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Figura 4.5. Diagrama de blocos do conversor NPC em coordenadas dq0.

Na modelagem do conversor é de interesse obter a fungao de transferéncia
das correntes — eixo direto e em quadratura - em fungao de suas respectivas razdes
ciclicas. Na Figura 4.5 é perceptivel a existéncia de um acoplamento entre as

variaveis 1,,1,,D, ¢ D,. De modo a evitar esse acoplamento & necessario fazer uso

d> g

de um artificio matematico. Sendo assim, s&o definidas as variaveis auxiliares D, e

D,.
: Lo
D,(t)=D,(1)-—1,(1) (4.22a)
VCC
, Lw
D, (t):Dq(t)+V—Id (1) (4.22b)
cC
Substituindo a Equacdo (4.22) na Equacado (4.21), obtém-se a Equacéo
(4.23).
d . R . : . 1]V, : 3
Eld(t)=—zld+a)lq—a)ld+z(%Dd(t)— EEPJ (4233.)
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d . R . . . 1V :
5 (r)= ~7 i (1)- i, (1) + wi, UHZ%D" (1) (4.23b)
Simplificando a Equacao (4.23) chega-se a Equacao (4.24). Observa-se que
na Equacao (4.24) as correntes estao desacopladas.

d . R. 1(V : 3
Eld([):—zld‘l‘z{%Dd(l’)— EEPJ (424&)
d R 1V :
—i (t)=——i (t)+——L5D (t 4.24b
4 ) =-%i ¥, (1 (4.240)

O modelo, entdo obtido, é ndo linear. Consequentemente, ndo é possivel ser
aplicado a teoria classica de controle - baseado em sistemas lineares - na
determinacao de seus controladores. Em virtude de sua maior simplicidade e,
sobretudo, a experiéncia acumulada no uso de técnicas de controle linear frente as
técnicas nao lineares, é preferivel fazer uso do controle linear. Para tanto, faz-se

necessario linearizar o modelo obtido na Equagéo (4.24).

Uma técnica de linearizacdo bastante conhecida é a expansdao de uma

funcdo nao linear em série de Taylor, perturbando e linearizando em torno de um

ponto de operagdo. Para tanto, as varidveis do modelo de grande sinal (x(7)) sdo
substituidas pela soma de seu valor em regime permanente (X (7)) e sua

perturbac&o - ou desvio - (£(7)). Mediante o uso dessa operagéo (Equagao 4.25), os

valores em regime permanente se anulam. Desprezando os termos de segunda

ordem, e de ordem superior, é obtido o0 modelo linear do sistema.
x(1)=X+x(1) (4.25)

Este modelo descreve o comportamento do sistema em torno de um
determinado ponto de operacao, sendo, por isso, denominado modelo de pequenos

sinais.

Para analisar o comportamento dindmico do sistema, em questdo, sao

aplicadas pequenas perturbacdées em torno do ponto de operagao (Equacéao 4.26).
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(4.26)

Os valores Id,Iq,D; eD'q na Equacédo (4.26) correspondem a um ponto,

arbitrario, de operacdo do conversor. Substituindo a Equacédo (4.26) na Equacéao
(4.24), obtém-se:

%[ld +, (t)] = —%[ld +, (t)]+%{V—EC[D; +d, (t)} — %EP } (4.27a)
%[Iq +1,(1) = —%[Iq +1,(1)] +%VLZC[D; +d, (I)J (4.27b)

Eliminando os valores em regime permanente e desprezando os termos de
segunda ordem, e ordem superior, € obtido o modelo linear conforme Equacéao
(4.28).

d ~ R{\ 1 V 1
Eld(t)Z—Zld h“f% L (1) (4.28a)
d R~ V.. ~
Elq(t)Z—Zlq(l‘)+—% , (1) (4.28b)

Transformando a Equacéao (4.28) por Laplace e rearranjando a equacéo, sao
obtidas as funcdes de transferéncia que relacionam as variaveis das correntes — eixo
direto e em quadratura — com suas respectivas razdes ciclicas — variaveis auxiliares
— (Equacao 4.29). Estas fungbes sao utilizadas no projeto dos controladores de

corrente do sistema desacoplado.

W (s) Ve 1 (4.29a)

= (4.29b)
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Partindo do modelo de grandes sinais (Equacao 4.21), as equagdes em
regime permanente sdo obtidas igualando as derivadas no tempo a zero — taxas de
variacao consideradas nulas - e substituindo todas as variaveis por suas expressoes
em regime permanente.

d d
—i (t)=—1 (t)=0 4.30
i, (1) =1,(0) (4.30)

Reescrevendo a Equacado diferencial (4.21a) - com a consideracdo da

Equacéo (4.30) - em um determinado ponto de operacao, tem-se:

R (v 3
—zld+w1q+z(%Dd—\EEpj=0 (4.31)
2 3
D, :—[Rld ~wll, +\/:EPJ (4.32)
Ve 2

De forma similar, é possivel obter a equacdo em regime permanente para a
razdo ciclica D, - levando em consideragdo a definigéo de e, () =0. Assim, partindo

da Equacéo (4.21b), tem-se:

R 1V,
—a)Id _Zlq-i_Z%Dq =0 (433)
2
D,=—(RI,+oLl,) (4.34)

cc

4.5 MODELAGEM DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DO LADO CC

A corrente que flui pelo capacitor equivalente, no barramento CC da Figura

4.1, é expressa pelas seguintes equagdes:

i (1) =1, (¢) =i () (4.35a)

C—vot) =i (1) =i, (1) (4.35Db)
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A corrente que circula no lado CC do conversor NPC interligado a rede pode
ser relacionada com as correntes de fase, pela razdo ciclica (Equacado 4.36) —
considerando que a transformacao dq0 conserva energia (Apéndice A):

(4.36)

Na Equacdo (4.36) é considerado que a corrente de sequéncia zero i (1) é

nula. Uma representacao do circuito equivalente do lado CC do conversor NPC, com
a relacao expressa na Equacéao (4.36), é visualizada na Figura (4.6).

izﬁt) )

i (1)
v iCC<A>cEQJ_T i (1)D, (;)G)id (1)D, (f)G)

Figura 4.6. Circuito equivalente para o lado CC do conversor NPC — considerando capacitdncia
equivalente.

Substituindo a Equacéo (4.36) na Equacéao (4.35b) é obtida a Equacgéao (4.37).

Cug“Vec (1) =ice ()=, (1)1, (=D, (1), 1 (4.37
4 e P00+, (1)i, (1)
EVCC([)_C - C (4-38)

A Equagéo (4.38) é o modelo de grandes sinais do lado CC do conversor
NPC. A tensdo no barramento CC deve ser mantida constante pelo controlador,
garantindo que o fluxo de poténcia ativa, do sistema de converséao interligado ao
barramento CC a rede, seja igual. Desta forma, a tensdo no barramento CC é

mantida constante, e a corrente injetada no barramento CC, i..(7), é igual & corrente

que entra no conversor, (7). Esta consideragéo é ilustrada na Equac&o (4.39).
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icc (1) =1, (7) (4.39)

Assim, a tensao no capacitor ¢,, pode ser determinada pela Equagao (4.40).

QL (4.40)

Vee (t):C

Para a obtencdo das equacdes em regime permanente € feito o mesmo
procedimento discutido na modelagem do lado CA. Fazendo a derivada na Equacgao

(4.38) nula em determinado ponto de operacéao, tem-se:

EVCC (r)=0 (4.41)
I _Ddld +D,1, 0 (4.42)
EQ CEQ
lee=D,,-DJ =0 (4.43)
Substituindo as Equacgdes (4.32) e (4.34) na Equacao (4.43), obtém-se:

2 3 2
I.o.——| RI, - LI + \/:Ep I,-——(RI,+®LI,)I, =0 (4.44)

VCC 2 VCC

3
Veel oo — Z[Rld - LI, +\EEP Jld —2(RI,+®LI, )1, =0 (4.45)
3

2RI + 2\EEp1d —(2RI} =V 0 )=0 (4.46)

A solucao da Equacéao (4.46) possui o comportamento de uma equagao do
segundo grau (Equacéo 4.47).
—b+Ab* —4ac

1,= 4.47
= (4.47)

Na qual:
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a=2R; b= Z\EEP; c=2RI’-V I (4.48)

q

Substituindo os valores da Equacéo (4.48) na Equacgéo (4.47), tem-se:

1, = 2(2R) (4.49)

\f \/ E’+8RV I —16R’I;
(4.50)

2
3E Velee . [BE,

I 4.51
“"\32 R? " 2R “ \2 4R ( )

Para o caso de fator de poténcia unitario, a componente da corrente reativa

é zero (1,=0). Quando necessario que o fator de poténcia assuma outo valor, o

valor de referéncia da corrente reativa - eixo em quadratura - é dado por:
[, =%, |—-1 (4.52)

A Equacédo (4.36) € uma equacao nao linear, devendo, assim, ser
linearizada. Procedendo de forma semelhante ao processo de modelagem feito para
o lado CA do conversor, sao aplicadas perturbacées as variaveis do lado CC
(Equacgéao 4.53).

Vee (t) =Vee +Vec (t) (4.53)
D, (t) =D, +dAd (t)
D,(t)=D,+d, (1)

Substituindo a Equacéo (4.53) na Equacéao (4.36), tem-se:
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A

Io+i(t)= [Dd +d, (t)][[d +1, (t)]+|:Dq +d, (t)] [1,+i,()] (4.54)

Eliminando os devidos termos da Equacéao (4.54), tem-se a equacao linear
do lado CC.

~N A A

icc (1)=D,i, (t)+1,d,(1)+D,i (1)+14d,(1) (4.55)

q

Para um sistema equilibrado, e a referencia de tensédo considerada na Figura

3
=.|2E
€a \E v (4.56)

equ

4.2, tem-se:

As poténcias, ativa e reativa, do conversor — em valores médios — sdo dadas

por:

P=e,, +e,l, (4.57)
Q=ed, el (4.58)

Substituindo a Equacéo (4.56) nas Equacées (4.57) e (4.58), e relacionando

para as correntes do eixo direto e em quadratura, tem-se:

2 P
_ 2P 4.59
‘\3E (4.59)
I = \EQ (4.60)
""\3E,

Substituindo as Equacdes (4.59) e (4.60) nos valores das razdes ciclicas em
determinado ponto de operacado (Equacdes 4.32 e 4.34), obtém-se as Equacgdes

(4.61) e (4.62).
D, ZL{R\ELM\ELF@J 461)
Vel V3 E, 3E \2
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D :—{R\/E O L\f PJ (4.62)
"V \N3E, 3 E

Substituindo as Equacdes (4.59), (4.60), (4.61) e (4.62) na Equagéo (4.55), e
transformando por Laplace € obtida a Equacéo (4.63).

(s ( \F—- L\F \f J \fi&d(sp
+i(R\E2+wL\Pi}° (5)+.223a (s)
Vel V3 E, 3E, )" 3E, ¢

Linearizando as Equacbes (4.21a) e (4.21b), aplicando a transformada de

(4.63)

Laplace, e dispondo em termos da razao ciclica, é possivel obter:

~ ZSLf,\ 2R ~ ZQ)LA

d, (s)=—ld(s)+—ld(s)— I, (s) (4.64)
VCC VCC VCC

d,(5) =27 (s5)+ 227 (5)+225, () (4.65)
VCC VCC cC

Substituindo as Equacdes (4.64) e (4.65) na Equacao (4.63), obtém-se:

e 1 rmonfL e B a0 5 B 2t -2 0
Vee 3E 2 3E, | Vee Vee Vee
( \f_ wL\f ]fq(s)+\ﬁg[%;(s)+2_R;(s)+_2“’Lfd(s)}
CC 3Ep VCC VCC VCC

Simplificando as equacdes passa-se a ter a Equagéo (4.67)

wor e B o R v

Perturbando a Equacgédo (4.40) e aplicando a transformada de Laplace,

(4.66)

obtém-se:
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Poe (5)= () (4.68)

Pela consideragcdo da Equacdo (4.39) é possivel obter a funcdo de
transferéncia do lado CC substituindo a Equacao (4.67) na Equacao (4.68). Com
base no teorema da superposicdo, tém-se as equacdes (4.69) e (4.70) - que

relacionam a tensdo do barramento CC com as correntes do eixo direto e em

o (s) 2 [\/EEF+Id(sL+2R)}

cc(8) _ 4.69
i,(s) Ve sC ( )

quadratura.

EQ

Vee () 2, (sL+2R)

= 4.70
,(s) Ve sC (4.70)

EQ
4.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE E PROJETO DOS CONTROLADORES

O sistema faz uso de uma estratégia de controle vetorial — representado na
Figura 4.7. Os controladores de tensao e corrente - bem como o filtro do PLL — sé@o
projetados utilizando uma metodologia de projeto baseado em controladores lineares

classicos.
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v, (
v, _slabc
Vo PLL (>ax
v, v,

dq0

J \,
1
wt

dref

| J|Modulagdo
| I PWM

(©)

Figura 4.7. Diagramas de blocos da estratégia de controle: (a) Circuito de sincronismo; (b) Malha de
tenséo; (c) Malha de corrente.

O circuito de sincronismo PLL gera as referéncias para as correntes a serem
injetadas na rede elétrica. A malha de tensdo gera a referéncia para a malha da
corrente ativa (eixo direto) — basicamente determinando a amplitude da corrente a
ser injetada. Cabe observar que as malhas, de tensdo e corrente, devem ser
dinamicamente desacopladas — de forma a evitar que oscilacbes na malha de
tensdo provoquem distor¢cées nas correntes. Para tanto a malha de tenséo deve ter

uma frequéncia de cruzamento bem menor que da malha de corrente.

4.6.1 Controlador de Corrente

O diagrama de blocos da malha de corrente é apresentado na Figura 4.8. O
diagrama é composto por:

= C,(s): controlador de corrente;
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= K, :Ganho do Modulador PWM;

PWM *

= H,(s): Fung&o de transferéncia do conversor para a malha de corrente;

: Ganho do sensor de corrente.

Halll *

. K

d;, s id(s)
PWM " H, (S) >

KHall

Figura 4.8. Diagramas de blocos do sistema de controle da malha de corrente do eixo direto.

As malhas de controle das correntes do eixo direto e em quadratura sédo as
mesmas. Logo, pode ser adotado 0 mesmo procedimento na determinacao de seus
controladores. O projeto que se sucede refere-se ao eixo direto — 0s mesmos
parametros encontrados para esse controlador sdo adotados para o compensador

da corrente do eixo em quadratura.

4.6.1.1 Compensador da Malha de Corrente

Com o devido desacoplamento - das correntes do eixo direto e do eixo em
quadratura - as funcbes que relacionam essas correntes com suas respectivas
razdes ciclicas se assemelham as obtidas para o conversor Boost PFC, monofasico.
Sendo assim, pode ser adotada uma metodologia de projeto, para o sistema
estudado, semelhante ao do conversor Boost PFC. Uma escolha adequada, para o
compensador, € o do tipo proporcional-integral com filtro — o qual possui dois pélos e

um zero.

A implementacao analdgica do Pl com filtro é conforme visualizado na Figura
4.9a. O diagrama de Bode, assintotico, de sua funcéo de transferéncia é conforme
Figura 4.9b.
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C12
C(f)M
RI 2 C11 | (f )| ‘)0
_’\/\/\/—l I—' %
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k G oo & 0 dB/dec
i o—/\/\I}\/ fp E ; 900'
d | 0/%
—0 dd 3 }
L I f N
ref O + & -

(a) (b)

Figura 4.9.(a) Implementagdo analdgica do controlador de corrente; (b) diagrama de Bode assintdtico
da funcdo de transferéncia do controlador.

A funcdo de transferéncia do controlador de corrente é determinada

conforme Equacgéao (4.71).

C,(s)= R, Cps+1 1 (4.71)
sR,, (C,, +c,2)[R12C“C12s+1}

11 12
Sendo garantido que a parcela dependente da frequéncia seja muito maior

que a unidade, a Equacéao (4.71) pode ser aproximada pela expressdao da Equacéao
(4.72).

C,(s)= RipCys ] (4.72)
SRII (Cll +C12){R12C11C12 S+l}

11 12

Como salientado, o controlador PI com filtro possui um zero (Equagéo 4.73)

e dois pélos (Equacdes 4.74 e 4.75) — um dos quais na origem.

1

S - 4.73

flz 272.1{126‘11 ( )

fm =0 (4.74)
Cc,+C

pr2 =—r "1 (475)

27[R12C11C12
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4.6.1.2 Ganho do Sensor de Corrente

Para a malha de corrente é necessario realizar a medicdo da corrente
entregue a rede. Para tanto, € utilizado um sensor com um ganho inerente. O ganho
do sensor é dado pela Equacao (4.76).

K gy =2 (4.76)

Halll —
d

A corrente de referéncia, em regime permanente, € igual ao produto da
corrente do eixo direto pelo ganho do sensor de corrente. Tem-se, assim, a Equacéao
(4.77).

K,y (4.77)

Liree = B gant

4.6.1.3 Ganho do Modulador PWM

Uma portadora triangular, para meio periodo, é descrita pela Equagao (4.78).

i (1) =1 (4.78)
2

Quando a portadora triangular for igual ao sinal da moduladora, v,, (1) =v, (¢)

-com = DT, /2 - obtém-se a Equacgéo (4.79).

v, (1)=v, (t)=7+— (4.79a)

p=tal) (4.79b)

O ganho do modulador PWM ¢é a relacao entre a razao ciclica e o sinal da
moduladora (Equacao 4.80).

1
== 4.80
AU (80
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4.6.2 Controlador de Tensao

O controlador de tensao € necessario para manter a tensdo do barramento
CC dentro do limite especificado. No projeto do controlador de tenséo é considerada,
somente, a malha de corrente do eixo direto. A corrente do eixo em quadratura
segue um referencial igual a zero — ndo gerando reativos. A malha de tensao é
quem fornece a referéncia para a malha de corrente, definindo a amplitude da
corrente a ser injetada na rede. O diagrama de blocos do sistema de controle da
malha de tensao é apresentado na Figura 4.10.

CCref

Figura 4.10. Diagrama de blocos do sistema de controle da malha de tens&o.

A malha de tenséo possui 0s seguintes componentes:

= C,(s): Compensador de tensao;

= FIMF,(s): Fungdo de transferéncia em malha fechada do controle da

corrente do eixo direto;

= K, :Ganho do sensor de tensao.

Por fornecer a referéncia para a malha de corrente - que determina a
amplitude da corrente de saida — a malha de tensdo deve ser desacoplada,
dinamicamente, da malha de corrente. Para tanto, a malha de tensdo deve ser
suficientemente lenta, de forma a nao influenciar a referéncia de corrente.
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4.6.2.1 Compensador de Tenséo

Para a malha de tensdo também é utilizado o compensador Pl com filtro

(Figura 4.11). Sua funcéo de transferéncia é conforme Equacao (4.81).

Cvz
| |
I
sz CVl
=W
, RV]
VCCO_IV\/\/ - )
hola’ref
VCCrefc +
Figura 4.11. Controlador de tensé&o.
R, .C,s+1
C,(s): V2 VIR cC (4.81)
SRVI(CV1+CV2) R 5 4]
CVl + CVZ

O controlador de tensédo possui um zero (Equacao 4.82), um pdlo na origem
(Equacéao 4.83) e outro polo (Equacéao 4.84).

1

f.=— (4.82)
“ 2zR,,C,,

fym =0 (4.83)

£ __ G *Gy (4.84)

Zﬂ-RV ZCVICVZ

4.6.2.2 Ganho do Sensor de Tensao
Usando um divisor de tensao resistivo (Figura 4.11) para a medicdo da
tenséo, é possivel calcular o ganho como expresso na Equacgao (4.85).
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RCC2

Figura 4.12. Sensor de tenséo (divisor de tensé&o resistivo).

— Rec)
R tR

CCl1 cC2

(4.85)

Vv

Para especificar o sensor de tensao basta escolher um ganho apropriado e

determinar um dos resistores — o valor do outro resistor é facilmente encontrado.

4.6.2.3 Funcao de Transferéncia em Malha Fechada
A fungdo de transferéncia em malha fechada da malha de corrente,
FTMF,(s), é expressa na Equagdo (4.86). Estando o compensador de tensio

desacoplado, dinamicamente, do compensador de corrente, a FIMF,(s) pode ser

considerada apenas como um ganho (Equagéao 4.87).

_ Ci(s)KpyyH,(s)
P )= () K, () Ko 89
1
|FTMF, (0)| = — (4.87)

Hall

4.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do conversor NPC conectado a
rede elétrica, através de um filtro indutivo L, utilizando as transformadas de Clark e
de Park. Foi desenvovido um modelo para o lado CA do conversor - incluindo um
procedimento para o desacoplamento entre as varidveis do eixo direto e do eixo em

quadratura - bem como para o lado CC.

Foi apresentado o controlador proporcional integral com filtro — utilizado nas

malhas de tensdo e corrente. Este controlador possui um grau de liberdade a mais
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que o controlador PI classico. Uma solucdo de circuito analdgico, de facil
implementagéo, e que representa, de forma aproximada, o controlador foi abordado.

A andlise tedrica abordada, ao longo do capitulo, sera utilizada na
determinacado dos controladores de tensdo e corrente. Um exemplo de projeto, e
seus devidos critérios, sdo apresentados no capitulo VI.
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CAPITULO V

PROJETO DO SISTEMA DE SINCRONISMO, ESTAGIO DE
POTENCIA E CONTROLE

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para o dimensionamento do circuito de
sincronismo do PLL e os principais componentes do estagio de poténcia: capacitor,
indutor e dispositivos semicondutores. A partir de entdo é possivel projetar os

compensadores da malha de tensdo e da malha de corrente.

5.1 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE SINCRONISMO

A funcdo de transferéncia em malha fechada do PLL foi apresentada no
capitulo IV (Equacado 3.18). Partindo de sua funcdo de transferéncia, é possivel

ajustar o ganho do controlador em fungédo do fator de amortecimento ¢ (Equacao

5.1), e do tempo de estabilizacado 7 (Equacao 5.2).

2
K =2 (5.1)
| %3
K
K=—- (5.2)
T

Selecionando um fator de amortecimento de ¢ =0,707 - que fornece um

sobressinal menor que 5% para uma entrada em degrau — € um tempo de
estabilizacao de 7=0,04, o ganho do Pl pode ser calculado. A tensao de pico de

linha v, €& considerada em pu. O ganho do Pl fica sendo:



106

2

= AOTOD” _ 49 95 (5.3)
(10,04

K =229 194875 (5.4)

1
b

A frequéncia natural @, do PLL é determinada pela Equagéo (5.5).

KV
@, = ||~ (5.5)

n
T

o, = [BW 355, (5.6)
(0.04)

A funcao de transferéncia do PLL é apresentada na Equacédo (5.7). Sua
resposta em frequéncia é exibida na Figura 5.1.

2w s+
H, (s) =225 "%, .
(s) s’ +20w s+ @) (5.7)
—‘Hc(s)‘ --=Fase de‘HC (s)‘
20F< 0

1-20
- 10 X \
]
\
Y \ 1—40
— 40 Y
A
l \ __60
\
\
_70 \
M. \—80

Ganho [dB]
Fase [°]

— 100 — 100
1 10 100 x10°  1x10®  1x10°

Frequéncia [Hz]

Figura 5.1. Diagrama de Bode da fungéo de transferéncia do PLL.

A implementacao analdgica para o controlador Pl é ilustrado na Figura 5.2.
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ol
ol

(a)
Figura 5.2. (a) Implementagao analdgica do controlador PI. (b) Diagrama de Bode assintético da
funcdo de transferéncia do controlador PI.

Os componentes do compensador podem ser determinados, a partir das
Equacdes (5.8) e (5.9).

R,=K,R, (5.8)

T
C=— 5.9
R (5.9)

Atribuindo, inicialmente, o valor de R, =10k , é possivel encontrar o valor dos
demais componentes.

R, = (49,95)(10k) = 499, 5k (5.10)
_ 004 =80,08n (5.11)
499, 5k

A Tabela 6.1 apresenta os componentes utilizados no filtro ativo do PLL.

Tabela 5.1
Componentes comerciais adotados para o filtro ativo do PLL.

Parametro Valor

R4 10 kQ
R, 510 kQ
C 75 nF

5.2 DIMENSIONAMENTO DO ESTAGIO DE POTENCIA

Nesta secdo sdo apresentados os calculos para o dimensionamento dos
indutores para interligacao a rede elétrica, o capacitor do barramento CC de entrada,
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e os esforcos de tensdo e corrente nos dispositivos semicondutores. As

especificacoes de projeto sdo apresentadas na Tabela 5.2.

5.2.1

5.2.2

Tabela 5.2
Especificacoes de Projeto
Parametro Valor
Poténcia (P) 6 kW
Tensao de entrada (Vcc) 700V
Tensao eficaz de fase da rede (Veficaz) 220V
Frequéncia da rede (f,) 60 Hz
Frequencia de chaveamento (fs,) 10020 Hz
Ondulagao na corrente de fase (Al) 10%

Ondulagéo na tenséo de entrada (AVc)

3%

Calculos Preliminares

Corrente eficaz de saida:

P, 610

—= =9,09 A
3-220

Ioe_ﬁ caz = V

aoeficaz

Corrente de pico:

I =1 J2=1285A

p " oeficaz

Tensao de pico da rede:

V =v _ J2=31113V

aop — " aoeficaz
indice de modulacéo:

2V,  2(311.13)
Ve 700

M = =0,89

Dimensionamento do Capacitor do Barramento CC

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

O capacitor do barramento CC tem sua capacitancia determinada com base

no critério da maxima ondulacao permitida em sua tensado — tensao de entrada CC.

Seguindo esse critério foi deduzida, no capitulo Ill, a equacdo da capacitancia

(Equacéao 2.30), representada, novamente, na Equacéao (5.16).
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\/EM L T
CEQ — aoef'caz cc (5 1 6)
arf, AV,

Considerando a maxima ondulacao da tensao de entrada em 3% (Equacao
6.17) a capacitancia é calculada conforme Equacao (5.18).

AV, =700(0.03) =21V (5.17)

3 3
J2(0.89) 210610
Crp = (2203 700 _ 00 g4 i (5.18)
47(60)(21)

A capacitancia, dos dois capacitores do barramento CC, fica sendo:

C,=C,=2C,, =1418 uF (5.19)

A corrente eficaz no capacitor é calculada pela Expresséo (5.20).

2

1 ¢7 P
I = |— ﬁ—”sin wt)—1. | Msin a)t +1, *|1-M sin wt t
Ceficaz 7['[0 Vaoeﬂmz \/5 ( (4 ) ( l: ( ):I 0
(5.20)
Crms 9 53 A (521)

Os parametros, para os capacitores na entrada do barramento CC, sao
apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3
Parametros para a escolha dos capacitores utilizados no barramento CC.

Parametro Valor

Ci 1418 pF
C» 1418 pF
Iceficaz 9,53 A
Ve 450 V

Ve 450 vV
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5.2.3 Dimensionamento do Filtro Indutivo L

Para o dimensionamento da indutancia foi adotado, como critério de projeto,
a ondulacdo maxima de corrente permitida - devido a componente de alta
frequéncia. A ondulagdo maxima da corrente no indutor, adotada como sendo de
10%, € expressa na Equacao (5.22).

Al =0,1 (5.22)

A ondulagdo de corrente, parametrizada, é definida conforme Equacéao
(5.23).

Al, =M sen (@) —M?sen* (@) (5.23)

AI, =0,25 (5.24)

Conforme expresso no capitulo lll, a induténcia é dada pela Equagéo (5.25).

L Ve

Sce T Lmax (5.25)
4Al, f,
L =43,66 mA (5.26)

Determinado o valor da induténcia do filtro, o préximo passo é fazer o projeto

fisico do indutor. Uma metodologia de projeto é apresentada no Apéndice C.

5.2.4 Dimensionamento dos Dispositivos Semicondutores

O célculo dos esforcos de corrente, nos dispositivos semicondutores do
conversor NPC, foi apresentado no Capitulo Ill. As equacdes, entdo apresentadas,
sao utilizadas nas segcbes que segue. Os esforcos de corrente sdo calculados
tomando como base a modulacédo PD, e dependem do fator de poténcia da carga.
Considerando que o sistema injeta unicamente poténcia ativa na rede — fator de

poténcia unitario — a defasagem da corrente serd €=0.



5.2.4.1 Esforcos de Corrente no IGBT Sy;.

Corrente média:

I :%[sen(ﬁ)ﬂﬂ—&)cos(e)]

média

ISH

média

=2,86A

Corrente eficaz:

15 _\/IOPZM[1+COS((9):|2
eficaz 677:

IS”

eficaz

=5,58 A

5.2.4.2 Esforcos de Corrente no IGBT Sy..

Corrente média:

I,
V4

I M
I3, =="—[ Ocos(8)—sen(6) |+
V3

média 4

1512

média

=4,09 A

Corrente eficaz:

2 2
fL, I,M

I;}iiaz=\/T— 6 [1—2cos(9)+cosz(9)]
T

ijgaz =6,43 A

5.2.4.3 Esforcos de Corrente no IGBT Sys.

111

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

Os esforcos de corrente nos IGBTs externos sao os mesmos, bem como dos

internos. Assim, S;3 possui 0s mesmos esforcos que Sie.

Corrente média:

1513

média

=4,09 A

(5.35)



Corrente eficaz:

15|3

média

=6,43 A

5.2.4.4 Esforgos de Corrente no IGBT Sy..

112

(5.36)

Conforme salientado, os eforgos de corrente para S;4 sS40 0S mesmos que

Si1.

Corrente média:

I,f;e}dm =286 A
Corrente eficaz:
I3 =558A

eficaz

5.2.4.5 Esforcos de Corrente nos Diodos Df;4, Dfio, Dfi3€ Dfyy.

Os diodos de roda-livre possuem os mesmos esforgos de corrente.

Corrente média:

I M
17 =Z—7z_[sen(9) —6cos(6) |

I’ =0

média

Corrente eficaz:

2
I = \/IZM [cos (8)- 1}2

T

10 =0

eficaz

(5.37)

(5.38)

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

Como era de se esperar, os esforcos de corrente nos diodos de roda livre

sao zero. Para um fator de poténcia unitario, estes diodos ndo entram em condugéo.



5.2.4.6 Esforcos de Corrente nos Diodos Dcys e Dcya.

Corrente média:

média

4 T

1% =1,23 A

média

Corrente Eficaz:

> I*’M
e, =\/ i —L[1+cos2(9)]

4 3z

[P =318 A

rms

1M !
Iy ==2—[(20-7x)cos(#)—2sen(6) |+—=
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(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

Com o valor das correntes calculadas, é possivel estimar as perdas nos dispositivos

semicondutores do conversor. Considerando que seja usado o IGBT IK3ON60T, as

perdas para um braco do conversor podem ser visualizadas na Figura 5.3a. E

perceptivel o desequilibrio de perdas nos dispositivos do conversor NPC. O

comportamento das perdas totais, variando o indice de modulacdo e o fator de

poténcia, pode ser visualizado na Figura 5.3b.
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Perdas [W]
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116 55y

102 5%

100,51

240

157
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[rad]
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Indice de Modulagao

M) 1

(b)

Figura 5.3. Perdas nos dispositivos do conversor NPC: (a) perdas em um brago do conversor; (b)
perdas totais variando o indice de modulagéo e o fator de poténcia.

5.3 PROJETO DOS COMPENSADORES

O comportamento transitério de um sistema em malha fechada pode ser
determinado - de forma indireta - mediante a analise de certos parametros
(frequéncia de cruzamento, margem de fase e banda passante) do sistema em
malha aberta. Para tanto sao utilizadas técnicas que permitam a analise da resposta
no dominio da frequéncia. O projeto dos controladores € feito analizando esses

parametros, nas fungdes de transferéncia em malha aberta, do sistema considerado.

Tais parametros devem ser ajustados, de tal forma, que o sistema seja
estavel e responda dentro de um tempo determinado.

5.3.1 Compensadores de Corrente

A fungéo de transferéncia do conversor NPC para a malha da corrente de
saida é expressa pela Equacgéo (5.45).
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() Ve 1
H,(s) d (s) 2 Ls+R (545)

O diagrama de Bode (modulo e fase) do sistema ndo compensado (Equacao

5.45) é ilustrado na Figura 5.4.

—‘H,(s)‘ ==-Fase de‘H,(s)‘
100 0

1-20

\ - 40
0 \\ 1_ 60
\:—80

~50 ~ 100
10 100 1x10° 1x10* 1x10°

50

Fase [°]

Ganho [dB]

Frequéncia [Hz]
Figura 5.4. Diagrama de Bode da malha de corrente ndo compensada.
A funcao de transferéncia em malha aberta FTMA, da malha de corrente, é

representado pelo diagrama de blocos da Figura 5.5.

d, (s) i (s)
— C, (S) K pwu H, (s) Ky |—>

Figura 5.5. Diagrama de blocos da FTMA da malha de corrente.

Partindo da Figura 5.5, tem-se a expressdo para a FTMA da malha de

corrente, conforme Equacgéo (5.46).
FTmI(S):CI(S)KPWMHI(S)KHall (5.46)

Considerando que os sinais - das portadoras triangulares - possuem

amplitude v_ =5V, o ganho do modulador PWM fica sendo conforme Equagéo

(5.47).

ri

= (5.47a)
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K,y =0,2 (5.47b)

PWM
E estipulado um ganho para o sensor de corrente conforme Equacao (5.48).

K, ,=0,02 (5.48)

Hall =

A implementagdo analdgica do compensador de corrente adotado é

representada na Figura 5.6.

C12
1
C(f)A
RIZ C11 | (f)| ‘)0
_/V\/\/_l |—‘ QZ%
R G Lo ¢ 0 dB/dec
] o_/\/\I}\/ ) 1 ; QOO'
d - : %
_od' Qéo
. p d >
ldrefc + fz fpz

(a) (b)

Figura 5.6. (a) Implementagdo analdgica do controlador de corrente; (b) diagrama de Bode assintdtico
da funcdo de transferéncia do controlador.

A frequéncia de cruzamento da FTMA deve ser ajustada de tal forma que a
frequéncia de chaveamento n&o interfira no circuito de controle. A frequéncia de
cruzamento € escolhida como sendo um quarto da frequéncia de comutacao
(Equacéo 5.49).

fi= % = 2004 Hz (5.49)

A frequéncia do zero deve ser algumas vezes maior do que a frequéncia da

rede (Equacéo 5.50).
f.. =10f, =600 Hz (5.50)

A frequéncia do segundo poélo € posicionada acima da frequéncia do zero —
de forma que elimine interferéncias de alta frequéncia. Pelo fato de se desejar que a
frequéncia de cruzamento esteja bem abaixo da frequéncia de comutacdo, a
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frequéncia deste pélo ndo pode ser demasiado alta. O segundo poélo € posicionado
conforme Equacgéao (5.51).

f1p2 =10f, =6kHz (5.51)

O compensador, em torno da frequéncia de cruzamento, pode ser
representado apenas pelo ganho de faixa plana. O ganho de faixa plana do
compensador é obtido conforme Equacao (5.52).

|FTMA, (j27f, )| =1 (5.52a)

€, (727 f) K pun Hy (727 £,) K | = 1 (5.52b)

Gy, =20log 1 (5.52c)
" PWM KHall HI (J27zﬁc ) .

O ganho de faixa plana, determinado, é expresso como segue:

G,, =51,88dB (5.53)

Ifp

O ganho de faixa plana do compensador é expresso pela Equacgao (5.54).

G,, =20log Ry (5.54)
Ifp R

11

E possivel relacionar a Equacdo (5.54) na forma da Equacdo (5.55).
Atribuindo um valor para R;; obtém-se o valor de Ry..

Gy
R, =R,10% (5.55)
R, =2kQ (5.56)
R,, =785,39 kQ (5.57)

Os capacitores do compensador, C;1 e Cjz, podem ser determinados pelas

Equacdes (5.58) e (5.59), respectivamente.
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1

C,,=———=0,34nF (5.58)
27[~flzRI2

1
- 27[R12 (f1p2 _flz)

=0,04nF (5.59)

12

Os valores comerciais, adotados, estdo dispostos na Tabela 5.4. Para R,
sao considerados dois resistores em série (Rjz21 € Rz2).

Tabela 5.4
Componentes comerciais adotados para os compensadores de corrente.

Parametro Valor

Ry 2kQ

Rios 750 kQ
Rize 36 kQ
Ci 330 pF
Ci 39 pF

O projeto do compensador de corrente é valido para os dois eixos de

referéncia - direto e em quadratura.

A funcao de transferéncia do compensador € apresentada na Equacao
(5.60). Seu diagrama de Bode pode ser visualizado na Figura 5.7.

R,C,s+1

R.C,C
SRII(C11+C12)|:C{2 H IZS‘“}

11 12

C, (s)= (5.60)
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—‘C,(s)‘ === Fase a’e‘C,(s)‘
-20

150

100

Ganho [dB]

II
Fase [°]
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~ 100
10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequéncia [Hz]

Figura 5.7. Diagrama de Bode do compensador de corrente.
A resposta em frequéncia da FTMA, para a malha de corrente, é

apresentado na Figura 5.8.

—|FTMA, (s)| === Fase de|FTMA, (s)|
~ 100
50\ - 120
3 >
o 0 - 140 2
2 E
@]
~50 - 160
—_.—-""‘/
~ 100 ~ 180
10 100 1x10° 1x10* 1x10°

Frequéncia [Hz]

Figura 5.8. Diagrama de Bode da FTMA,.

Na Figura 5.8 pode ser observado que a frequéncia de cruzamento €

préxima de 2 kHz. A margem de fase obtida é de 54.87° - sistema estavel.

5.3.2 Compensador de Tensao

A fungédo de transferéncia do conversor NPC para a malha de tensédo é

expressa pela Equacéo (5.61).



o (s) 2 {\/§E1,+Id(sL+2R)}

Hv(s)_ =

;d (S) Vee

sC

EQ

120

(5.61)

O diagrama de Bode (modulo e fase) do sistema ndo compensado (Equacao

5.61) é ilustrado na Figura 5.9.

—‘Hv(s)‘ -=<Fase de‘HV(s)‘
0
—4-20
30,
E‘ —
o, —-40 o
© 20 2
< s
= - 60 ~
O
—=-80
0 - 100
10 100 110>
Frequéncia [Hz]

Figura 5.9. Diagrama de Bode da malha de tens&o ndo compensada.

O compensador de tensao deve ser ajustado de maneira tal, que a malha de

tensdo seja desacoplada, dinamicamente, da malha de corrente. Para que haja tal

desacoplamento, a malha de tensao deve ser suficientemente lenta.

A funcgéo de transferéncia em malha aberta FTMA, da malha de tensao, é

representada pelo diagrama de blocos da Figura 5.10. Devido ao desacoplamento

dindmico, a funcdo de transferéncia em malha fechada da malha de corrente

FTMF(s) pode ser representada somente pelo ganho 1/K

Hall *

iy (s)

—>{C, () FTMF, (s)

Hy (s)

VC C

K,

Vee
—

Figura 5.10. Diagrama de blocos da FTMA da malha de tens&o.

Partindo da Figura 5.10, tem-se a expressdo para a FTMA da malha de

tensédo (Equacéao 5.62).
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FTMA, (s)=C, (s)H, () K, —— (5.62)
KHall
O ganho do sensor de tensao é definido conforme Equacao (5.63).
K =7,143-107° (5.63)

A implementacdo analdgica do compensador de tensédo é representada na

Figura 5.11.

Gy,
|
RV2 CV] |C(f)|A ()0
EWHE Y
R G E 0 dB/dec
, %! " : :
Ve VVV - i &
—O0 idref 060
V : : < »
CCref© + T, z f P2
(a) (b)

Figura 5.11. (a) Implementagdo analdgica do controlador de tensdo; (b) diagrama de Bode assintdtico
da funcdo de transferéncia do controlador.

A frequéncia de cruzamento da malha de tensédo deve ser muito menor que
a frequéncia de cruzamento da malha de corrente. A frequéncia de cruzamento, para

a malha de tensao, é escolhida como descrito pela Equagéo 5.64.
f _ i _ 40,08 2 (5.64)
Ve = 50 - 4 -

A frequéncia do zero deve ser menor que a frequéncia de cruzamento
(Equacgéao 5.65).
fv. =10 Hz (5.65)

A frequéncia do segundo pélo foi posicionada acima da frequéncia de

cruzamento (Equacgao 6.66)

Jvpa =10f,, =120,24 Hz (5.66)

A tensao de referéncia da malha de tensao é expressa pela Equagéo (5.67).
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Ve =K, Ve =5V (5.67)

O compensador, em torno da frequéncia de cruzamento, pode ser
representado apenas pelo ganho de faixa plana. O ganho de faixa plana do

compensador é obtido conforme Equacao (5.68).

|FTMA, (j27f,,)|=1 (5.68a)
. . 1
C, (j2xf,)K,H,(j2xf,.)—]=1 (5.68b)
Hall
G,, =20log K (5.68¢)
Vip . .
¢ K, ‘HV(JZﬂ'fVc)

O ganho de faixa plana, determinado, € expresso como segue:

G,, =-7,63dB (5.69)

Vip

O ganho de faixa plana do compensador é expresso pela Equacao (5.54).

R
G, =20log LRLZJ (5.70)

V1

E possivel relacionar a Equacdo (5.70) na forma da Equacdo (5.71).
Atribuindo um valor para Ry; obtém-se o valor de Rya.

Gy

R, =R, 102 (5.71)
R, =10kQ (5.72)
R,, =4,15kQ (5.73)

Os capacitores do compensador, Cy; e Cyz, podem ser determinados pelas
Equacdes (5.74) e (5.75), respectivamente.

1

C, =—=383uF 5.74
Vi 27Z-fszvz u ( )
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- ! — 348 nF (5.75)
27[sz (pr2 - sz )

CVZ

Os valores comerciais, adotados, estdo dispostos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5
Componentes comerciais adotados para o compensador de tensao.

Parametro Valor

Rv1 10 kQ
Rv2 4.3 kQ
3.9 uF
Cvi H
Cvo 360 nF

A funcao de transferéncia do compensador € apresentada na Equacao

(5.76). Seu diagrama de Bode pode ser visualizado na Figura 5.12.

R,,C,s+1

C,(s)= 5.76
' ( ) RVZCVICVZ ( )
SR, (CVl +CV2) — s+l
CVI +CV2
—‘Cv(s)‘ -=-Fase de‘CV(s)‘
40 -20
20\
=40
) 0 —
=l e
o ~20 - 60 2
£ g
@) —40
J- 80
— 60/
- 80 100
01 1 10 100 110>

Frequéncia [Hz]

Figura 5.12. Diagrama de Bode do compensador de tens&o.

A resposta em frequéncia da FTMA, para a malha de tensao, é apresentada

na Figura 5.13.
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— |FTMA, (s)| --- Fase de|FTMA, (s)|
100 - 80

e SN
\ 1.
50 \
- 120

c >
E a
<
) \
~50
- 160
~ 100 ~ 180
0.1 1 10 100 1x10° 1x10*

Frequéncia [Hz]
Figura 5.13. Diagrama de Bode da FTMA.,,.
Na Figura 5.12 pode ser observado que a frequéncia de cruzamento é

préxima de 40 Hz. A margem de fase obtida é de 81.73° - sistema estavel.

54 CONCLUSAO

Este capitulo foi dedicado ao projeto do conversor NPC. As equacdes
utilizadas ao longo do capitulo sédo equacdes desenvolvidas em capitulos anteriores.
A fim de exemplificar a metodologia de projeto, foi projetado o circuito de
sincronismo com a rede elétrica, os principais componentes do estagio de poténcia,
e finalmente, foram projetados os compensadores para as malhas de tensédo e

corrente.

Partindo dos valores encontrados ao longo do capitulo, resultados de

simulacao sao apresentados no Capitulo VI.
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CAPITULO VI

RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados diversos resultados de simulacao
computacionais — obtidos a partir dos valores calculados no Capitulo VI - que
validam o projeto do conversor e da modelagem apresentada. De forma a testar a
robustez do sistema, sdo analisadas algumas condi¢cbes, dentre as quais condicbes
de desequilibrio: operacdo em estado permanente com poténcia nominal; tensées
da rede puramente senoidais e distorcidas; frequéncia da rede constante e variavel;
bem como estados transientes, tais quais afundamentos de tensdo (simétricos e

assimeétricos) e variacées da poténcia de entrada.

6.1 SISTEMA OPERANDO EM REGIME PERMANENTE

O sistema de converséao foi simulado no programa PSIM, da Powersim Inc.
Sao partes constituintes do sistema: circuito de sincronismo PLL; conversor NPC
trifasico controlado - com filtro indutivo L — utilizando modulagdo PD-PWM; dois
capacitores que formam o link CC; e sistema de controle vetorial. O circuito utilizado

na simulacdo é apresentado no APENDICE A.

Na Figura 6.1a pode ser visualizado as tensbes da rede — simétricas e
balanceadas. O sinal de saida do circuito PLL — que fornece a referéncia das
correntes a serem injetadas na rede — é visualizado na Figura 6.1b. Observa-se que
o sistema de sincronismo esta atuando da forma desejada.

As correntes injetadas na rede sdo visualizadas na Figura 6.2a. A taxa de

distorcdo harménica das correntes € de DHT, =0,33% . Na Figura 6.3b pode ser



126
identificado que o conversor NPC estéd entregando corrente puramente ativa a rede —
tendo o sistema, assim, fator de poténcia unitario PF =1.

=V, [V]e=V,,[V] ==V, [V]

ao

400
200
0
- / \_/ \_.
—400
%, 25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo(s)
aE— Va() [pu] —e[pu] (a)
1
\ /

\\
/

| [\
L\ AV \VZ

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo(s)

(b)
Figura 6.1. Simulacdo do sistema em regime permanente: (a) tensées da rede elétrica; (b) tensdo da
fase a (V) e dngulo de referéncia gerado pelo circuito PLL ( 6), em pu.
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e [ [A] e 1, [A] e L [A]

15
10
5
0
-5
-10 /
_65, 25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo(s)
_Van [pu] a— Ia [pu] (a)
1
0
-1
0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo(s)
(b)

Figura 6.2. (a) correntes entregues a rede; (b) tensdo Ve corrente I, em pu.

As correntes de referéncia em coordenadas dq0 — para o regime
permanente — sdo apresentadas na Figura 6.3. Conforme mencionado, o sistema

fornece poténcia puramente ativa — representada pela corrente do eixo direto 1,. A
corrente do eixo em quadratura /, assume valor zero — sistema nao fornece

reativos.

A tensao no barramento CC é visualizada na Figura 6.4. Observa-se que o
barramento possui nivel de tensdo com um reduzido valor de ondulagdo — da ordem
de 0,33 V.
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—— Idref [pu] — Iqref [pu]

0

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo(s)

Figura 6.3. Correntes de referéncia nos eixos, direto e em quadratura, das correntes injetadas na
rede.

— V. [V]
701

0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,3
Tempo(s)

Figura 6.4. Tensdo do barramento CC.

Estando as tensdes da rede elétrica em condicdes perfeitamente senoidais e
se apresentando de forma simétrica, o sistema de controle implementado garante
uma baixa distorcdo na corrente de saida — desde que a tensédo no barramento CC
seja alta o suficiente para garantir que nao aparegam harmdnicos de mais baixa

ordem na corrente.

6.2 SISTEMA SUBMETIDO A VARIACOES DE TENSAO

A tensao da rede elétrica esta condicionada a sofrer variagdes ao longo do
tempo. As variagcdoes que ocorrem, instantaneamente, nas tensdes da rede, induzem

a variacbes na queda de tensao entre as tensdes da rede elétrica e as tensdes na
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saida do conversor. Como resultado, as correntes injetadas na rede elétrica sofrem
variagOes devido a variagdes de tenséo.

Considerando o caso demonstrado na Figura 6.5, com variagdes
compreendida entre 80% e 120% do valor nominal, a tensdo varia de forma
simétrica — atinge as trés fases da rede elétrica ao mesmo tempo. No instante de
0,35s a tensao passa do valor nominal para 120% desse valor. Ja no instante de

0,55s a tensao assume um valor de 80% do valor nominal.

=V, [V] =V, [V] =V, [V]

i

400

i mwmw«n

L

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)

Figura 6.5. Tensdo da rede elétrica submetida a variagbes de tenséo.

A variacao instantanea da tensao na rede elétrica incorre em uma variagao
inicial da poténcia ativa entregue pelo sistema de conversdao — poténcia reativa
considerada como sendo zero Q=0. A Figura 6.6 ilustra esse fen6meno. Quando a
tensdo da rede elétrica é abruptamente elevada, ha um subito incremento na
poténcia, que ocorre em dois momentos — nos instantes de 0,35s e 0,65s. De outra
forma, quando a tensao da rede cai, ha um decréscimo na poténcia ativa entregue —
instantes 0,45s e 0,55s. Ambos, incremento e decréscimo de poténcia, retornam ao

valor nominal devido a acao do controlador.
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— p[w]
Tk
6.5k
6k
5.5k
5k
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)

Figura 6.6. Comportamento da poténcia ativa, entregue pelo sistema de conversdo, quando a tensdo
da rede é submetida a variagdes de tensao.

e ([ VAr]
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-100
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Figura 6.7. Comportamento da poténcia reativa, entregue pelo sistema de converséo, quando a
tensdo da rede é submetida a variagdes de tensao.

A poténcia reativa retorna ao valor de referéncia — neste caso zero — pela
acao do controlador (Figura 6.7).

A subita variacao da poténcia ativa faz com que a corrente do barramento
CC varie. Isto resulta na carga e descarga dos capacitores do barramento. Esta
dindmica ocasiona uma variagdo na tensado do barramento CC. Para as variagdes,
aos quais a rede esta submetida (Figura 6.5) a tensdo do barramento CC se
comporta como apresentado na Figura 6.8. E possivel observar que quando ha um
incremento na tensao da rede elétrica, a poténcia é elevada, o que faz com que a
corrente CC do conversor diminua — significando que a capacitancia equivalente do

barramento esta descarregando, assim, diminuindo o nivel de tensao CC.
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Figura 6.8. Comportamento da tensdo do barramento CC quando a tensdo da rede é submetida a
variagbes de tenséo.

o =LAl — 1 [A]—1[A]
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Figura 6.9.(a) correntes injetadas na rede, (b) componente no eixo direto das correntes, e (c)
componente no eixo em quadratura das correntes.
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Na Figura 6.9a é visualizado as correntes injetadas na rede. E possivel
observar que quando as tensdes da rede sao incrementadas, as correntes diminuem
— devido ao fluxo de poténcia do conversor para a rede ser constante. Quando as
tensbGes da rede diminuem, as correntes se elevam. Essa dindmica de corrente
ocorre devido ao fato de que quando existe variacdo na tensdo da rede elétrica, a
tensdo de saida do conversor é alterada - de forma a levar a corrente ao valor
desejado. As Figuras 6.9a e 6.9b mostram a dinamica das correntes do eixo direto e
em quadratura, respectivamente, em coordenadas dq0. A variagao, das correntes de
referéncia, ocorre de forma a manter o nivel de poténcia, e a tensdo do barramento

CC, no nivel desejado.

Na Figura 6.10 pode ser visualizado a corrente e tensdo na fase a. Como

observado o sistema mantém o fator de poténcia unitario PF =1.

—V,, [pit] == 1,[pu]

;;W\”[WW\“ ﬁﬂnﬂnﬂnﬂnﬂwn Il f\” HWWA
T AN NN

HUMU UU

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)
Figura 6.10. Corrente e tensao da fase a, quando as tensées da rede estao submetidas a variagbes
de tensdo, operando comPF =1.

-1.5

6.3 SISTEMA COM FREQUENCIA DA REDE VARIAVEL

A rede elétrica, ao qual o conversor esta conectado, pode sofrer variagcdes
em sua frequéncia. A fim de analizar o comportamento do conversor NPC conectado
a rede, sob influéncia de variacbes na frequéncia. O sistema € simulado com sua

poténcia ativa nominal. A variacdo considerada é da ordem de +5Hz do valor
nominal (60 Hz). Na Figura 6.11 é possivel visualizar a tensdo da rede com

frequéncia variavel. As mudancas na frequéncia ocorrem, nos mesmos intantes

considerados para os variacdes de tensao.
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Figura 6.11. Tensdes da rede elétrica com frequéncia variavel.

A poténcia ativa é exibida na Figura 6.12. Seu valor nominal em regime

permanente € de 6 kW.

— P[W]

10k

—

0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)

Figura 6.12. Comportamento da poténcia ativa, entregue pelo sistema de conversdo, quando a tensdo
da rede é submetida a variagées de frequéncia.

Na Figura 6.13 € visualizada a poténcia reativa. Como pode ser obsevado, a
poténcia reativa é bastante sensivel as variacdes de frequéncia — devido a sua
relacdo com a corrente em quadratura g (Figura 6.15.c). Além da fase, a injecédo de
reativo ird influenciar na amplitude das correntes entregues a rede elétrica — devido

a esse fato, a poténcia ativa possui o comportamento da Figura (6.12).
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Figura 6.13. Comportamento da poténcia reativa, entregue pelo sistema de conversao, quando a
tenséo da rede € submetida a variagbes de frequéncia.

O comportamento da tensdo do barramento CC é como apresentado na
Figura 6.15. Essa dindmica se da devido as variacoes na poténcia ativa apresentada
na Figura 6.12 — ocasionadas devido as mesmas questdes discutidas na secao que

trata sobre variacdes de tensao.

Ve [V]
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Figura 6.14. Comportamento da tensao do barramento CC quando a tenséo da rede é submetida a
variagdes de frequéncia.

Na Figura 6.15a é apresentada como as correntes injetadas na rede se
comportam com a mudanga na frequéncia. As correntes no eixo direto e em
quadratura sdo visualizadas nas Figuras (6.5b) e (6.5c), respectivamente. Pode ser

observado que apds o transiente, as correntes assumem o valor de referéncia.
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Figura 6.15.(a) correntes injetadas na rede, (b) componente no eixo direto das correntes, e (c)
componente no eixo em quadratura das correntes.



136

) MMMMJ\MMAMAM\MMMMUU\W I

Figura 6.16. Corrente e tenséo da fase a, quando as tensdes da rede estdo submetidas a variagdo de
frequéncia, operando com PF =1.

Na Figura 6.16 pode ser visualizado a corrente e tensdo na fase a, quando
submetidos a variacdo na frequéncia da rede. Durante toda a dindmica do sistema, o

fator de poténcia é unitario.
6.4 SISTEMA SUBMETIDO A ANGULO DE FASE DA REDE VARIAVEL

Com o intuito de observar o comportamento do sistema frente a variagdes na
fase das tensdes da rede, é simulado uma variagdao de £60° no angulo das tensdes.
As tensOes da rede, submetidas a essa variagédo, sdo apresentadas na Figura 6.17.
A primeira variagdo ocorre no instante de tempo de 0,35s, sendo sucedida por novas

variagdes a cada 0,1s.

—V,[V] — v, [V]
e e
A AR AR AN

Figura 6.17. Tensées da rede elétrica com fase varidvel.
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O fluxo de poténcia ativa pode ser visualizado na Figura 6.18. Conforme
apresentado, é observado um decréscimo no fluxo de poténcia ativa - na medida em
que ocorrem variacoes de fase nas tensdes da rede — sendo o fluxo nominal

restabelecido pela agdo do controlador.

— p[w]
8k
6k
4k
2k
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo(s)

Figura 6.18. Comportamento da poténcia ativa, entregue pelo sistema de conversdo, quando a tensdo
da rede é submetida a variacdes de fase.

Analisando a Figura 6.19, torna-se evidente a subta elevacdo de reativos
apos transitorio. Esta variagdo depende do sinal do deslocamento de fase - para
variacdo de fase positiva o pico sera positivo, de outra forma negativo. Apds o

transitério, a poténcia reativa segue a referéncia zero.

= Q[VAr]|
4k
2k
0 A .
2k
Y
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo(s)

Figura 6.19. Comportamento da poténcia reativa, entregue pelo sistema de conversao, quando a
tensdo da rede é submetida a variacoes de fase.
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A tensao no barramento CC se comporta como apresentado na Figura 6.20.
Apds um pequeno transitério seu valor se estabelece no valor nominal — o valor de

pico, da tens@o no barramento CC, é menor que 6% do valor nominal.

240 Ve [V]

720

700

680 03 0.4 0.5 0.6 0.7

Tempo(s)

Figura 6.20. Comportamento da poténcia reativa, entregue pelo sistema de conversao, quando a
tensdo da rede é submetida a variagbes de fase.

Na Figura 6.21a é apresentada o comportamento das correntes injetadas na
rede devido a mudanca de fase. As correntes no eixo direto e em quadratura sdo
visualizadas nas Figuras (6.21b) e (6.21c), respectivamente. Pode ser observado

que apos o transiente, as correntes assumem o valor de referéncia.

Na Figura 6.22 podem ser visualizadas as correntes e tensbes na fase a,
quando submetidos a variacéo na fase. Durante toda a dindmica do sistema, o fator

de poténcia é unitario.
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Figura 6.21. (a) correntes injetadas na rede, (b) componente no eixo direto das correntes, e (c)
componente no eixo em quadratura das correntes.
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Figura 6.22. Corrente e tenséo da fase a, quando as tensédes da rede estdo submetidas a variagdo na
fase, operando comPF =1.

6.5 FLUXO DE POTENCIA PARA DEGRAU DE POTENCIA ATIVA

O fluxo de poténcia ativa se da quando ha injecdo de corrente elétrica no
barramento CC - sendo possivel que essa corrente advenha de diversos tipos de
sistemas de conversdao de energia (e.g., a edlica e a solar). Considerando um
sistema eolico, os degraus de corrente sdo oriundos da dindmica na velocidade do
vento. Um sitema de controle, do lado do gerador, se encarrega de manter a
corrente do barramento CC de acordo com a dinamica do vento — operando em

regime permanente.

Na Figura 6.23 é apresentada a dinamica do fluxo de corrente no
barramento CC. A malha de tensdo é quem determina a amplitude da corrente a ser
injetada na rede - sendo, assim, responsavel pelo controle do fluxo de poténcia

ativa.
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Figura 6.23. Corrente no barramento CC do conversor NPC.

As correntes no eixo direto e em quadratura se comportam conforme
apresentado na Figura 6.24 — a referéncia para a corrente do eixo em quadratura é

mantida em zero (existe somente fluxo de poténcia ativa).
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Figura 6.24. Correntes nos eixos, (a) direto e em (b) quadratura.
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A Figura 6.25a exibe a poténcia ativa entregue a rede elétrica, e a Figura
6.25b a poténcia reativa. E possivel observar a relacdo entre as poténcias ativa e
reativa com as correntes dos eixos direto em quadratura (Figura 6.24),
respectivamente. A dindmica da poténcia ativa na Figura 6.25a se deve devido a
degrals de corrente, aplicados no barramento CC (Figura 6.23).

s ——PLWV]

6k

4k

2k

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)
— () [V Ar] (a)

0.3 04 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)

(b)

Figura 6.25. Poténcias, (a) ativa e (b) reativa.

A Figura 6.26 mostra o transiente na tensdo do barramento CC. Apéds o
transiente, o valor da tensao retorna ao seu valor de referéncia. Quando a diferenca
entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida no barramento CC é positiva (nos
intantes de tempo de 0.35s e 0.65s), a corrente que vem do retificador € maior que a
corrente que vai para o inversor. Assim, toda a corrente excedente flui através do
capacitor - capacitor esta carregando. Quando a corrente do retificador atinge o

mesmo valor da corrente do inversor a tensdo retorna ao seu valor de referéncia.
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Um processo semelhante ocorre para o caso da diferenca de corrente ser negativa —

sendo que para este caso o capacitor esta descarregando.

. N
R N
1/
V/

==Vecc [V]

740

660 03 04 0.5 0.6 0.7
Tempo(s)
Figura 6.26. Tens&o no barramento CC quando sistema submetido a variagdo no fluxo de poténcia
ativa.

As correntes injetadas na rede sdo apresentadas na Figura 6.27. Na mesma
sédo observadas as variagdes, na corrente entregue a rede, devido aos degrais de
poténcia. Na Figura 6.28 é possivel observar que, durante toda a dindmica, o
sistema mantém o fator de poténcia unitario.
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Figura 6.27. Corentes entregues a rede elétrica quando sistema submetido a variagcdo no fluxo de
poténcia ativa.
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Figura 6.28. Tens&o da rede e corrente entregue a rede — fator de poténcia unitario.

6.6 FLUXO DE POTENCIA PARA DEGRAU DE POTENCIA REATIVA

Para este caso a poténcia ativa € mantida em seu valor nominal e é aplicado
um degrau na reféncia da corrente do eixo em quadratura, de forma a analisar o
comportamento do sistema. A Figura 6.29a exibe a corrente do eixo direto em seu

valor nominal. A Figura 6.29b mostra o degrau aplicado a corrente em quadratura.

Os fluxos de poténcia, ativa e reativa, sdo apresentados nas Figuras 6.30a e
6.30b, respectivamente. Na Figura 6.31 é possivel observar que quando o sistema
injeta reativo, o fator de poténcia ndo é mais unitario e as correntes entregues a rede
se elevam.
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Figura 6.29. (a) Corrente do eixo direto, e (b) corrente do eixo em quadratura.
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Figura 6.30. (a) Poténcia ativa, e (b) poténcia reativa.
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Figura 6.31. Tens&o da rede e corrente entregue a rede quando sistema injeta reativos.
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6.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados diversos resultados de simulacao
numeérica utilizando a estratégia de controle vetorial apresentada no trabalho. Os
resultados de simulacdo dizem respeito ao projeto desenvolvido para um sistema
que entrega 6000 W de poténcia ativa a rede elétrica. O circuito PLL, responsavel
pelo sincronismo do sistema com a rede elétrica mostrou-se robusto e extremamente

eficaz.

O conversor apresentado pode ser conectado a um sistema de conversao de
energia (e. g., eblica ou solar), onde é capaz de controlar o fluxo de poténdia ativa e
reativa entregue a rede. Foram analisadas diversas condicbes de operacao, de
forma a analisar a robustez da estratégia de controle. Diante das diferentes

dindmicas e das condicdes analisadas o sistema opera satisfatoriamente.

Finalmente, os resultados obtidos validam a metodologia da modelagem

desenvolvida e o projeto apresentado.
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CAPITULO VI

CONCLUSAO GERAL

Este trabalho dissertou sobre a analise e projeto de um conversor NPC para
interligacao de sistemas de conversao de energia a rede elétrica.

Foram desenvolvidas equacdes que possibilitam uma estimativa das perdas
de todo o conversor. A modelagem do conversor NPC conectado a rede através de
filtro indutivo, utilizando técnicas de controle vetorial, foi apresentada. Todos os
procedimentos de projeto foram apresentados e validados, desde o circuito de

poténcia a estratégia de controle vetorial adotada.

O conversor foi projeto para a injecao de poténcia ativa da ordem de 6kW na
rede elétrica trifasica - com 380V de tensao de linha. O mesmo apresentou fator de
poténcia unitario, sob as diferentes condicées as quais foi submetido, permanecendo
em fase durante os transitérios e apresentando consideravel robustez na injecéo de
poténcia ativa e reativa a rede elétrica. Mediante os resultados apresentados, pode-
se concluir que o conversor apresentou desempenho satisfatério para a aplicagao

proposta.

Os procedimentos e metodologia de projeto descritos ao longo do trabalho
podem ainda ser utilizados para o projeto de retificadores trifasicos para correcao
ativa do fator de poténcia, que fazem uso do conversor NPC com filtro indutivo —
para tanto se faz necessario somente realizar as devidas alteracdes nas referéncias
de corrente. Considerando que na presente instituicdo de ensino ainda n&do foram
realizados projetos praticos dessa natureza com o uso desse conversor, este
documento vem a contribuir como material de apoio para futuros projetos e
implementagbes em laboratério dos sistemas discutidos. Podendo este carater
documental ser considerado a principal contribuicdo do trabalho apresentado.
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TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, visando contribuir na interconexao
de sistemas de conversao de energia a rede elétrica, podem ser salientadas:

= Montagem em laboratério de proto6tipo experimental.

= Obtencdao de um modelo multivariavel em espaco de estados de um
conversor trifasico NPC back-to-back com modulagdo PWM, aplicado a um
DFIG conectado a rede elétrica através de filtro LCL.

= Projeto de um controlador para manter o equilibrio de tensao no barramento
CC a partir do modelo desenvolvido.

= Andlise e projeto do filtro LCL.

* Projeto de um controlador para amortecimento ativo do filtro LCL, partindo
da teoria de controle para sistemas MIMO.

= Analisar a compensacéao frente a variacoes de tensao, em conversores NPC
back-to-back, em fungéo da carga.

= Projetar elementos que armazenem ou dissipem a energia excedente, em
um conversor NPC back-to-back, devido a variagdes severas de tensao.

= Criacao de um roteiro para o projeto do conversor e dos controladores.

= Obtencao de um modelo completo de simulacao para o conversor.
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APENDICE A

CIRCUITO UTILIZADO NA SIMULACAO
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APENDICE B

TRANFORMAGAO dq0

B.1 Expressao da matriz de transformacao

A transformagédo de Park ou D-Q converte as componentes abc de um
sistema trifasico em outro sistema de referencia dq0. O objetivo da transformacéao
consiste em converter os valores trifasicos abc, varidveis senoidalmente com o
tempo, a valores constantes dq0, em regime permanente. O vetor com as
componentes do novo sistema de referéncia se obtém multiplicando o vetor de

coordenadas trifsicas pela matriz de transformacao T, segundo a expressao (B.1).

xd xa
x, |=[x]=T[x]=T| x, (B.1)
X, X,

A expressao da matriz de transformacédo T € dada na Equacgéo (B.2).

cos(6,) cos(ﬁr —2—7[) cos(@r +2—ﬂ-j
3 3
T,, = \/g —sin(6.) —sin(ﬁr —2?7[) —sin(ﬁr +2?”J (B.2)
1 1 1
V2 V2 V2

Na qual @ (B.3) é o angulo da referéncia rotativa (eixos D-Q), (Figura B.1).
Q:I;(a)t)dt+60 (B.3)

Na qual,

w: é a velocidade angular da referéncia D-Q.
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6,: angulo inicial da referencia D-Q.

ch

Figura B.1. Sistemas de referencia trifasico y D-Q.

B.2. Propriedades da matriz de transformacao

O termo que multiplica a matriz de transformacao em (B.2) pode ter um valor

diverso. Na expressio (B.2), este termo apresenta o valor /% . Com este valor, se

consegue que a transformacéo seja ortonormal, ao verificar a propriedade T' =T,
sedundo (B.4).

T:\ET — T = %T (B.4)
T = 21 20 2211 2. = T =T (B.5)
37°\3 3 33

As transformacgdes otonormais se caracterizam por manterem invariante o

produto escalar (B.6).

[xlr] = T[xl] ; ['XZr] = T[xz] (B.6)

[, ] [, 1= (T ]) (TLx]) =[x] TT[x] =[5 ] [x] (B.7)
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Como consequéncia da propriedade anterior, o valor da potencia instantanea

se mantém invariante, independentemente do dominio em que seja calculada, abc

ou dqo (B.8).

T id
p= I:Vfr} I:ifr] - [Vd Ve Vo] Ty | = Valq TVl +Voly

Iy



