%2
X

J

Universidade Federal de Ouro Preto
Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas L%Ewﬂ

Departamento de Engenharia Elétrica

A v
5

uuuuuuuuuuuu
eeeeeee

Trabalho de Conclusao de Curso

Estudo do Controle dg ConversorABa_ck-to-Back
para Conversao de Frequéncias

Karina Souza Crispim

Joao Monlevade, MG
2018



Karina Souza Crispim

Estudo do Controle do Conversor Back-to-Back
para Conversao de Frequéncias

Trabalho de Conclusao de curso apresentado a Univer-
sidade Federal de Ouro Preto como parte dos requisitos
para obtencao do Titulo de Bacharel em Engenharia
Elétrica pelo Instituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas
da Universidade Federal de Ouro Preto.

Orientador: Prof. Dr. Renan Fernandes Bastos

Universidade Federal de Ouro Preto
Joao Monlevade

2018



C932e

Crispim, Karina Souza.

Estudo do controle do conversor back-to-back para conversdo de
frequéncias [manuscrito] / Karina Souza Crispim. - 2018.

49f ..

Orientador: Prof. Dr. Renan Fernandes Bastos.

Monografia (Graduagdo). Universidade Federal de Ouro Preto. Instituto de
Ciéncias Exatas e Aplicadas. Departamento de Engenharia Elétrica.

1. Engenharia elétrica. 2. Conversores de corrente elétrica. 3.
Microcontroladores. |. Bastos, Renan Fernandes. I1. Universidade Federal de
Ouro Preto. 1. Titulo.

CDU: 621.313

Catalogacdao: ficha@sisbin.ufop.br




MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto.— UFOP
tituto de Ciéncias Exatas e Aplicadas

Ins ‘
Colegiado do Curso de Engenharia de Eletrica

ANEXO IV - ATA DE DEFESA

de 2018 ., as 11 horas, no bloco _B_deste

Aos 9 dias do més de _julho

instituto, foi realizada a defesa de monografia pelo (a) formando (a)

Karina Souza Crispim
Renan F. Bastos, Welbert A. Rodrigues e Gabriel Fogli

~ sendo a comissao examinadora constituida

pelos professores.

0 (a) candidato (a) apresentou a monografia
intitulada:  Estudo do convertor Back-to-Back para conversdo de frequéncia

A comissdo examinadora deliberou, por

unanimidade, pela Ae_m@ c[g do(a) candidato(a), com a nota média

P 4
qa " de acordo com a tabela 1. Na forma regulamentar foi lavrada a presente ata
que é assinada pelos membros da comissao examinadora e pelo (a) formando(a).

Tabela 1 — Notas de avaliacdo da banca examinadora

Banca Examinadora Nota

Renan Fernandes Bastos 9
Welbert A. Rodrigues 9-54
Gabriel A. Fogli 3,0
Média 9.4

Joao Monlevade, 09 de _ julho de 2018 .
Professor(a) Orientador(a) Aluno (a)
QAW s

Profes i
sor(a) Convidado(a) Professor(a) Convidado(a)




Agradecimentos

Agradeco, primeiramente, a esta universidade pela oportunidade de crescimento.

Ao meu orientador Renan pelo apoio na elaboracao desse trabalho e pelo co-
nhecimento proporcionado em suas disciplinas, contribuindo para meu desenvolvimento
académico.

Aos meus pais e meu irmao pelo suporte e incentivo por todo esses anos.

Ao Gustavo pela amizade e companheirismo durante o periodo de graduacao

E a todos professores e colegas de faculdade que contribuiram para meu crescimento

pessoal e profissional.



Resumo

Neste trabalho, é desenvolvido um sistema de controle para o conversor Back-to-Back VSC
(do inglés wvoltage-sourced converter), que seja capaz de realizar o controle do fluxo de
poténcia e da tensdo no barramento CC. Também sera projetado um sistema de controle
para o conversor Back-to-Back LCC (do inglés line-commutated converter), que seja capaz
de controlar a corrente no barramento CC. Sao apresentados as caracteristicas das duas
topologias de conversores, a modelagem matematica dos principais componentes e os
projetos dos controladores. A metodologia de controle utilizada no B2B VSC é baseada
no controle da corrente no referencial sincrono por meio do controlador PI. O angulo e
frequéncia da rede elétrica sdo estimadas por um algoritmo PLL (do inglés Phase Locked
Loop). A regulagao da corrente no conversor B2B LCC é realizada por um controlador
PI. Os resultados simulados mostram o bom desempenho da estratégia de controle. Uma

breve andlise é realizada entre as duas topologias de conversores.

Palavras-chave: Conversor Back-to-Back VSC Trifasico, Conversor Back-to-Back LCC
Trifasico, Modulacao PWM, PLL Digital, Controle da Corrente, Controlador PI no

Referencial Sincrono.



Abstract

In this work, is developed a control system for the Back-to-Back VSC converter, which is
capable of controlling the power and voltage flow in DC link, and a control system for the
Back-to-Back LCC converter, which is capable of controlling the current in DC link. The
characteristics of the converter types, the mathematical modeling of the main components
and the designs of the controllers are presented. The control methodology used in the B2B
VSC is based on the control of the current in the synchronous reference by a PI controller.
The angle and frequency of the electrical grid are estimated by a PLL (Phase Locked
Loop) algorithm. The current regulation in the B2B LCC converter is performed by a PI
controller. The simulated results show the good performance of the control strategy. A

brief analysis is performed between the two converters technologies

Keywords: Three Phase Back-to-Back VSC Converter, Three Phase Back-to-Back LCC
Converter, PWM Modulation, Digital PLL , Current Control, Synchronous Reference

Frame PI Controller .
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Com o desenvolvimento dos semicondutores e da microeletronica, tém aumentado
o interesse nas aplicacoes para os conversores eletronicos. Embora sejam utilizados em tec-
nologias domésticas e industrias ha bastante tempo, seu emprego em sistemas de poténcia
ganhou grande aceitacao nas ultimas décadas. Aplica¢oes como filtros ativos, condicio-
namento e compensagao da poténcia elétrica cresceram consideravelmente (YAZDANT,;
IRAVANTI, 2010).

Um conversor eletrénico de poténcia consiste em um circuito composto de disposi-
tivos semicondutores e pode incluir um sistema que possibilita uma conversao eficiente. A
uniao entre o conversor e o sistema acontece através do controle do sinal de disparo do
dispositivo semicondutor (WILSON, 2000; YAZDANT; IRAVANI, 2010).

Os tipos de conversores podem ser classificadas conforme o tipo de variavel (CA ou
CC) e o ntmero de estagio de conversao. A Figura 1 exibe as diversas possibilidades de

topologias de conversao.

Figura 1 — Conversao de poténcia: (a) todas possibilidades (b) CA-CA, (c) retificador ou
inversor, (d) chopper, (e) CA-CC-CA, (f) CC-CA-CC

1/1 1/1 1/1

(\/3) (V4) (\/3) (V4) (\/3) (VA)

W= @R (=
PARR VAN

(\/3) (V4) (V3) (\/4) (\/3) (V4)

Fonte: Adaptado de (SANTOS; SILVA, 2014).
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Diversas aplicagoes dos conversores no sistema de poténcia podem ser exemplifica-
das:

e Filtro Ativo: O principio de funcionamento do filtro ativo, baseado na eletronica
de poténcia, fundamenta-se na injecado ou absorcao de componentes harmonicos
da corrente ou tensao com o intuito de melhorar a qualidade da energia (AKAGI;
WATANABE; AREDES, 2007).

e Compensacao: Um compensador eletronico de poténcia possui a funcao de aumentar
a capacidade e maximizar a eficiéncia da transferéncia de poténcia, aprimorar a
estabilidade da tensao e melhorar a qualidade de energia em uma linha de transmissao

ou distribuigao (YAZDANTI; TRAVANTI, 2010).

e Condicionamento de poténcia: O condicionador eletronico de poténcia permite, de
forma controlada, a troca de energia entre dois sistemas (YAZDANI; IRAVANI,

2010). Como exemplo, podem-se citar:

1. Sistema de transmissaio HVDC(High Voltage Direct Current): Sistema composto
de um link CC entre um retificador e um inversor por onde transporta a energia

elétrica por longas distancias (Figura 2) (ABB, 2013).
2. Estacao HVDC Back-to-Back: configuracao formada por um conversor CA-

CC-CA é normalmente utilizada para interconectar dois sistemas assincronos
(Figura 3) (ABB, 2013).

3. Conversor Back-to-Back para geracao edlica: possibilita conectar o conjunto
turbina-gerador em uma rede de distribuicao. Empregado na topologia do
sistema edlico duplamente alimentado para conexao direta do gerador de inducao
e no sistema edlico com gerador sincrono conectado indiretamente (Figura 4)
(TEODORESCU; LISERRE; RODRIGUEZ, 2011).

4. Conversor CC-CA para geracao distribuida: realiza a transferéncia de poténcia
de um sistema de geragao distribuida com fonte CC a rede elétrica (Figura 5)
(YAZDANTI; IRAVANI, 2010).

As pesquisas relacionada as microredes e redes inteligentes (do inglés Smart grids)
indicam a importancia dos conversores no sistema de poténcia nos proximos anos. Seu
emprego ird possibilitar a integracdo em larga escala das fontes renovaveis e dos sistema de
armazenamento de energia com a rede elétrica (HATZIARGYRIOU et al., 2007). Além de
melhorar a confiabilidade e eficiéncia das estruturas de geragao, transmissao e distribuigao
de poténcia existentes (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Diante disso, é proposto neste trabalho um estudo sobre o sistema de controle
do conversor Back-to-Back. Essa topologia ¢ requisitada em diversos tipos de sistema de

conversao.
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Figura 2 — Sistema de transmissao HVDC.

Retificador Link CC Inversor

—
~ —_—

I
2

Fonte: Autor.

Figura 3 — Estacao HVDC Back-to-Back.

Retificador - Retificador -

Inversor L, Inversor
Rede A — Rede B

~ —

— ~

L ]

Fonte: Autor.

Figura 4 — Conversor Back-to-Back para geracao edlica.

Gerador de
Indugao
(—Redugdo @
Retificador - Retificador -
Inversor L, Inversor
[ 1
~ =
] ~
L ]
Gerador
SINCrono o tificador __, Inversor
[ 1
~ =
(—Redugdo G — ~
L ]

Fonte: Autor.
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Figura 5 — Conversor CC-CA para geracao distribuida.

Energia
Solar

Energia
Edlica

Armazenamento
de energia

Fonte: Autor.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é implementar um sistema de controle para o
conversor Back-to-Back VSC, o qual deve impor transferéncia de poténcia ativa e controle
da tensao do barramento CC, e um sistema de controle para o conversor Back-to-Back

LCC que deve controlar a corrente no barramento CC. Os objetivos especificos sao:

e Modelar o conversor Back-to-Back VSC

e Implementar um algotitmo PLL para descobrir o angulo e frequéncia de sincronismo

do sistema;

e Projetar e implementar o controlador PI de corrente no referencial sincrono do
conversor CC-CA modulado por PWM;

e Projetar e implementar o controlador PI de tensao do barramento CC do conversor

Back-to-Back VSC.
e Modelar o conversor Back-to-Back LCC

e Projetar e implementar o controlador PI de corrente do barramento CC do conversor
Back-to-Back LCC.

e Comparar a topologia do conversor Back-to-Back VSC com a topologia conversor

Back-to-Back LCC.
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1.3 Organizacado do Texto
Este trabalho estd organizado em cinco capitulos:

e Capitulo 1: Foi discutido as aplica¢oes importantes dos conversores no sistema de

poténcia e apresentado as expectativas de resultados.

e Capitulo 2: Expoe os principais conceitos sobre os conversores Back-to-Back, ex-
plicando a diferenca entre as topologias VSC e LCC. Também ¢ introduzido o
funcionamento do conversor CC-CA composto por IGBTs e SCRs, modulacao PWM

e a técnica de controle digital empregada.

e Capitulo 3: Apresenta o sistema de controle do conversor Back-to-Back, na topologia

VSC e LCC, e descreve a metodologia utilizada para realizar o controle.
e Capitulo 4: Os resultados das simulagoes sao apresentados.

e Capitulo 5: Contém as conclusoes do trabalho.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Conversor Back-To-Back

A topologia Back-to-Back (CA-CC-CA) consiste em dois conversores interligados
através de um barramento CC, um conversor funciona como retificador e outro como
inversor. Nao ha necessidade de comunicagao no controle dos conversores, o barramento
CC permite um controle distinto para cada um, possibilitando a conexao de dois sistemas
CA com caracteristicas diferentes. Além disso, a tensao do barramento é mais elevada do
que a tensao no lado CA, o que proporciona fluxo bidirecional de poténcia ativa e reativa
(ARRAIS, 2014).

2.1.1 Classificacao dos Conversores

Existem duas categorias relevantes para classificacdo dos conversores:

Classificacdo Baseada no Processo de Comutacao

e Conversor com Comutagao Natural (do inglés line-commutated converter): Nessa
categoria, o dispositivo semicondutor utilizado no conversor entra em condugao
quando uma tensao positiva estd sobre ele e um pulso é aplicado no gate. No
momento em que a tensao torna-se negativa, ele ¢ deligado automaticamente devido
ao comportamento natural da fonte de tensao CA. Um exemplo é o conversor
tiristorizado, o qual tem papel fundamental em aplicagbes com corrente e tensao

elevadas (RASHID, 2010).

e Conversor com Comutagao Forcada (do inglés force-commutated converter): Um
dispositivo condutor com comutacao forgada ¢ ligado ou desligado independentemente
da corrente que flui através dele. Conversores com comutagao for¢ada possuem um
controle rapido que proporciona melhor desempenho. Existem diversas aplicagoes
onde podem ser empregados, tais como, no drive de maquinas sincronas, no drive de
motor CC sem escovas, no drive de velocidade variavel com a maquina de inducao,

entre outras (CARLSSON, 1998).

Classificacdo Baseada nas Formas de Onda da Tensdo e Corrente de Terminal

e Conversor Fonte de Corrente (do inglés current-sourced converter): Em um conversor
fonte de corrente a direcao da corrente no lado CC permanece constante e a polaridade

da tensao pode ser alterada para mudar a dire¢do do fluxo de poténcia. O lado CC é
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normalmente conectado em série com um indutor que mantém a continuidade da
corrente, assemelhando-se a uma fonte de corrente (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

e Conversor Fonte de Tensao (do inglés voltage-sourced converter): Em um conversor
fonte de tensdo a polaridade da tensao no lado CC permanece constante e a direcao
da corrente determina a dire¢ao do fluxo de poténcia. O lado CC é normalmente

conectado em paralelo com um capacitor, sendo bem mais representativo como uma

fonte de tensao (YAZDANTI; IRAVANI, 2010).

As classificagdes mencionadas acima sao utilizadas para distinguir duas tecnologias
deste neste trabalho: Line Commutated Converters (LCC) e Voltage Source Converters
(VSC). Na tecnologia LCC os dispositivos semicondutores possuem comutagao natural
(Line-Commutated) e o lado CC é representado por fonte de corrente (Current-Sourced).
Ja na tecnologia VSC os dispositivos semicondutores possuem forcada (force-commutated)
e o lado CC é representado por fonte de tensao (voltage-sourced). As principais aplicagoes
dessas tecnologias sao esquematizadas na Figura 6. Na Figura 7 sao apresentadas duas

estruturas do conversor back-to-back contendo as tecnologias em LCC e VSC.

Figura 6 — Esquema de aplicagao para tecnologia VSC e LCC.

Comutacgao
Forgada
Pouca Transmissao
Aplicagdo Drive Motor
fonte Fonte
Corrente fensdo
Retlflca(.ior Pouca
Industrial Aplicagao
HVDC
Comutacao
Natural

Fonte: Adaptado de (MUKHEDKAR, 2013).
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Figura 7 — Estrutura do conversor Back-to-Back com tecnologia VSC e com tecnologia
LCC, respectivamente.

VvSsC
-Voltage-Sourced
- Self-Commutated

2 G C I 3 HG G
P s 3

LCC
-Current-sourced
- Line-Commutated m
x x b \ 4 \ 4 Y
(’\J/; \’\1)
x x b \ 4 \ 4 .4

Fonte: Adaptado de (MUKHEDKAR, 2013) .

2.2 Conversor CC-CA

A fungdo de um inversor (conversor CC-CA) consiste em converter a tensdo CC na
entrada para uma tensao CA na saida com amplitude e frequéncia desejadas. Enquanto
o retificador (conversor CA-CC) converte a tensao CA na entrada para uma tensao CC
na saida. Em relacao aos conversores controlados, a tunica diferenca entre o inversor
e retificador é a direcdo do fluxo de poténcia, comportando-se um como o espelho do
outro. Portanto, um raciocinio desenvolvido para inversor pode ser aplicado igualmente no
retificador. O conversor CC-CA trifasico composto por IGBTs é apresentado na Figura 8 e
o conversor trifasico composto por SCRs é apresentado na Figura 9. Em ambos cada ramo

da ponte corresponde a uma fase.
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Figura 8 — Conversor trifasico formado por IGBTs.

e S T

ia &< +
'.b : Vcc
— ]
ko dos 4@} .
@
Fonte: Do autor.
Figura 9 — Conversor trifasico formado por SCRs.
o
% %km X
® 'ia < .
e ',b = Vcc
o—C < i

LS SO S

Fonte: Do autor.

2.3 Conversor Trifasico na Topologia VSC

Visto que na topologia VSC a tensao do barramento CC ¢é fixa e que neste trabalho
o lado CA do conversor esta conectado a um sistema com tensao constante, uma corrente
variavel na saida pode ser obtida pela alteracao do sinal de comando, realizada através do
controle modulagao por largura de pulso (do inglés pulse width modulation - PWM) dentro
do conversor. Essa técnica de modulacao possibilita um controle simples da frequéncia e
amplitude da corrente (RASHID, 2010).

Na modulacao PWM, o sinal de comando é gerado através da comparacao de um
sinal de referéncia senoidal de amplitude A, e frequéncia f, com uma portadora triangular
de amplitude A, e frequéncia f,. O sinal de referéncia deve ser a imagem da corrente
desejada. Para que a forma de onda do sinal de saida seja aceitavel, a frequéncia da onda

triangular, que determina a frequéncia de chaveamento, deve ser no minimo 10 vezes maior
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que a do sinal de referéncia (RASHID, 2010; POMILIO, 1998). Na Figura 10 é apresentado

o esquema de geragao do pulso por meio do PWM.

Figura 10 — Sinal de comando gerado pela modulacao por largura de pulso.

m

Modulating 1
0'/ / signal 0

time ‘

T, 4{>0—’ S4

WA, o

Fonte: (YAZDANI; IRAVANI, 2010).

S1

A condigao para gerar a corrente de saida é que dois dispositivos no mesmo ramo
nao podem conduzir ao mesmo tempo, evitando um curto no lado CC. Assim, para criar
o sinal de comando devem existir um sinal de referéncia para cada fase, ou seja, trés
senoides de referéncia defasadas de 120° entre si. Por exemplo, quando o sinal de referéncia
da fase a for maior que o sinal da portadora, o transistor 77 esta em estado ligado e T}
esta desligado. O oposto acontece quando o sinal de referéncia for menor que o sinal da
portadora. (RASHID, 2010).

Para exemplificar o funcionamento do conversor, conforme a Figura 8, suponha
uma corrente 1, positiva e que T} esteja em condugdo. No momento em que transistor 7}
for ligado, T7 ¢é desligado e a corrente ¢ direcionada para o diodo Dy4. Porém, se a corrente
14 fosse negativa, o diodo D; estaria conduzindo e no momento que o transistor 7, fosse
ligado a corrente seguiria por ele imediatamente. O processo semelhante ocorre nas demais
fases (AHMED, 2000).

Observando um dos caminhos que a corrente pode percorrer no conversor trifasico,
obtém-se o circuito equivalente da Figura 11. Nota-se que tensao sobre as cargas de cada

fase é %, representando o ganho do conversor.



Capitulo 2. Revisao Bibliogrifica 11

Figura 11 — Circuito equivalente do conversor trifasico.

+ Vcc -

A B

+ -
Vcc Vcc

2 2
- +

Fonte: Adaptado de (AHMED, 2000).

O indice de modulagao M é a razao entre a amplitude da referéncia A, e a amplitude
da portadora A,. Enquanto M <1 o conversor opera na regiao linear. Se M > 1 a saida do
conversor varia de forma nao linear e a operagao é chamada de sobremodulagao (RASHID,

2010).

2.4 Conversor Trifasico na Topologia LCC

Na topologia LCC, o dispositivo semicondutor utilizado inicia a condugao sempre
que existir uma tensao de fase positiva sobre ele e um pulso for aplicado em seu gate. Desta
forma, como pode ser visualizado na Figura 9, um grupo de trés dispositivos semicondutores
(Ty, T e T5) sempre sdo disparados no semiciclo positivo e o outro grupo (7}, T e 1) no
semiciclo negativo da onda de tensao de fase a qual estao ligados. O dngulo de disparo « é
medido a partir de 30° da passagem por zero da tensao de fase do dispositivo (AHMED,
2000; MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

Com o auxilio do grafico da Figura 12 e considerando o = 0°, nota-se que no
periodo de 0° a 120° a tensao de fase positiva mais alta esta sobre o dispositivo T}, portanto,
neste intervalo 77 estd em condugao. De forma semelhante, no periodo de 120° a 240° T3
estd em condugao e no periodo de 240° a 360° T5 esta em condugao. No grupo negativo
T, conduz no periodo de 180° a 300°, Ty conduz no periodo de 300° a 420°(60°) e T
conduz no periodo de 60° a 180°. Assim, sempre existira dois dispositivos em conducao
para formar o caminho da corrente. Também ¢é possivel observar através da Figura 12 que
a tensdo aplicada sobre a carga é a tensao de linha V;, (AHMED, 2000; RASHID, 2010).
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Figura 12 — Formas de onda da tensao de fase e tensao de saida do conversor trifasico com
=0.

Tensdo
de fase

Tensdo
de linha [/

7 LA
CA N I A ¥ P NP \k! NNy
LY ;4\ T T A W T b

0° 60° 120° 180° 240° 300° 360° 420° 480°

Um ciclo

Fonte:(AHMED, 2000).

Alterando o angulo de disparo a pode-se controlar a tensao média Vj aplicada,
consequentemente poténcia. Assim, controlando o dngulo « é possivel controlar o sentido
do fluxo de poténcia do conversor. Conforme pode ser visto na Figura 13, para « variando
de 0° a 90° ele se comportar como um retificador e para « variando de 90° a 180° se

comporta como um inversor (AHMED, 2000; RASHID, 2010; MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1995).
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Figura 13 — Tensao média de saida normalizada variando de acordo com o angulo a.

Va
Vo
1.0
Rectifier mode
0 | »q
Oo ag° 180°
Inverter mode
10k

Fonte:(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

2.5 Transformacao de Coordenadas

A maioria das aplicagoes com conversores trifisicos possuem um controle interno
de corrente que concede diversas vantagens, como regulacao precisa da forma de onda da
corrente, protecao contra sobrecarga, compensacao da variacao de tensao no barramento
CC ou no lado CA e compensacao da poténcia. Dentro das técnicas de controle que
podem ser empregadas, destacam-se o controlador PI linear, o controlador preditivo e
o controlador por histerese. Esses controladores podem ser divididos em trés categorias:
implementacao no referencial estacionario abc, ortogonal estacionario arf0 ou sincrono dq0
(ZMOOD; HOLMES, 2003).

Para o conversor na topologia LCC sera utilizado o controlador PI e para o conversor
na topologia VSC sera utilizado controlador PI no referencial sincrono, o qual fornece erro
nulo em regime permanente e boa rejei¢ao a disttrbio (ZMOOD; HOLMES, 2003). Neste
segundo método, a corrente CA medida no referencial estacionario abc sera transformada
em uma variavel CC no referencial sincrono dq, apés a agao de controle é transformada
de volta para o referencial estacionario abc. Esse processo proporciona vantagens para o
controlador, visto que é possivel representar um sistema trifasico com variaveis senoidais
como constantes (BUSO; MATTAVELLI, 2015). Assim é necessario introduzir os conceitos

das transformacoes de Clarke e Park para compreender a mudancga de coordenadas.

2.5.1 Transformacado de Clarke

Em certos casos, um circuito trifasico nao pode ser representado por um modelo
matematico individual para cada fase. Uma forma de reduzir a ordem do modelo matematico
sem perdas de informagao é utilizando a transformacao de Clarke, também chamada de

transformagao 0. Os valores instantaneos de uma variavel(corrente ou tensao) na
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coordenada abc sdo mapeados nos eixos estacionarios a30. Assim, uma estrutura trifasica
é transformada em uma bifasica (BUSO; MATTAVELLI, 2015).
A Figura 14 mostra a representagao grafica da transformacao. Os eixos a e 3 sdo

ortogonais entre si e 0 eixo « esta paralelo ao eixo da fase a.

Figura 14 — Representacao grafica da transformacao de Clarke.

>
b '.‘.. B
..... -
(0 d
.'.‘ C
4

(BUSO; MATTAVELLI, 2015).

Decompondo-se vetorialmente os sinais trifasicos x,,x; e x. segundo os eixos « e 3

encontra-se as expressées:

To = x4 — xpc0s(60) — x.cos(60) (2.1)

g = 0+ xpc08(30) — x.cos(30) (2.2)

A transformacao linear direta e inversa pode ser descrita na matriz da Equacao
(2.3) e Equagao (2.4), respectivamente. O valor % representa a conservacao de amplitude
das varidveis elétricas (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

To 5 1 ’71 ’71 T,
T5| =3 0 ? _T\/g Ty (2.3)
w Tl b e
Tq 1 0 T
Ty 5t @ 1| |zs (2.4)
T, _71 _T\/g 1| [z
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Em um sistema a trés fios onde as variaveis trifasicas sao equilibradas nao existira
componente de sequéncia zero. Portanto, uma simplificacdo pode ser realizada eliminando

componente de sequéncia zero das matrizes de transformacao:

2] o1 =2t =]t
o 2 2
= — T 2.5
vg| 3|0 B = xb 29
T, 1 0
— |22 || (2.6)
o
-1 =3
Le 2 T2

2.5.2 Transformacao de Park

A teoria do referencial sincrono surgiu no controle de maquinas elétricas rotativas
de corrente alternada. Por meio da transformacao de Park, também chamada de trans-
formacao dq0, é possivel representar um sistema trifasico em um sistema de coordenadas
girante sincronizado com a frequéncia da rede elétrica (BUSO; MATTAVELLI, 2015). A

representacao grafica da transformacao é exibida na Figura 15.

Figura 15 — Representacao grafica da transformacao de Park.

Fonte: (BUSO; MATTAVELLI, 2015).

O referencial dq gira em torno do referencial o com uma frequéncia angular w
contante, assim # = wt . Os sinais ortogonais resultantes da transformacao de Clarke
podem ser interpretados geometricamente como um vetor rotérico 1% que possui velocidade
angular igual a frequéncia angular do sinal trifasico original. Se a frequéncia angular w,
com que os eixos d e ¢q giram, for igual a velocidade do vetor ‘7, o angulo ¢ serd contante,
assim como a proje¢ao do vetor V sobre os eixos d e g. Portanto, um sinal de corrente nas
coordenadas abc serd visto como duas contantes nas coordenas dg(BUSO; MATTAVELLI,
2015).
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A formulacao matematica da transformacao de Park direta e inversa é apresentada

na Equagao (2.7) e Equagdo (2.8), respectivamente:

:Ed] _ [ cos(0) 36”(9)] [xa (2.7)
EZ —sen(f) cos(0)] |zs]
a:] ) [cosw) —senw)] {xd 2.8)
EZ sen(0)  cos(0) Lq |

2.5.2.1 Sincronizacdo com a Rede e Escolha do Referencial Girante

Um dos aspectos mais importantes em relagao aos conversores conectados a rede
elétrica é a correta sincronizagao. Para que a corrente injetada possua um fator de poténcia
unitario, ela deve estar em fase com a tensao da rede. O PLL (do inglés Phase Locked
Loop) é utilizado para estimar a frequéncia e angulo do sistema. As informagoes de
sincronismo sao utilizadas na transformacao de Park, permitindo que a velocidade angular
da transformacao seja exatamente a mesma que a frequéncia fundamental da rede elétrica.
Neste processo, o algoritmo de sincronismo posiciona o eixo d em fase com o vetor espacial
da tensao. Assim, no referencial sincrono a corrente I; sera a amplitude da corrente ativa
e a corrente [, sera a amplitude da corrente reativa do sistema (FRANCESCHINI et al.,
2008). Essa afirmagdo pode ser verificada a seguir.

Considere as tensoes e correntes trifasicas:

va(t) = Veos(wt + ) io(t) =  Icos(wt+ ¢;)
u(t) = Veos(wt+ ¢, — %) i(t) = Icos(wt+ ¢; — %), (2.9)
ve(t) = Veos(wt + ¢, + 2{) i.(t) = Icos(wt+ ¢; + %”)

em que ¢, e ¢; sao os angulos de defasamento da tensao e corrente, respectivamente.

O resultado da aplicacao transformacao de Clarke pode ser expresso como:

ve = Vcos(wt+ ¢,) in(t) = Icos(wt+ ¢;) (2.10)
vg = Vsen(wt+ ¢,) ig(t) = Isen(wt+ ¢;) '
Utilizando a transformacao de Park
Iy| cos(¥)  sen(9)| |1, (2.11)
I, B —sen(9) cos(¥)| |Is|’ '

onde ¥ = wt + ¢, ¢ o angulo fornecido pelo PLL, obtém-se as correntes no referencial

sincrono:
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I; = Icos(wt + ¢,)cos(wt + ¢;) + Isin(wt + ¢, )1 sin(wt + ¢;) (2.12)
I, = —Isin(wt+ ¢p)cos(wt + ¢,) + Lcos(wt + ¢,)sin(wt + ¢;) .

Por meio de identidades trigonométricas, as equagoes acima sao simplificadas:

Iy = Icos(p, — ;) = Icos(o)
I, = —Isen(¢, —¢;)) = —Isen(o)
Portanto, 1, estd associada a poténcia ativa e I, a poténcia reativa. O termo cos(¢)
representa o fator de poténcia (FRANCESCHINT et al., 2008).

(2.13)
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3 Metodologia de Controle do Conversor
Back-to-Back VSC

O conversor back-to-back VSC juntamente com seu sistema de controle é apresen-
tado na Figura 16. Essa topologia é formada por dois conversores fonte de tensao, um
retificador e um inversor, modulados por largura de pulso. Os dispositivos semiconduto-
res utilizados sao os IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor, do portugués Transistor
Bipolar de Gate Isolado). Os conversores sao conectados com a rede CA por intermédio
de um filtro indutivo. Visto que o barramento CC proporciona um desacoplamento entre
os conversores, o controle de cada um é realizado de forma independente. A malha de
controle do retificador é responsavel por regular o fluxo de poténcia através do controle da
corrente, impondo que toda a poténcia transferida seja ativa. No inversor, a estrutura de
controle é composta por duas malhas em cascata, a malha interna (malha de corrente)
responsavel pelo controle da poténcia, similar ao processo no retificador, e a malha externa

(malha de tensdo) que controla a tensao do barramento CC.

Figura 16 — Sistema de controle do conversor back-to-back VSC.

\\/al ialém o dap—  Va
50 Hz (PN )= —":} ++vm —":} w2 2 @ 60 Hz
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o W] W Y ] % 4 # .

. Iy + iy |
|a1% dq = PLd — abe abc K— PId = dq K— _a2
l,,— : 1y,
.b1 1 d b H
|C1 —3 abc g PlLg dq q k PLg ?_ abc Icz

+ +

Tal : Tel T(?z i Tez
1

Vyy— pPu [0, O, ru [—V,,

Fonte: Do autor.

A estrategia de controle é fundamentada no controle das correntes no referencial
sincrono, obtido através da transformacao de Park. O PLL digital ¢ utilizado para encontrar
frequéncia e angulo de sincronismo. Desta forma, a corrente no lado CA do conversor

descrita nas coordenadas dg, I e I, sao comparadas com a corrente de referéncia I ,.r e
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I, ey e o erro gerado ¢ introduzido no controlador PI. A saida do controlador fornece o
sinal de referéncia empregado na modulacaéo PWM (BASTOS, 2016; AGUIAR, 2013).

O eixo d esta associado a poténcia ativa e o eixo ¢ a corrente poténcia reativa.
Como é desejado que o sistema opere com o fator de poténcia unitario, a corrente de
referéncia I, ,.; tem o valor constante igual a zero. J4 a corrente de referéncia I; ,ef
¢é gerada de forma diferente na estrutura de controle de cada conversor. No retificador,
o valor de I ,.s determina a amplitude da corrente desejada no lado CA. No caso do
inversor, que possui uma malha de controle em cascata, o valor de I ,.r é definido pela
malha externa, que tem o objetivo de manter a tensao no barramento CC constante.

Uma vez que o funcionamento do inversor e do conversor é semelhante, a estratégia
de controle implementada é a mesma para os dois, com excecao do controle do barramento
CC que estd apenas na estrutura de controle do inversor. A seguir serd apresentada a
metodologia do sistema de controle desenvolvido, descrevendo com detalhes o PLL dgital,

o controlador PI de corrente e do controle no barramento CC.

3.1 Algoritmo de Sincronizacdo PLL

O principio de funcionamento do algoritmo PLL se fundamenta na condicao de
ortogonalidade de sinais periddicos para estimar a frequéncia w e o dngulo de sincronismo

¢m da tensao da rede. Dois sinais periédicos v e u , representados pelos vetores instantaneos,
V=1[v, 0y ... U] € u=lugup ... uy

sao ortogonais entre si, se e somente se, a média do produto escalar for igual a zero no

periodo T (MARAFAOQ, 2004):

m:v-ulz;/OTV(t)-u(t) dt = 0 (3.1)

Assim, o algoritmo gera uma senoide de amplitude unitaria u,, utilizando as

varidveis do PLL (w, 0), a qual em regime permanente deve ser ortogonal a fundamental
da tensao medida v,,. No momento que o valor médio do produto escalar pe convergir para
zero, tém-se as informagdes de sincronismo com a rede (MARAFAO, 2004). A estrutura
utilizada é apresentada na Figura 17 .

Neste modelo, o produto escalar entre a tensao amostrada e a senoide unitaria
gerada ¢ calculado e o seu valor médio é obtido através filtro de média movel. O sinal
de erro é introduzido no controlador PI, o qual determina o sinal de corregao, a variacao
de frequéncia Aw, necessaria para a sincronia do PLL. A fim de melhorar a resposta do
sistema, a frequéncia fundamental da rede(w; = 27 f;) é adicionada a saida do controlador
PI, resultando na frequéncia de sincronismo(w) em rad/s (MARAFAOQ, 2004). O argumento

(0 = wt) utilizado para sintetizar a senoide unitéria é obtido integrando esta frequéncia.
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Figura 17 — Modelo do PLL.
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Fonte: Adaptado de (MARAFAO, 2004).

Por causa da condicao de ortogonalidade, o argumento esta atrasado 90° da tensao de fase,

assim o angulo de sincronismo ¢,, ¢ dado por:

b = 0+ g (3.2)

Considerando um PLL digital, é preciso incluir o atraso devido a discretizacgao,

definido pelo periodo de amostragem 7,,.

3.1.1 Projeto do controlador PI

Para projetar o controlador do algoritmo PLL, duas considera¢des podem ser
realizadas simplificar a estrutura da Figura 17. Essas consideracoes envolvem a fung¢ao
transferéncia do filtro média movel e a realimentacao nao-linear(funcao seno).

Conforme a Equagao (3.1), a saida do filtro média mével é dada por:

1
pe=m =T

A Equagao (3.3) é o equivalente da convolugao entre o produto escalar e um pulso

pe(t)dt (3.3)

retangular com amplitude % no intervalo 0 a 7"

[e.o]

oOpe(T)h(t — T)dT (3.4)

7 = pe(t) * h(t) = /
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Sabe-se que convolugao de uma fun¢do com o impulso resulta na prépria funcao

(LATHI, 2006). Assim a resposta ao impulso do filtro média mével é

h(t) = T[u(t) —u(t-T)] , (3.5)

onde u(t) define a fungdo degrau unitério.

Logo, representando a Equagao (3.5) no dominio de Laplace, tem-se a fungao de

transferéncia do filtro:

1 — e—sT
T sT
Uma aproximacao linear da funcao de transferéncia acima pode ser obtida aplicando

a Série de Taylor, sendo descrita na Equacgao (3.7). Conforme discutido em (MARAFAO,

2004), os termos dessa equagao com ordem maior que 1 sao relativamente pequenos e

H(s) (3.6)

podem ser desprezados. Por consequéncia, a funcao de transferéncia do filtro média movel
é convertida em um ganho unitario e nao influéncia na funcao de transferéncia do PLL.

52 83
:1—[1—3T+2—T — ]

sT
Em relagao a realimentacao nao-linear, tem-se que para pequenas variagoes do

12

H(s) 1 (3.7)

argumento @ a aproximagao sen(f) = 6 pode ser realizada. Assim, como a taxa de
amostragem é bem mais alta que a faixa frequéncia onde PLL deve operar, a fungao
seno pode ser eliminada da funcdo de transferéncia do PLL (KAURA; BLASKO, 1997,
MARAFAOQ, 2004).

Dada as consideracoes mencionadas acima, a estrutura da Figura 17 pode ser

simplificada, como é mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Modelo do PLL simplificado.

0 K, +5K; 1 1 0

w >
+ s s 1+ T,

Fonte: Do autor.

Desta forma, a planta utilizada para o projeto do controlador sera composta pelo

integrador e do atraso associado a discretizagao. A varidvel w; é desconsiderada, j& que tem
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o objetivo de apenas melhorar a dinamica do algoritmo. Portanto, a funcao de transferéncia

de malha fechada do sistema é:

SKP+K1
3T, + s>+ sKp+ K;

Visto que o polo referente ao atraso digital esta localizado a esquerda do plano-s e

H(s) = (3.8)

distante dos polos dominantes, admite-se que o sistema pode ser representado na forma
candnica de segunda ordem como na Equagao (3.9) (NISE; SILVA, 2002).

s2Qw, +wi  sKp+ K
§2 4+ s2Cw, + w2 2+ sKp+ K

H(s) =

Observando a Equagao (3.9) nota-se que o ajuste dos ganhos proporcional e integral

(3.9)

do controlador pode ser realizado com a Equacao (3.10) e Equagao (3.11):

KPiPLL = 2(?1]” (310)

K prp = w; (3.11)

onde w, é a frequéncia de malha fechada e ( é o fator de amortecimento do controlador.

3.1.2 Resposta dinamica e estabilidade do PLL

As caracteristicas desejadas para um sistema é que ele seja imune a ruidos, possua
uma resposta rapida e tenha pequenos erros em regime permanente. Neste modelo, o
ajuste dos ganhos do controlador PI definem o desempenho do PLL.(MARAFAOQ, 2004)
O diagrama de Bode e a resposta ao degrau da funcdo de transferéncia de malha fechada
podem ser utilizados para analisar a resposta dinamica e estabilidade.

Com o intuito de comparacao, o estudo é realizado com duas frequéncias de malha
fechada através do software MATLAB. Considerando w,, = 22 e ( = 0,707, pela Equagao
(3.10) e Equacdo (3.11) tem-se os ganhos Kp = 31 e K; = 484 do controlador. Na Figura
21 e Figura 22 sao exibidos o diagrama de Bode e a resposta ao degrau da funcao de

transferéncia da Equacao (3.9).



Capitulo 3. Metodologia de Controle do Conversor Back-to-Back VSC 23

Figura 19 — Diagrama de Bode da fungao de transferéncia (w, =22 e { = 0,707).
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Fonte: Do autor.

Figura 20 — Resposta ao degrau da fungao de transferéncia (w, = 22 e ¢ = 0,707).
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Fonte: Do autor.

J& com w, =45 e ( = 0,707, os ganhos sdo Kp = 64 e K; = 2025, e os graficos

podem ser visualizados na Figura 19 e Figura 20.
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Figura 21 — Diagrama de Bode da fungao de transferéncia (w, = 45 e { = 0,707).
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Fonte: Do autor.

Figura 22 — Resposta ao degrau da fungao de transferéncia (w, = 45 e ¢ = 0,707).
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Fonte: Do autor.

De acordo com a Figura 19 e Figura 21, nota-se que o PLL comporta-se como um
filtro passa-baixas atenuando a amplitude das frequéncias acima da frequéncia de corte.
Também é observado que com w, maior, o sistema estd mais sensivel a ruidos, dado que a
frequéncia de 750 rad/s (aproximadamente 120 Hz) é minimizada em 27,6 dB com w,, = 22

e em 21,6 dB com w, = 45. Além disso, através da resposta ao degrau da Figura 22 e
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Figura 20 percebe-se que reduzir a frequéncia de malha fechada torna a resposta do PLL
mais lenta. Portanto, no projeto do controlador PI deve estabelecer os ganhos de forma a

garantir as condigoes de interesse do sistema onde o PLL serd utilizado.

3.2 Controle da Corrente

3.2.1 Dinamica do conversor CC-CA

Para projetar o controlador de corrente, deve ser realizada a modelagem do conversor
juntamente com o filtro indutivo. Um conversor trifasico conectado a rede elétrica pode
ser representado pelo circuito da Figura 23, em que a rede e o conversor sao substituidos
por fontes de tensao equivalentes (VILLALVA, 2010).

Figura 23 — Circuito equivalente do conversor trifasico conectado a rede.
I, L
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Fonte: Do autor.

Utilizando as leis de Kirchhoff para tensao no circuito da Figura 23, obtém-se:

ug(t) = L%Jrva(t)
w(t) = L% 4 1) (3.12)
u(t) = L% 4. (t)

Aplicando a transformacao de Laplace:

Ua(s) = sLig(s)+ v4(s)
up(s) = sLiy(s) + vp(s) (3.13)
uc(s) = sLi.(s)+ ve(s)

Segundo (VILLALVA, 2010), as tensoes v,, v, € v. podem ser consideradas um

distirbio, visto que o objetivo do controlador é controlar a corrente de saida através
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da tensao fornecida pelo conversor. Assim, obtém-se a funcao de transferéncia do filtro

indutivo por fase:

ia(8) _ ip(s) _ ic(s) _ 1
ua(s)  up(s)  ue(s)  sL

Hittro(s) = (3.14)

Dado que um conversor trifasico possui o ganho Vg—c, a planta a ser controlada é
apresentada na Equagao (3.15):

_VCC 1

H(s) = 5 3L (3.15)

3.2.2 Projeto do controlador Pl

A implementacgao do controlador de corrente é realizada no referencial sincrono. A
vantagem desse método ¢ que as corrente senoidais serao vistas como um sinal constante
nas coordenadas dg, garantindo que a resposta do controlador PI tenha erro nulo em
regime permanente. Isso é possivel pois a velocidade angular utilizada na transformacao de
Park é igual a frequéncia fundamental do sistema, fornecida pelo algoritmo PLL (BUSO;
MATTAVELLI, 2015). Além disso, na coordenada abc sdo necessarios trés controladores,
enquanto na coordenada dg é preciso de apenas dois.

No processo de transformacgao abc-dq surge um termo de acoplamento entre as
variaveis dos eixos d e ¢ do circuito equivalente do conversor, impossibilitando um con-
trole independente de cada coordenada do referencial sincrono (BUSO; MATTAVELLI,
2015). Segundo (VILLALVA, 2010), a técnica mais simples utilizada para proporcionar
o desacoplamento ¢é adicionar dois termos cruzados na estrutura de controle, conforme
¢ mostrado na Figura 24. Entretanto, (VILLALVA, 2010) também afirma que muitos
trabalhos encontrados na literatura dispensam o artificio de desacoplamento e que na

pratica nao é percebido efeito da sua auséncia.

Figura 24 — Diagrama de blocos do controle de corrente do conversor CC-CA no referencial
sincrono com desacoplamento dos eixos d e g.

+ &4 + Uy
Ci’U

D)

1 ref,d

id - wL

& Uy
+

Oi’U

lrefq

|

T O——
o

&

h

Fonte: (VILLALVA, 2010).
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O diagrama de blocos do controle é apresentado na Figura 25. A planta de controle

no eixo d e eixo ¢ sao idénticas, consequentemente o controlador PI é o mesmo para as

duas coordenadas (BUSO; MATTAVELLI, 2015; YAZDANI; IRAVANI, 2010).

Figura 25 — Diagrama de blocos do controle da corrente do conversor CC-CA no referencial
sincrono.
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Fonte: Do autor.

A metodologia de projeto dos ganhos do controlador é baseada na frequéncia de
corte em malha fechada e na margem de fase. Segundo (BASTOS, 2016; MACHADO et al.,
2004), a frequéncia de corte é escolhida uma década abaixo da frequéncia de chaveamento,
permitindo que o controlador PI tenha boa capacidade de compensacao. J4 a margem
de fase deve estar entre 50° e 70°. Dado o ganho em malha aberta da malha de corrente,
definido na Equagao (3.16), o ganho proporcional e integral do controlador podem ser

obtidos através da Equagao (3.17) e Equacao (3.18), respectivamente.

Vee 1
= 1
GMA dg 5 T (3.16)
2nF
kp_ i aq = 77(; S (3.17)
MA_dq
2nF
kr i aq =kp_i dq "M _dg (3.18)

tan(mfiq,)
3.3 Controle do Barramento CC

3.3.1 Dinamica do barramento CC

O comportamento barramento CC pode ser visto no circuito equivalente da Figura
26. Os conversores podem ser interpretados como duas fontes de corrente, o retificador

fornece e o inversor drena corrente do barramento (VILLALVA, 2010).
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Figura 26 — Circuito equivalente do barramento CC do conversor Back-to-Back VSC.

<+ L VCC+== >

Fonte: Do autor.

Visto que a corrente no capacitor ¢ dada por

dVee
dt -’

a corrente média no capacitor deve ser igual a zero para que a tensao permaneca

i(t) = C

(3.19)

contante, ou seja, as correntes médias de entrada e saida do barramento devem possuir o
mesmo valor (VILLALVA, 2010). A Equacao (3.20) representa o balango das correntes

entre o retificador e inversor.

dVeeo

dt
Desta forma, aplicando a transformacao de Laplace obtém-se a funcao de transfe-

Lt)=5L(t)-C

(3.20)

réncia do barramento CC conforme a Equagao (3.21). A presenca do sinal negativo deve-se

ao fato do controle no barramento ser realizado através do inversor.

i) =50 (3.21)

3.3.2 Projeto do controlador PI

Como a dindmica de funcionamento da tensao sobre capacitor é lenta quando
comparada ao controle da corrente no conversor, a malha de corrente do inversor pode ser
vista como uma ganho unitario (SANTOS, 2015). A Figura 27 exibe o diagrama de blocos

do controle de tensao.

Figura 27 — Diagrama de blocos do controle de tensao CC.

Vee la” 1
ME =~ =
> Pl, _cc g ™

v

Fonte: Do autor.
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O objetivo do controlador PI de tensao é gerar o sinal de referéncia de corrente,
a partir do erro entre V7~ e Voo, permitindo que o inversor absorva uma corrente
correspondente ao que é fornecido pelo retificador. Desta forma, é garantido que a tensao
no barramento CC permaneca constante. Assim como no projeto do controlador PI de
corrente, a metodologia utilizada é baseada na frequéncia de corte em malha fechada e na
margem de fase. Porém, nesse caso a frequéncia de corte é escolhida uma década abaixo
da frequéncia de funcionamento da malha de corrente do inversor. As equagoes para obter

os ganhos do controlador seguem abaixo:

—1
GMA Vee = ra (3.22)
2nF ce
kP Vee — TOMEY (323>
o GMAfVcc
2TFMFE Vee

k[ﬁVcc == kaVcc (324)

tan(mfvee)
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4 Metodologia de Controle do Conversor
Back-to-Back LCC

O conversor back-to-back LCC e seu sistema de controle sdo apresentados na
Figura 28. Dois conversores fonte de corrente, um retificador e um inversor, compoem
essa topologia. Os dispositivos semicondutores utilizados sdo os SCRs (Silicon Controlled
Rectifier, do portugués Retificador Controlado de Silicio). O barramento CC proporciona
um desacoplamento entre os conversores, possibilitando realizar um controle independente
em cada um. Neste trabalho, optou-se por manter o angulo de disparo do retificador
constante, assim, a estrutura de controle é responsavel apenas por regular a corrente oo

através do inversor.

Figura 28 — Sistema de controle do conversor back-to-back LCC.
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Fonte: Do autor.

A malha de controle implementada é formada por um controlador PI. A corrente
no barramento Icc é comparada com a corrente de referéncia Icc ref € 0 erro encontrado
¢é introduzido no controlador. O angulo de disparo a gerado na saida é utilizado no
acionamento dos dispositivos semicondutores do inversor. A metodologia utilizada para

desenvolver o controle seré explicada a seguir com mais detalhes.

4.1 Controle da Corrente do Barramento CC

4.1.1 Dinamica do conversor

O conversor B2B LCC é representado pelo circuito equivalente da Figura 29. O
retificador gera no lado CC uma tensao com polaridade positiva e pode ser substituida
por uma fonte de tensao (V7). O inversor possui uma tensao com polaridade negativa no

lado CC, porém, como na estrutura do conversor B2B é conectado reverso ao retificador
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sua polaridade no barramento CC ¢ positiva e, de forma semelhante, também pode ser
substituido por uma fonte de tensao (V) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995;
ALSTOM, 2010).

Figura 29 — Circuito equivalente do conversor Back-to-Back LCC.

Fonte: Do autor.

Visto que o retificador e inversor podem ser controlados de maneira independente,
cada um podera gerar uma tensao diferente no lado CC. Portanto, devido a uma pequena
diferenga entre duas grandes tensoes (V; e V3) fluird uma corrente Ioc no barramento
CC, que em regime permanente é expressa pela Equagdo (4.1) (MOHAN; UNDELAND;
ROBBINS, 1995; ALSTOM, 2010):

Vi—V,
R
Assim, neste trabalho o controlador ird determinar o angulo « do inversor, o qual

Ioc = (4.1)

atua sobre a tensao no lado CC com o objetivo de que a corrente /o permaneca constante.

Aplicando a transformacao de Laplace:

Vi(s) — Va(s)

1 = 4.2

cc(s) R+ sL (42)
Tem-se a funcao de transferéncia do conversor:
]Cc(s> 1

H(s) = = 4.3

)= T T ResL (43)

4.1.2 Projeto do controlador Pl

O diagrama de blocos do controle de corrente é exibido na Figura 30. Dado que
nessa topologia existem apenas 6 pulsos para o disparo dos dispositivos semicondutores
por ciclo, é necessario considerar o atraso associado ao conversor. O tempo T representa o
intervalo que controlador atua. Considerando uma frequéncia de 60H z, tem-se T = 1/360s.
A saida do controlador PI é a variagao do angulo de disparo A« do inversor necessaria
para que o sistema funcione corretamente. Sabe-se que com o angulo de 180° o inversor

trabalha préximo do ponto de operacao desejado. Assim, a fim de melhorar a resposta
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do sistema, esse angulo é adicionada a saida do controlador PI, resultando no angulo de

disparo a.
Figura 30 — Diagrama de blocos do controle da corrente CC.
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Fonte: Do autor.

Os ganhos kp e k; do controlador podem ser determinados através da ferramenta
sisotool do software MATLAB. Para tal, é necessario definir a margem de fase e a frequéncia
de cruzamento. Determinou-se a margem de fase igual a 70° (VILLALVA, 2010). Para
definir a frequéncia de cruzamento considerou-se o tempo de acomodagao (T) que o
sistema precisa para estabilizar. Sendo Ty = 47 e 7 = 0.507s, conforme apresenta a Figura
31.

Figura 31 — Resposta ao degrau do sistema da Figura 30 em malha aberta.
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5 Resultados Simulados

5.1 Conversor Back to Back VSC

Nesta secao serao apresentados os resultados simulados de cada etapa da construgao
da estratégia de controle do conversor B2B VSC. Inclui o funcionamento do algoritmo PLL,
do controlador de corrente do conversor CC-CA, do controlador de tensao do barramento
CC e do sistema completo. Todas as simulacoes foram realizadas no Software PSIM
utilizando o C Block para implementar os cédigos do controlador.

Os dados do sistema e os ganhos dos controladores estao na Tabela 3 e Tabela 4,

respectivamente.

Tabela 1 — Dados do conversor Back-to-Back VSC.

Parametro Valor
Tensao Fase-Neutro Conversor Rede 50Hz (rms) | 220V
Tensao Fase-Neutro Conversor Rede 60Hz (rms) | 220V

Tensao Barramento CC 750V

Indutéancia do Filtro 2mH
Capacitancia Barramento CC 1000w F
Frequéncia de Chaveamento 12kH 2

Tabela 2 — Dados do sistema de controle do conversor Back-to-Back VSC.

Parametro | Valor
Kp prL 160
KIﬁPLL 2025
kp i dq 0.0402

k1 dq 110
kp vee | —0.57
kI vee | —124

51.1 PLL Digital

Para analisar o funcionamento do algoritmo PLL, gerou-se um sinal de tensao
senoidal unitario com frequéncia de 60Hz e utilizando o PLL digital obteve-se as informa-
coes de sincronismo deste sinal. Na Figura 32 sao exibidos a tensao de entrada, o sinal
reproduzido a partir do angulo de sincronismo e o comportamento da frequéncia durante

a sincronizagao.
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Figura 32 — Sincronizac¢ao do algoritmo PLL.
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Fonte: Do autor.

Observando os resultados, é possivel verificar a sincronizacao do PLL com a
frequéncia fundamental. Devido a agdo do controlador PI, em aproximadamente 0,15
segundos a frequéncia do sinal gerado com os dados do PLL ja tinha se estabilizado em
60Hz.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do algoritmo PLL, acrescentou-se um
detector de passagem por zero. Apds identificar o primeiro cruzamento por zero da onda
de tensao, o integrador do controlador PI e o integrador que obtém o angulo 6 da saida do
PLL do modelo da Figura 17, sao setados em zero. Assim, neste instante, a senoide gerada
estard na mesma posicao que a tensao medida, minimizando as instabilidades transitorias.

Os resultados sao mostrados na Figura 33.
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Figura 33 — Sincronizagao do algoritmo PLL com detector de passagem por zero.
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Fonte: Do autor.

Comparando os resultados da Figura 32 e 33 é possivel perceber visualmente a
melhora na dindmica do PLL. A frequéncia estabilizou-se mais rapidamente em 60Hz,

aproximadamente em 0,8 segundos e a variacao da frequéncia diminuiu, de um percentual

de 33% para 10%.

5.1.2 Controle da Corrente do Conversor

Visto que o principio de funcionamento do retificador e inversor sao semelhantes e
a estratégia de controle da corrente ¢ a mesma para ambos, sao apresentados os resultados
da simulacgdo apenas no inversor. Para o teste, o lado CC do conversor CC-CA foi conetado
a uma fonte ideal e o0 lado CA a rede elétrica representada por uma fonte trifdsica.

Com o objetivo de verificar a flexibilidade do controlador PI realizou-se uma réapida
transicao na referéncia da corrente do conversor. A corrente de referéncia /4 ,.r, associada
a amplitude da corrente ativa, foi alterada de 15A para 30A em 0,1 segundos. Ja a corrente
de referéncia I, ,.r, associada a amplitude da corrente reativa, foi mantida com valor nulo.

Os resultados sao apresentados na Figura 34.
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Figura 34 — Atuacao do controlador PI de corrente. No grafico superior sdo apresentadas as
correntes trifasicas no conversor CC-CA. No grafico inferior sdo apresentadas
a corrente e tensao da fase a.
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Fonte: Do autor.

Pelo grafico superior da Figura 34, nota-se que o conversor esta gerando correta-
mente as correntes trifasicas. No instante em que ocorre a mudanca da referéncia, surge
um distirbio e rapidamente a corrente retorna ao seu comportamento normal. O grafico
inferior mostra a corrente da fase a sendo gerada em fase com a tensdo da respectiva fase,
ou seja, o controle de corrente estda impondo somente fluxo de poténcia ativa na saida do

inversor.

5.1.3 Controle da Tensao no Barramento CC

A fim de analisar o controle de tensao do barramento CC, substituiu-se a fonte
ideal do barramento CC por um capacitor em paralelo com uma fonte de corrente. Desta
forma, ao alterar a corrente injetada no barramento, sua tensao tende a sofrer variagoes e
o controlador devera realizar a correta regulagao.

No teste, a corrente injetada no barramento foi alterada de 15A para 30A em 0,1

segundos. A Figura 35 exibe o comportamento da tensao CC e das correntes trifasicas.
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Figura 35 — Atuacao do controlador PI de tensdo. No grafico superior é apresentada tensao
no barramento CC do conversor CC-CA. No grafico inferior sao apresentadas
as correntes trifasicas no conversor CC-CA.
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Fonte: Do autor.

Verifica-se que ao provocar uma pertubacao no barramento CC, o controlador PI
de tensao modifica a referéncia do controlador PI de corrente para assegurar que a corrente
na entrada do barramento seja transferida para a saida do inversor e assim garantir que a
tensao no barramento permanecga em torno de 750V. O percentual de variacdo de tensao no
barramento CC é bem pequeno, por volta de de 0,6%. Resumindo, tem-se que o controle

de tensao no barramento é obtido por meio da acao de controle na corrente.

5.1.4 Controle do Conversor Back-to-Back

Uma vez que o controle do fluxo de poténcia, obtido através da agao de controle
na corrente CA, e que regulagdo de tensdo no barramento CC do conversor estejam
funcionando corretamente, é possivel efetuar o controle do conversor Back-to-Back. O
sistema apresentado na Figura 16 foi simulado provocando-se um variacao do fluxo de
poténcia da rede de 50Hz para rede de 60Hz. Para isso, a corrente de referéncia Iy ,.y no
retificador foi alterada de 15A para 30A com um periodo de transi¢ao de 0,8 segundos

e a corrente I, ,.¢ foi mantida com valor nulo. Os graficos das correntes trifasicas no
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retificador e inversor e da tensao no barramento, apresentados na Figura 36, mostram o

comportamento do sistema.

Figura 36 — Funcionamento do conversor Back-to-Back VSC. No primeiro grafico sao
apresentadas as correntes trifasicas na rede de 50Hz. No segundo gréfico é
apresentada a tensao no barramento CC. No terceiro grafico sao apresentadas
as correntes trifasicas na rede de 60Hz
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Fonte: Do autor.

Observando os resultados, é possivel verificar que o aumento da corrente CA no
retificador é refletido no inversor, o qual também possui um aumento de sua corrente CA.
Durante esse processo a tensao no barramento é praticamente constante. Dessa forma, é
garantido que a poténcia no lado da rede de 50Hz seja transferida para a rede de 60Hz,

conforme pode ser visto na Figura 37.
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Figura 37 — Fluxo de poténcia no conversor Back-to-Back. No grafico superior é apresen-
tada a poténcia ativa trifasica instantanea no retificador. No grafico inferior é
apresentada a poténcia ativa trifisica instantdnea no inversor.
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Fonte: Do autor.

5.2 Conversor Back to Back LCC

Nesta secao serao apresentados os resultados simulados da estratégia de controle
do conversor B2B LCC. Inclui o funcionamento do controlador de corrente do barramento
CC e a analise do ponto de operacao. Todas as simulagoes foram realizadas no Software
PSIM utilizando o C Block para implementar os codigos do controlador.

Os dados do sistema e os ganhos dos controladores estao na Tabela 3 e Tabela 4,

respectivamente.

Tabela 3 — Dados do conversor Back-to-Back LCC.

Parametro Valor

Tensao Fase-Neutro Conversor Rede 50Hz (rms) | 220V
Tensao Fase-Neutro Conversor Rede 60Hz (rms) | 220V
Indutancia Barramento CC 50mH
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Tabela 4 — Dados do sistema de controle do conversor Back-to-Back LCC.

Parametro | Valor
Kp —0.40
K; —-2.9

5.2.1 Controle da Corrente do barramento CC

Para verificar o funcionamento do controlador utilizou-se a corrente de referéncia

Icc yef igual a 30A e o dngulo de disparo a do retificador (rede de 50 HZ) igual a 0°. O
resultado é exibido na Figura 38.

Figura 38 — Atuacao do controlador PI de corrente. No primeiro grafico é apresentada
a corrente CC do barramento. No segundo grafico é apresentado o fator de
poténcia da rede de 50Hz e no terceiro da rede de 60Hz .
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Fonte: Do autor.

Por meio da Figura 38 é possivel observar que o controlador teve um comportamento
satisfatério, visto que em regime permanente a corrente Ioc estabilizou no valor da
referéncia. Nota-se ainda que o fator de poténcia manteve-se proximo do unitario com
valor médio de FFP = 0,96 na rede de 50Hz e F'P = 0,93 na rede de 60Hz, ou seja, a
estrutura de controle apresenta bom rendimento.

Na Figura 39 pode-se verificar que as correntes trifasicas das duas redes estao sendo
geradas corretamente e possuem componentes harmonicos. A poténcia trifasica instantanea

do lado do retificador e do inversor sao exibidas na Figura 40.
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Figura 39 — No grafico superior sao apresentadas as correntes trifasicas no retificador
na rede 50Hz. No gréfico inferior sao apresentadas as correntes trifasicas no
inversor na rede 60Hz.
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Figura 40 — Fluxo de poténcia no conversor Back-to-Back LCC. No grafico superior é
apresentada a poténcia ativa trifasica instantanea na rede 50Hz. No grafico
inferior é apresentada a poténcia ativa trifasica instantanea na rede 60Hz.

%< 10%

-15F

Tempo(s)

3 | 1 1 1 1 | 1 1 |

0 02 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2
Poténcia(W)

Tempo(s)
- N
- N W
T T T
1 1 1

o
(3]
1

1 1 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Poténcia(W)

o

(=}

Fonte: Do autor.



Capitulo 5. Resultados Sitmulados 42

5.2.2 Analise do Ponto de Operacao

Uma analise em torno do ponto de operacao do controlador pode ser realizada
com o intuito de verificar a eficacia do sistema implementado. Sabe-se que ao alterar o
angulo de disparo « do retificador, o controlador PI ird atuar sobre o dngulo « do inversor
para manter a corrente Ioc constante. Desta forma, o ponto de operacao do sistema ira
depender do angulo a escolhido para o retificador. Variando este angulo percebe-se uma
mudanga no rendimento do sistema como pode ser visualizado na Figura 41 e Figura 42.
Quanto maior o angulo o maior é o ripple nas tensoes CC do barramento. Pela Figura 43
nota-se também que o fator de poténcia é pior em a = 50°, com valor médio de F'P = 0,90

na rede de 50Hz e FFP = 0,87 da rede de 60Hz.

Figura 41 — Tensoes CC dos conversores com « = 0° no retificador (rede 50Hz). No
gréafico superior é apresentada a tensao na rede de 50Hz. No grafico inferior é
apresentada a tensao na rede de 60Hz.
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Figura 42 — Tensoes CC dos conversores com « = 50° no retificador(rede 50Hz). No
grafico superior é apresentada a tensao na rede de 50Hz. No grafico inferior é

apresentada a tensao na rede de 60Hz.
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Figura 43 — Fator de poténcia da rede de 50Hz no primeiro grafico e da rede de 50Hz no
segundo grafico com a = 50° no retificador (rede 50Hz).
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Outro item que pode ser observado é a influéncia que a variacdo da corrente Io¢
exerce no ponto de operacao do sistema. Neste trabalho o ponto de operacao é a = 0°
para o retificador. Assim variou-se a corrente de referéncia /oo . no inversor (rede 60Hz)
de 20A para 40A com um periodo de transicao de 1 segundo. O resultado é apresentado

na Figura 44.

Figura 44 — Atuacgao do controlador PI de corrente com Ic¢ e variando de 20A para 40A
. No primeiro grafico é apresentada a corrente CC do barramento. No segundo
grafico é apresentado o fator de poténcia da rede de 50Hz e no terceiro da
rede de 60Hz.
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Fonte: Do autor.

Verifica-se através da Figura 44 que a corrente Io¢ estabiliza no setpoint especificado,
exibindo a flexibilidade do controlador PI implementado. Além disso, o fator de poténcia

mantem-se proximo do valor unitario.

5.3 Comparacao entre a Topologia VSC e LCC

Uma vez que as duas topologias dos conversores back-to-back propostas estejam
implementas e funcionando, uma comparagao entre estas estruturas pode ser feita. Para
realizar a andlise, estabeleceu-se uma poténcia ativa média de 15kW nos conversores.

Em um conversor CC-CA a fonte de tensao estd conectada a carga apenas por um

periodo controlado do ciclo da frequéncia fundamental, o que gera uma corrente com forma
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de onda nao senoidal. Como consequéncia tem-se a presenca de harmonicos no sistema.
Quanto maior a duracao que uma fase permanece fornecendo corrente unidirecional a
carga, maior é a distor¢cao harmonica, ou seja, um sistema com mais pulsos possui melhor
desempenho (ALSTOM, 2010). Portanto, a seguir serd analisado o THD (Total Harmonic

Distortion, do portugués Distor¢do Harménica Total) e os componentes harmonicos na

corrente CA.

Na Tabela 5 ¢ apresentado o THD e na Figura 45 e Figura 46 o espectro da corrente

na fase A dos conversores.

Figura 45 — Componentes harmoénicos na corrente CA da topologia VSC. No grafico
superior é apresentada a corrente CA da fase a da rede de 50Hz. No gréfico
inferior é apresentada a corrente CA da fase a da rede de 60Hz.
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Tabela 5 — THD dos conversores na topologia VSC e LCC.

Parametro Valor
Rede 50Hz topologia VSC | 4,7%
Rede 60Hz topologia VSC | 4,9%
Rede 50Hz topologia LCC | 30, 7%
Rede 60Hz topologia LCC | 30, 9%
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Fonte: Do autor.
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Figura 46 — Componentes harmoénicos na corrente CA da topologia LCC. No grafico
superior é apresentada a corrente CA da fase a da rede de 50Hz. No gréfico
inferior é apresentada a corrente CA da fase a da rede de 60Hz.
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Verifica-se com o auxilio da Tabela 5 que a topologia VSC possui um nivel de
distor¢ao harmonico bem menor do que a topologia LCC. Assim como no espectro da
corrente, as componentes harmonicas da topologia VSC sao insignificantes, conforme
exibe-se na Figura 45 e Figura 46. Desta forma, para um melhor desempenho da topologia
LCC seria necessario utilizar um filtro harmoénico (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS,
1995; ONI; DAVIDSON; MBANGULA, 2016).

Além disso, o conversor B2B LCC apresenta um pobre controle da poténcia reativa
do sistema quando comparador ao conversor B2B VSC. Entretanto é importante ressaltar

que a tecnologia LCC é mais madura e possui alta capacidade de poténcia e boa capacidade
em relacao a sobrecarga (ONI; DAVIDSON; MBANGULA, 2016).
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6 Conclusao

O conversor Back-to-Back é uma ferramenta importante em diversas aplicagoes
onde é desejado um tratamento na transferéncia de poténcia do sistema. Neste trabalho foi
apresentado o estudo do sistema de controle do conversor B2B na topologia VSC e LCC.

A estratégia de controle empregada no conversor B2B VSC visa garantir somente
o fluxo de poténcia ativa e controle de tensao no barramento CC.

O algoritmo PLL implementado mostrou-se eficiente, uma vez que a sincronia do
conversor com rede é obtida sem apresentar erro em regime permanente.

O controle de corrente no referencial sincrono apresentou resultados satisfatorios,
visto que permitiu gerar as correntes trifasicas dos conversores em fase com a respectiva
tensao da rede e com a amplitude solicitada. Logo, é possivel controlar a transferéncia de
potencia do sistema.

Dado que a topologia dos conversores é por fonte de tensao, é necessario que a tensao
no barramento CC do conversor Back-to-Back permaneca constante. Assim é utilizado
uma malha de controle de tensdo externa a malha de controle corrente do inversor. O
controlador implementado teve um bom desempenho mantendo a tensao no valor desejado.

A metodologia do conversor B2B LCC possui como objetivo controlar a corrente CC
do barramento. O controlado implementado mostrou-se eficiente, uma vez que a corrente
manteve-se no valor de referéncia em regime permanente.

Dessa forma, as simulagoes computacionais permitiram observar a dindmica do
conversor Back-to-Back VSC e LCC e verificar o funcionamento das estratégias de controle
propostas. Os resultados encontrados mostram que os sistemas implementados apresentam
uma boa performance. Em uma breve andlise entre as topologias estudadas, verifica-se que
cada uma possui suas vantagens e desvantagens, sendo necessario avaliar sua relevancia

conforme a aplicacao desejada.
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