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RESUMO

Esse trabalho é focado na apresentagao e analise comparativa de diferentes tipos de
compensadores aplicados para o controle de corrente e do barramento CC de conversores
fonte de tensao, tanto meia ponte, como ponte completa. Para tal, utilizou-se as

ferramentas Matlab e PSIM para realizar simulacoes e comparacoes.






ABSTRACT

This work is focused in presentation and comparative analisys of different kinds of
compensators aplied for current control and DC-bus voltage of power source converters,

like half-bridge and full-bridge. Thereunto, used the softwares Matlab and PSIM for

realize simulations and comparisons.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A Eletronica de Poténcia tinha como premissa processar a energia através da utili-
zagao de dispositivos eletronicos funcionando como chaves (WILSON, 2000). Contudo,
com o alto custo e baixa confiabilidade dos retificadores da época, a evolugao nos

estudos de Eletronica de Poténcia foram desacelerados por alguns anos.

Em 1958, surgiu o tiristor revolucionando as aplicagoes de Eletronica de Poténcia.
Posteriormente, foram inventados os transistores, Transistor de efeito de campo metal
(do inglés, Metal Ozxide Field Effect Transistor) (MOSFET) e Transistor bipolar com
gatilho isolado (do inglés, Isolated Gate Bipolar Transistor) (IGBT). Estes dispositivos
passaram a compor os circuitos eletronicos de poténcia para controlar ou modificar

formas de onda, como tensdo ou corrente (BOSE, 2010).

Os avancos conquistados na capacidade de comutacao dos semicondutores, combi-
nados com o interesse de melhorar o rendimento e os beneficios dos dispositivos elétricos
tem tornado a Eletronica de Poténcia uma &rea da engenharia elétrica/eletronica de

rapido crescimento (BOSE, 2010).

Os interruptores utilizados em eletronica usualmente nao operam na regiao ativa,
apenas em estados on/off, o que corresponde a curto-circuito e circuito aberto, respec-
tivamente. As aplicagoes que utilizam dispositivos comutados possuem baixas perdas,
pois quando o interruptor € ideal, nos dois estados sempre havera uma grandeza, tensao
ou corrente, nula, fazendo com que o valor da poténcia dissipada no interruptor seja
zero. Contudo, os dispositivos reais dissipam poténcia quando estao em conducao ou
durante a transicao entre os estados ligado e desligado. Ainda assim, o rendimento é

alto (HART, 2001).

A Eletronica de Poténcia pode ser vista como a combinacao de dreas como ele-
tronica, controle e sistemas de poténcia visando a aplicacao dos semicondutores para

conversao de energia elétrica. Sendo que a necessidade de controlar energia, acionar



30

maquinas elétricas e ainda controlar grandes cargas faz deste ramo um dos mais pre-

sentes em nossa vida.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A energia elétrica é uma das formas de energia mais utilizada no mundo. Ela
pode ser gerada por usinas hidrelétricas, edlicas, termoelétricas, solares, nucleares entre
outras. Contudo essas grandes usinas sao localizadas distantes das cargas, fazendo com
que a energia elétrica produzida tenha que ser levada aos centros consumidores através

de linhas de transmissao e distribui¢ao. (ALMEIDA, 2011)

No Brasil ha diferentes empresas que cuidam dos setores de geracao, transmissao e
distribuicao de energia elétrica. Sendo que o primeiro tem precos controlados, na maio-
ria das empresas, pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e os outros dois
com precos regulamentados pela mesma. Entao, os custos de manutencao e operagao
dos sistemas elétrico sao incluidos ao valor da tarifa de energia, além do custo de novas

instalagoes de geragao, transmissao e distribuicgao.

Atualmente a maior parte da energia elétrica produzida no Brasil vem da agua,
fonte renovavel, a qual é abundante no territério brasileiro, ja que este é cortado por
diversos rios, tornando as usinas hidrelétricas uma opc¢ao sustentavel. Além de nao
produzirem poluentes e nem gerar produtos téxicos. Embora tenha diversas vantagens,
essas usinas causam grande impacto ambiental, pois para a instalacao desse tipo de
usina altera-se o curso dos rios e ainda faz-se necessario o alagamento de grandes

dreas (TUNDISI, 2007).

Dentre as usinas mais comuns no Brasil, estao também as térmicas e as nucle-
ares. As primeiras se baseiam na queima de carvao, combustiveis fésseis e outros
para gerar energia elétrica. Este tipo de producao facilita a implantagao em diversas
regioes, contudo os combustiveis possuem alto preco acrescido do grande impacto am-
biental (GOLDEMBERG & LUCON, 2007). J& as usinas nucleares adquirem energia em
forma de calor ou energia eletromagnética provenientes das reagoes nucleares. Este é
um tipo de energia gerada com custo menor do que os derivados do petréleo, nao causa
efeito estufa e é de facil transporte. Contudo também possui seus contras, pois nao é
uma energia renovavel e as dguas sao lancadas aos rios com alta temperatura, causando

poluigao térmica (GONCALVES & ALMEIDA, 2005).

Conhecendo algumas dificuldades das principais usinas geradoras de energia elé-
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trica, nota-se uma certa fragilidade do setor energético. E neste contexto que o sistema

de geragao distribuida (GD) vém ganhando mais atencao nos tltimos anos.

1.3 SISTEMA DE GERACAO DISTRIBUIDA

A GD pode ser definida como o uso integrado ou isolado de recursos modulares de
pequeno e médio porte por concessionarias, consumidores e terceiros em aplicacoes que
auxiliam o sistema elétrico ou até mesmo consumidores especificos (BARBOSA, 2013). O
termo GD pode ainda ser substituido por termos como autogeracao, geracao exclusiva

entre outros.

Os geradores distribuidos podem ser utilizados para gerar energia elétrica préxima
dos consumidores independentemente da poténcia, tecnologia e fonte de energia ou
ainda para funcionar como solucdo alternativa a geracao centralizada de energia (SAN-
TOS & SANTOS, 2016). Este sistema de geragao, também conhecido como sistema
de geragao disperso, economiza investimentos em transmissao e ainda reduz perdas,
permitindo maior estabilidade, confiabilidade e qualidade do servigo de energia elé-

trica (BARBOSA, 2013).

O sistema de geracao distribuida oferece diversas vantagens ao setor elétrico, lista-

das a seguir:

e Unidades posicionadas préximas a carga. Permitindo a diminuicao de per-

das associadas a transmissao de energia elétrica (SANTOS & SANTOS, 2016).

e Diversificagcao das tecnologias empregadas para producao de energia.
Propicia liberdade de escolha em fungao das requisigoes da carga ou da disponibi-

lidade, em especifico, dos recursos energéticos locais (SANTOS & SANTOS, 2016).

e Aumento do nivel de qualidade de energia fornecida. Leva-se em consi-
deragao que os GDs aumentam a oferta de energia elétrica (CHIRADEJA & RAMA-
KUMAR, 2004).

e Melhora no suporte de tensao. Os GDs tém a possibilidade de atuar com-

pensando poténcia reativa demandada pelo sistema(BARKER & MELLO, 2000).

e Maior confiabilidade do sistema elétrico. Aumento de redundancias com a
adicao de fontes de energia. Desse modo o sistema fica pouco sujeito a falhas de

transmissao (BARKER & MELLO, 2000).
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e Reducao do esgotamento dos recursos nao renovaveis. A GD é uma
ferramenta de estratégia no incentivo ao uso de recursos renovaveis disponiveis

localmente (CHIRADEJA & RAMAKUMAR, 2004).

e Minimizacao dos custos a longo prazo. Com a reducao da operacao das
linhas, haverd um adiamento da expansao dos sistemas (CHIRADEJA & RAMAKU-
MAR, 2004).

e Reducao dos impactos ambientais. Diminui a construcao de grandes usinas

e extensas linhas de transmissdo (RIBEIRO, 2014).

Além das vantagens citadas, o conceito de GD envolve também equipamentos de
medida, controle e comando que articulam a operacao dos geradores e o controle de
cargas para que se adequem a oferta de energia. Aliado a tudo isso, as tecnologias
desse tipo de sistema tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores, tornando

possivel obter maior eficiéncia energética (BARBOSA, 2013).
1.4 MOTIVACAO DO TRABALHO

Conversores eletronicos de poténcia sao uma tecnologia que permite uma efici-
ente e flexivel interconexao de geracao de energia renovavel, armazenador de energia,
transmissoes flexiveis ou cargas controladas ao sistema de energia elétrica. Consequen-
temente é possivel prever como a maquina sincrona tem um papel central nos sistemas
de poténcia centralizados e nos conversores de rede, também denotadas como "conver-
sores sincronos”, terao papel essencial em futuros sistemas de poténcia baseados em
tecnologias de rede inteligentes. FEnquanto o campo eletromagnético tem um papel
principal em maquinas sincronas, os conversores de rede sao baseados principalmente
em tecnologias de semicondutores e processamento de sinal, mas o filtro de conexao,
onde o indutor é dominante, ainda tem um papel crucial no comportamento transito-

rio. (TEODORESCU; LISERRE et al., 2011)

O aumento da poténcia necessaria para ser gerida por sistemas de geracao dis-
tribuida leva ao uso de mais niveis de tensao, levando assim para estruturas mais
complexas baseadas em conversores de célula tinica ou multi-células. No projeto e
controle de conversores de rede, os desafios e oportunidades estao relacionadas a neces-
sidade de usar baixas frequéncias de chaveamento para gerir altos niveis de poténcia
tao bem quanto para viabilidade de dispositivos mais poderosos computacionalmente

e de inteligéncia mais distribuida. (TEODORESCU; LISERRE et al., 2011)
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1.5 OBJETIVOS

De acordo com a secao anterior, fica evidente a necessidade do controle de con-
versores fonte de tensao. Entao, a partir desta demanda surge o principal objetivo
do presente trabalho, o qual sera o projeto e a comparacao de controladores que irao
garantir um funcionamento adequado do conversor de rede. Visto que este conversor
podera ser usado para interconectar sistemas de geragao secundaria a rede de energia

elétrica.

Assim para alcancar o principal objetivo deste trabalho, realizou-se os seguintes

sub-objetivos:

1. Modelar matematicamente o conversor meia ponte.

2. Projetar compensadores para o conversor meia ponte de corrente continua (CC)
para CC.

3. Comparar os controladores projetados.

4. Projetar o compensador para o conversor meia ponte de CC para corrente alter-
nada (CA).

5. Modelar filtro de saida do Conversor fonte de tensao (do inglés, Voltage Source

Converter) (VSC) trifésico.
6. Realizar o controle de corrente para o conversor de ponte completa.
7. Projetar controladores para o barramento CC do VSC.

8. Comparar os compensadores obtidos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente esta dividido principalmente em um capitulo explanando sobre o con-

trole de conversor meia ponte e outro sobre o conversor de ponte completa.

No Capitulo 2 é apresentado o conversor meia ponte, assim como o seu modelo
médio para controle. Em seguida, apresenta-se métodos de projeto de controladores
capazes de controlar a corrente que flui para a rede a partir do conversor CC/CC. Ainda,
¢ explicitada uma comparagao entre as respostas dos compensadores projetados. Por

fim, mostra-se o projeto de controle de um conversor CC/CA.
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Ja o Capitulo 3 apresenta o conversor trifasico a trés fios. Em sequéncia, mostra-se
o sistema de transformacao para controle da corrente do VSC. Por fim, apresenta-se
métodos de compensacao para controlar o barramento CC do conversor trifasico, bem

como resultados de simulacoes para fim de comparagoes entre os mesmos.

Finalmente no Capitulo 4 sao expostas as conclusoes obtidas em relagao ao deter-

minado trabalho.



35

2 CONVERSOR MEIA PONTE

2.1 CONFIGURACAO

A Figura 1 ilustra um diagrama esquemadtico do conversor meia ponte CC/CC.
Esta é a configuracao mais basica de um VSC. Ele é composto por duas chaves, uma
superior e outra inferior, numeradas por 1 e 4, respectivamente. Em cada uma ha um
diodo conectado em antiparalelo para torna-la bidirecional em corrente. Desse modo,
cada chave consistirda de um transistor Q e um diodo D. Além disso, o sistema CC
conectado aos capacitores pode ser uma fonte, uma bateria ou uma configuracao mais
elaborada. Este conversor é chamado de conversor de dois niveis pois a tensao de saida
possui dois niveis de tensao, sendo usualmente controlada pela modulagao por largura

de pulso PWM (pulse-width modulation) (HOLMES & LIPO, 2003).

Os noés p e n da Figura 1 representam os terminais de entrada. Ja no lado de
saida o n6 é denominado t. Além disso, no lado de entrada ha duas fontes de tensao
continuas conectadas em um ponto comum ¢ chamado de né 0. Cada uma das fontes

possui a metade da tens@o no barramento Voo /2.

Agora, tratando dos terminais de saida, o conversor meia ponte é interligado com a
fonte de tensao Vg, esta é chamada de fonte de tensao de saida. E o terminal negativo
da referida fonte é conectado ao né 0 do lado de entrada. Além disso, a conexao
entre o terminal do lado de saida e a fonte de tensao do mesmo lado é estabelecida
através de um reator representado por uma resisténcia e uma indutancia dispostas em

série (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

A tensao terminal do lado de saida, V;, é uma forma de onda chaveada que con-
tém um ripple de tensdo (HOLMES & LIPO, 2003). Entao, o reator atua como filtro,

assegurando um baixo ripple de corrente no lado de saida.

Na Figura 1, Poc representa a poténcia instantanea no lado CC, P; se refere a
) 9
poténcia ativa instantanea nos terminais de saida, e o P, representa a poténcia instan-

tanea entregue a fonte de tensao V. A direcao positiva em que a poténcia flui é dos
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Figura 1: Configuracao do conversor meia ponte.

—— 51

Sinal de

0 modulagéo@ 1
Tempo &/ 0
_ % Sy4

Portadora
Tempo

Figura 2: Diagrama esquemdtico dos mecanismos de geragao de pulso PWM.

terminais de entrada para os de saida (YAZDANI & IRAVANI, 2010).

2.2 MODELO CHAVEADO DO CONVERSOR

Para empregar o conversor meia ponte como componente de um grande sistema,
precisa-se identificar as caracteristicas do conversor observadas em seus terminais. O

modelo chaveado deste conversor introduz relagoes entre tensoes e correntes nos ter-
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minais do conversor. Além disso, através da corrente que flui pelo transistor, ou pelo
diodo, pode-se conhecer a dire¢ao da corrente no lado de saida do conversor. Contudo,
desde que i, = iQ1 — ip1 € in, = —iQa + ips, & forma de onda da corrente na célula
de chaveamento é independente da polaridade de i. Ja a tensao terminal V; no lado
CA ¢ independente da polaridade de i e é unicamente determinada pelas fungoes de

chaveamento (YAZDANI & IRAVANTI, 2010).

2.3 MODELO MEDIO DO CONVERSOR

O modelo chaveado descreve o comportamento dinamico do conversor. E a acuré-
cia pode ser garantida se modelos mais elaborados forem adaptados para componentes
de circuito, como chaves. Entao, dadas as fungoes de chaveamento para o transistor,
o valor instantaneo da corrente e da tensao podem ser computados por meio do mo-
delo chaveado. Portanto, a varidvel computada inclui componentes de alta frequéncia.
Entretanto, a relacao entre o sinal de modulagao, principal variavel de controle, e a va-
ridvel de corrente/tensao nao sao facilmente entendidas pelo modelado chaveado. Além
disso, para uma analise da dinamica e das caracteristicas de controle, conhecer os de-
talhes de alta frequéncia das varidveis nem sempre é necessario, pois os compensadores
e filtros deste sistema de controle de malha fechada exibem caracteristicas de passa
baixas, ou seja, as componentes de altas frequéncias sao desprezadas. Por essas razoes,
comumente interessa-se nas dinamicas de valores médios instantaneos das variaveis,
ao invés da dinamica de valores instantaneos. Um modelo médio é também capaz de
descrever a dinamica do conversor como func¢do do sinal de modula¢do (YAZDANI &

IRAVANI, 2010).

Agora, considerando o modelo da Figura 1 pode-se escrever a seguinte equagao
para a corrente nos terminais de saida:

()

L
dt

+Ri(t) = Vi(t) - V, (2.1)

como V(t) é uma fungao periédica com periodo de comutacao T, ele pode ser descrito

pela seguinte Série de Fourier:

1 T, h=+o0
Vi(t) = T/o Vi(r)dr + Z [ap, cos(hwgt) + by, sin(hwst)] , (2.2)
s h=1

, a . 77 ~
onde h é a ordem harmonica, w, = T e ay, e b, sao dados por
S
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2 [T
ap = —/ Vi(7) cos(hwsT)drT, (2.3)
Ts Jo
2 [
by, = T Vi(7) sin(hwsT)dT. (2.4)
s Jo

Substituindo V;(t) dado por (2.2) em (2.1), obtém-se

‘ T, h=+o0
Ldi;;) + Ri(t) = (Tis/o Vi(r)dr — Vs) + ; [an, cos(hwst) + by, sin(hw,t)].  (2.5)

A Equagao (2.5) descreve um filtro passa baixas com saida i. A entrada para o filtro

AL
consiste de duas componentes, a constante CC (T / Vi(r)dr — Vs> e a componente
s Jo
periddica < Zifoo lap, cos(hwst) + by, sin(hwst)]). Sabe-se que (2.5) ¢ linear, portanto,
baseado no principio da superposicao, a resposta do filtro pode ser composta pela soma

das respostas de cada componente da entrada individualmente. Isso pode ser expresso

Como 7
Ry l/TSV( Vdr — V. (2.6)
7 1= T. /. t(7)dT s |5 .
d; ~ h=+oc0
Lo+ Ri= hz_; [ay, cos(huw,t) + by, sin(hwt)). (2.7)
i(t) = i(t) +14(t), (2.8)

onde i(t) e i(t) sdo, respectivamente, as respostas do filtro para a componente CC
(baixa frequéncia) e a componente periédica (alta frequéncia). Pode-se também referir
a componente g(t) como o ripple. As Figuras 3 e 4 ilustram os circuitos equivalentes a

(2.6) e (2.7), respectivamente:

= L R
— s YV AAA——

il ®

Figura 3: Modelo médio instantaneo (baixa frequéncia).

De acordo com (2.7), se ws é adequadamente maior que R/L, entdo a componente
periodica da entrada tem uma contribuicao desprezivel para todas as saidas, sendo a

ondulacao pequena, portanto pode-se assumir que i(t) ~ i(t). Entdo, a dindmica do
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Figura 4: Modelo para as componentes harmoénicas (alta frequéncia)

sistema ¢é descrita por (2.6).

Estendendo a metodologia citada para casos onde a média de uma variavel é ela
mesma em funcao do tempo, isto é, ele muda de um ciclo de chaveamento para outro,

a média de operacao é definida como

x@:%[ (r)dr, (2.9)

=T

onde x(t) é uma varidvel e a barra superior representa a média da mesma. Entao, (2.6)
pode ser obtida pela aplicacao do operador médio (2.9) em ambos os lados de (2.1).

Esse conceito é conhecido como média em sistemas nao lineares.

As formas de onda chaveadas periodicamente sao geradas por PWM. Entao, pode-se
concluir que se a forma de onda de modulacao nao é constante, mas varia no tempo, as
formas de onda chaveadas s; e s4 nao terao formas peridédicas precisamente. Além disso,
a média da forma de onda chaveada varia de um ciclo para o outro (KAZIMIERCZUK,
2015). A definicao de média, baseado em (2.9), permite também incluir algumas formas
de onda chaveadas no processo médio. Um pré-requisito para validar (2.9) é que a
frequéncia da onda portadora deveria ser suficientemente 10 vezes maior que a forma

de onda de modulagao.

Aplicando o operador médio (2.9) para s1(t) e s4(t), deduz-se que

St =1-d (2.10)

A Figura 5 mostra que a frequéncia da portadora é muito mais alta que a frequéncia
do sinal de modulacao, e i e Voo podem assumir valores constantes durante um perfodo

de chaveamento.

Entao, tem-se as equagoes que caracterizam matematicamente o conversor de meia



40

b Sinal de modulagao
A A/
s \ / | \
0 . .
(@) L ! Tempo
Afdhe !
s X
¥ 1 X
b) 0 3
(b) ) o Tempo
A g
Vee/2|---+1 3
0—— 3
(©) | | Tempo
T
o

Figura 5: Geragao do sinal de chaveamento com largura de pulso desejada: se m varia

de -1 a 1, d varia linearmente de 0 para 1.

ponte
V, = @(Qd —1),
2
i, = di,
in = (1—d)i,
_ v,
Prc = %(zd —1)i,
_
P, = %(w —1)i,
ps = ‘/SZ,

Ploss:PCC_ptEO‘

(2.15)
(2.16)

(2.17)

A razao ciclica d pode assumir qualquer valor entre 0 e 1 (HOLMES & LIPO, 2003).

Se a estratégia PWM da Figura 2 for adaptada, tem-se m = 2d — 1 descrito como a
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relacao entre a amplitude do sinal modulante e a razao ciclica. Isso é apresentado na
Figura 5, a qual ilustra que d muda de 0 a 1 com m muda de -1 a 1. Implicitamente

isso assume que m é constante durante o periodo de chaveamento.

Pode-se substituir d = (m + 1)/2 em (2.11) - (2.15), obtendo-se

1
%:(—%@)@ (2.19)

0 = (“Tm) i (2.20)

_ v,
&@:m{?@ (2.21)
_ v,
H:m%%, (2.22)

A vantagem de mudar a varidvel d = (m+1)/2 fica evidente em (2.18). Pois, se m
varia entre -1 e 1, a média da tensao terminal no lado CA varia linearmente de — V¢ /2

a Voo /2, com m = 0 correspondendo a tensao média zero.

2.4 CONTROLE DO CONVERSOR MEIA PONTE

Aplicando a Lei de Kirchhoff na Figura 3 pode-se escrever a seguinte equagao

Vit) = Ld;—(;) +Ri(t) 4V, (2.23)

Agora, aplicando a transformada de Laplace em (2.23)

Vi(s) = LsI(s) + RI(s) + Vs(s) (2.24)

A varidvel a ser controlada é a corrente I(s). Sabendo disso, deseja-se conhecer o
efeito que cada fonte de tensao exerce sobre a variavel. Um efeito é causado pela tensao
no terminal do lado CA e o outro pelo disturbio referente a fonte V. Desconsiderando
o distirbio em (2.24), obtém-se a seguinte fungao de transferéncia

I(s) 1
Vi(s) R+ Ls

(2.25)
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Posteriormente, desconsiderando a tensao terminal tem-se

I(s) 1
Vis) R+ Ls (226)

Em posse das fungoes de transferéncia (2.25) e (2.26), pode-se representar o sistema

em diagrama de blocos mostrado na Figura 6

Vs

Vi N 1 i
= Ls+ R

Figura 6: Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

Como deseja-se controlar a corrente que flui pelo ramo RL, acrescenta-se um con-
trolador a malha e a realimenta para comparar a corrente, varidvel a ser controlada,

com um valor de referéncia para a mesma.

Y
Lf@i C(s) Vt@ @ i

Figura 7: Sistema em malha fechada.

2.5 PARAMETROS DO SISTEMA

Os parametros contidos na Tabela 1 foram utilizados para simulacao do conversor

meia ponte e assim realizar o projeto do seu controlador.

Tabela 1: Parametros do conversor meia ponte.

Descrigao \ Valor
Indutéancia do ramo (L) 690 pnH
Resisténcia do ramo (R) 5 mQ

Tensao do lado CC (Ve) 600 V
Tensao da rede (V;) 400 V
Frequéncia de chaveamento (fs) | 1620 Hz
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2.6 PROJETO DO CONTROLADOR PARA UM CONVERSOR CC/CC

Expandindo o diagrama da Figura 7, pode-se chegar ao diagrama de blocos de

malha fechada da Figura 8, visando o controle da saida 1.

=~

Controlador

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Conversor Meia Ponte

Figura 8: Diagrama de bloco de malha fechada para controle da corrente do conversor
meia ponte.

Dependendo do tipo de sinal de referéncia e da performance desejada, diferen-
tes tipos de compensadores podem ser utilizados (ASTROM & WITTENMARK, 2013).
Por exemplo, se i,.¢ for uma funcao degrau e V; é uma tensao CC, um compensador
proporcional-integral(PI) de forma genérica C(s) = (k,s + k;)/s ¢é suficiente para o
controle. O termo integral do compensador garante que 7 rastreie i,.f, com erro de
estado permanente nulo. Agora, precisa-se escolher o melhor método de projeto dos

parametros de ganho do compensador (OGATA; MAYA & LEONARDI, 2003).

2.6.1 CANCELAMENTO DE POLOS E ZEROS

Com base na Figura 7, e tendo C(s) = (kps + k;)/s, sabe-se que a fungao de

transferéncia de malha aberta é dada por

g(s) = <kpss+ki> (LSiR) , (2.27)

ou

k,s + ku
9(s) =73 T Rs (2.28)
que pode ser reescrita na forma
s+ E
k k
g(s) = (L—‘;) 7 (2.29)
s+ —
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Baseado nos diagramas de blocos das Figuras 6 e 7, o sistema malha aberta do
conversor meia ponte tem um polo estavel em p = —R/L. Sendo que, normalmente, este
polo estd razoavelmente proximo a origem e corresponde a uma resposta naturalmente
lenta. Portanto, o médulo e a fase da planta comecam a decair depois de uma frequéncia
muito baixa, assim prejudica a resposta da corrente de saida do conversor (ALMEIDA
et al., ). Para melhorar a resposta em frequéncia de malha aberta, o polo pode ser
cancelado pelo zero do compensador PT (ASTROM & MURRAY, 2008). Entao, escolhendo
k;/k, = R/L, tem-se

simplificando,

P
- 2.
Ta (2.30)

Define-se também k,/L = 1/7;, onde o 7; é a constante de tempo desejada do sistema

g9(s)

de malha fechada (OGATA; MAYA & LEONARDI, 2003). A Equacao (2.31) representa a

funcao de transferéncia de malha aberta considerando 7;

g(s) = P (2.31)

Assim, a funcao de transferéncia de malha fechada é

i(s) 1
iref(S) N ;S + 17

Gi(s) = (2.32)

a qual é de primeira ordem e com ganho unitario. Nota-se que, 7; deve ser pequeno
para que a resposta do controle de corrente seja mais rapida, mas adequadamente
grande para que a largura da banda, 1/7;, seja aproximadamente 10 vezes menor do
que a frequéncia de chaveamento do conversor meia ponte (OGATA; MAYA & LEONARDI,
2003). Dependendo dos requerimentos de uma aplicagao especifica e da frequéncia de
chaveamento, 7; é tipicamente selecionado entre 0,5 e 5ms (YAZDANI & IRAVANT, 2010).

Sabendo disso, os ganhos do compensador sao determinados a partir das seguintes

expressoes
L
kp=—, (2.33)
Ti
e
R
k; = —. 2.34
P (2.34)

Pelos dados do conversor meia ponte apresentados na Tabela 1, pode-se calcular os

parametros do compensador PI.
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Primeiramente, sabe-se que a frequéncia de chaveamento, fs, é de 1620Hz. A
faixa de passagem, que deve ser préxima de 10 vezes menor do que a frequéncia de
chaveamento, é 162H z. Assim, tem-se 7; = 6.17ms. Entao, por (2.33) e (2.34), tém-se
k, ~ 0.112Q e k; ~ 0.81Q/s.

Com os dados do controlador obtidos, pode-se implementar o controle de corrente
no conversor meia ponte. Inicialmente a corrente de referéncia é nula, até que em
t = 0.5s a corrente passa de 0A para 1000A e posteriormente de 1000A para —1000A.

A Figura 9 mostra os resultados de simulagao obtidos com o controlador projetado

anteriormente.
Controle da corrente
2000 T T T
- - - —1
< / —Iref
5 0 il
= " . N .
o = <~ -
S -2000 =
O
_4000 | | | | | | | | |
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Esforgo do controle
800 T T T T
S
(@]
AT
)
c
(]
|_
o il
_200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo(s)

Figura 9: Resposta do controle de corrente no conversor meia ponte CC/CC com
controlador projetado por cancelamento de polos e zeros e o esfor¢o do controlador.

Pela Figura 9, é perceptivel o quanto a presenca do distirbio afeta a resposta,
causando um transitorio indesejavel, até que seja compensado. Contudo, essa carac-
teristica requer um esforco maior do controlador. Essa resposta é devido a estratégia
de projeto adotada de cancelamento de polos e zeros. A resposta lenta para rejeitar o
disturbio é devido ao fato de que nao ocorre o cancelamento do polo de baixa frequéncia

na funcao de transferéncia em relagao ao distirbio.

Uma estratégia para melhorar essa resposta é o esquema compensacao por feed-
forward (YAZDANI & IRAVANI, 2010). Neste esquema, acrescenta-se a saida do com-
pensador o valor medido de Vj, este é obtido de um transdutor de tensao. Portanto, no
instante inicial, quando a saida do compensador é zero, a a¢ao de controle serd igual a

valor da fonte CA, resultando em uma corrente nula, como mostrado na Figura 10.
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Feed-Forward

Controlador

Figura 10: Diagrama de blocos para controle do conversor meia ponte CC/CC com
compensagcao feed-forward.

A Figura 11 mostra a eficacia da compensacao feed-forward rejeitando o efeito do

disturbio.

2000

Controle da corrente
I

|7'" — Iref]]|

[any
o
o
o
T

Corrente(A)
o

-1000 |-

-2000 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Esforgo do controle
600 ‘ ‘

5001 )
> " NI YNRETIY NNV el - NN L " "

S 400 p o . ﬂi A
(T

n
200 - -

100 | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tempo(s)

Figura 11: Resposta do controle de corrente no conversor meia ponte CC/CC com
feed-forward e controlador projetado por cancelamento de polos e zeros e o esfor¢o do
controlador.

De acordo com a imagem acima, nota-se que a corrente do ramo RL demorou cerca
de 5ms para alcancar o estado permanente, estando de acordo com o projeto. Além
disso, ha um ripple devido a frequéncia de chaveamento. E ainda, pode-se observar a

quantidade de esfor¢o de controle necessario para que o controlador rastreie a referéncia.
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2.6.2 ALOCACAO DE POLOS

Outra maneira de projetar o controlador é baseada na alocagao de polos. A partir
da Figura 7, onde ¢é apresentado o diagrama de blocos para o controle da corrente no
ramo RL, pode-se obter (2.28), esta representa o ganho de malha aberta. A partir
da mesma, pode-se chegar a funcao de transferéncia de malha fechada seguindo pelo

presente caminho

]{ZPS + k‘z
[ Ls? + Rs
. 2.
iref 1 4 k:ps + k?z ( 35)
Ls? + Rs
simplificando
) kpS + kfz
L 2.36
iTef Ls? + (R + kp>5 + /{31 ( )
evidenciando L
= = L L (2.37)
Lref $2 4 R+k, S+E
L L

A funcao de transferéncia obtida pode ser comparada com a forma canonica

w2

H(s)= 5 T (2.38)

Assim torna-se possivel determinar os ganhos do controlador PI a partir de:

k, = 26w, L — R (2.39)

ki = WL (2.40)
onde £ e w, sao respectivamente o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de corte

da funcao de transferéncia.

Com base nos dados do conversor meia ponte apresentados na Tabela 1, pode-se
calcular os parametros do compensador PI através da alocagao dos polos da funcao de
transferéncia de malha fechada para alterar a dinamica do sistema (OGATA; MAYA &

LEONARDI, 2003).

Conforme (2.39) e (2.40), deve-se escolher a resposta desejada para a corrente, com

um compromisso entre velocidade da resposta e do sobressinal.

Pode-se escolher ¢ = 1 e uma frequéncia de corte f, = 15Hz, ou seja, w, =
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94.2478rad/s. Dessa forma, obtém-se a resposta vista na Figura 12

Controle da corrente

< 1000 - st H
3} [t I
g O i —Iref[]
8'1000% | ‘ T "‘.Wmv o
0 0.05 0.1 0.15
Esforco do controle
<) I I
%500 = A _— A
| W —J
(2]
c
()
= 0 I I
0 0.05 0.1 0.15

Tempo(s)

Figura 12: Resposta do controle de corrente do conversor meia ponte CC/CC com
controlador projetado por alocagao dos polos.

Nota-se que a resposta da variavel de controle ainda possui um pequeno overshoot,
mesmo que o & escolhido tenha sido unitario. Isso se da devido ao zero que pode ser
visto no numerador de (2.37). Zeros usualmente aumentam a velocidade da resposta
e o sobressinal. Desta forma, a variavel £, coeficiente de amortecimento, pode ser
aumentada para reduzir o sobressinal. Escolhendo-se entao £ = 2 resulta na resposta

vista na Figura 13.

Controle da corrente

< T
< 1000 - . 5
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E’ 0 — Iref[]
§ 1000 ‘ ‘ o
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g 200 . ]
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0 0.05 0.1 0.15
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Figura 13: Resposta do controle de corrente do conversor meia ponte CC/CC com
controlador projetado por alocagao dos polos ajustado.

Pela Figura 13, sabe-se que a resposta é mais rapida, visto que a corrente alcancga
o estado permanente em aproximadamente 10ms, o que é consideravelmente mais ra-
pido do que a resposta de quando o compensador foi calculado através do método de
cancelamento de polos. Ademais, nota-se um maior esforco do controlador devido a

maior necessidade de amortecimento.
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2.6.3 COMPENSADOR IP

Em posse do sistema apresentado na Figura 6, pode-se modificar o controle para que
se obtenha outra forma resposta de malha fechada, o controle Integral-Proporcional.
Este controle tem por caracteristica um bloco integrador primeiramente e posterior-

mente um bloco proporcional, como ilustrado na Figura 14.

Figura 14: Controle da planta utilizando compensador IP

Com base na Figura 14 pode-se escrever a fungao de transferéncia de malha fechada.
Inicialmente desconsidera-se o disturbio, tendo assim os blocos dado na Figura 15, do

controlador proporcional e da planta em série, mostrado em (2.41)

1
Fogy = Fy (—Ls+ R) (2.41)

o150+
s U Ls+ R

Figura 15: Controle IP com o bloco k, e a planta em série.

Agora, torna-se possivel encontrar um bloco equivalente referente a realimentacao

do bloco obtido.

simplificando
— (2.42)

Tendo assim a Figura 16
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Figura 16: Controle IP simplificado pela realimentacao negativa.

Em cascata, encontra-se

P kik,
B s(Ls+ R+ k,)

O diagrama fica da seguinte forma

lre kik, i
JZ L(Ls—l—R-l—kzp)}

Figura 17: Funcao de transferéncia simplificada para o controle IP

Com a realimentacao do sistema da Figura 17, tem-se

kik,
i s(Ls+R+kp)
Z.ref 1 klkp

* s(Ls+ R+ k)

simplificando
l kik,

ire LS+ (R+ ky)s + kik,

colocando L em evidéncia

kik,

o L
lref ) R+ ky, kikp
s +( I 5+ 7

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Em posse de (2.46) pode-se compard-la com (2.38) e assim obter os parametros de

ganho dos controladores integral e proporcional.

Sendo o ganho proporcional dado por

ky = 26w, L — R

(2.47)
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e ganho integral
2
L
ky = (2.48)
kp

Com base nos dados do conversor meia ponte apresentados na Tabela 1, pode-se

obter os parametros de ganho para o compensador IP.

Neste caso, pode ser visto em (2.46) que nao ha zeros a serem tratados. Dessa
forma, a comparagao direta com a forma canoénica vista em (2.38) é suficiente para o
controle e nao necessita do cancelamento de zeros. Isso permite que se escolha £ =1 e

w,, permanece o mesmo, fazendo com que k, = 0.1251Q e k; = 49.00792/s
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Figura 18: Resposta do controle de corrente no conversor meia ponte CC/CC com
controlador projetado por compensador IP.

A Figura 18 mostra que o esforco de controlador para o compensador da forma IP
¢ bem menor, ou seja, a economia de energia é maior do que a consumida em relacao

aos outros métodos de controle.

2.6.4 COMPARACAO DAS RESPOSTAS

Ainda que tenha-se em maos as respostas do controle de cada método de compen-
sacao e de seus respectivos esfor¢os, nao é suficiente para dizer qual é o método que

apresenta melhor resposta, ja que deve-se considerar o distirbio causado pela tensao

da rede.

Nos casos do Cancelamento de Polos/Zeros e da Alocacao dos polos, o sistema em
malha fechada é o mesmo visto na Figura 7. Com base neste diagrama, pode-se obter

uma funcao de transferéncia para uma entrada de referéncia e uma para o distirbio.
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Para definir a primeira, suprimi-se o disturbio causado por Vi, obtendo assim em (2.49)

kys + k;
C, = = . 2.49
"T L2+ (k, + R)s + ki (249)
ja a segunda desconsidera-se a entrada de referéncia, entao tem-se (2.50)
— (2.50)

T:
Ls*+ (k, + R)s + k;

Sabe-se que os parametros do sistema sao L = 690uH ¢ R = 5mf). E os ganhos sao

diferentes em cada método.

Considerando o método de Cancelamento de Polos/Zeros, tem-se que k, ~ 0.1129

e k; =~ 0.81€)/s. Assim, tem-se as seguintes equagoes

0.138s + 1
G, = (2.51)
0.00069s2 + 0.143s + 1
e
T, = - (2.52)
17 0.00069s2 + 0.143s + 1 '
A resposta a um degrau na entrada e a um degrau de distirbio é ilustrada na
Figura 19
Resposta ao degrau na entrada
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Figura 19: Resposta ao degrau considerando o projeto dos ganhos por Cancelamento
de Polos/Zeros.

Agora o método de Alocagdo de Polos, cujo os ganhos foram determinados como
k, ~ 0,2551€2 e k; ~ 6,129Q2 /s, fornece as seguinte fungdes de transferéncia

0.1251s + 6.129

C,. = 2.53
2 0.00069s2 + 0.1301s + 6.129 (2.53)

—S

= 2.54
0.00069s2 + 0.1301s + 6.129 (2:54)

15
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A resposta dos sistemas (2.53) e (2.54) pode ser vista na Figura 20

Resposta ao degrau na entrada
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Figura 20: Resposta ao degrau considerando o projeto dos ganhos por Alocacao de
Polos.

Por tltimo, para obter as fungoes de transferéncia do sistema de Controle IP,

utilizou-se os ganhos anteriormente obtidos. Sao eles: k, ~ 0,1251 e k; ~ 49,0079/ s.

As equacoes sao dadas por

8883
— 2.
Cy s2 + 188.55 + 8883 (2.55)

—1449s
T3 = — (2.56)
5% + 188.5s + 8883
Suas respectivas respostas ao degrau sao vistas na Figura 21
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Figura 21: Resposta ao degrau considerando o projeto dos ganhos por Compensador
IP.

Em posse das fungoes de transferéncia de cada método, torna-se possivel conhecer

as respostas de cada sistema para quando aplica-se uma entrada em degrau na sua
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respectiva entrada. Com isso a Figura 22 representa um comparativo entre as respostas

das entradas de referéncia e dos disturbios.

Resposta ao degrau na entrada

S 1l
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Figura 22: Comparagao das resposta ao degrau considerando as trés alternativas de
projeto.

De acordo com a Figura 22, nota-se que o método de Cancelamento de Polos/Zeros
é o mais rapido, sem sobressinal, quando aplicado um degrau na entrada do sistema.
Contudo, ao analisar a resposta a um degrau de distirbio no mesmo, vé-se que este
interfere em maior amplitude a planta e por mais tempo, o que nao é desejado. Em
contrapartida, tem-se o sistema de compensacao projetado através de Controle IP, cuja
a resposta ao degrau de entrada nao é a mais veloz. Contudo, esta resposta nao possui
sobressinal. Ainda com relacao a este método de controle, vé-se que o controle faz o
controle da influéncia do distirbio razoavelmente rapido em relacao aos outros modos.
Desse modo, caso deseje-se que a referéncia a ser rastreada seja constante, e o distirbio
nao possa ser rejeitado por uma agao feedforward, o método de cancelamento polo/zero
resulta na pior resposta. Portanto, deve-se escolher entre os métodos de alocagao de
polos e IP, sendo que o primeiro apresenta uma resposta mais rapida com sobressinal e
o segundo uma resposta mais lenta sem sobressinal. Ambos os métodos possui o tempo
de acomodacao equivalente. Por outro lado, se o disturbio pode ser completamente
rejeitado pela acao feedforward o método de cancelamento de polos apresenta melhor

resposta.

2.7 PROJETO DO CONTROLADOR PARA UM CONVERSOR CC/CA

Agora, passa-se a empregar o conversor meia ponte para aplicagoes mais proximas
de sistemas de conversao de fonte de tensao trifasica. Nestes, a forma de onda tipica a

ser rastreada pelo conversor meia ponte é uma senoide.
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Assumindo que V; seja uma funcao senoidal no tempo, com frequéncia angular wy
correspondendo a uma frequéncia de 60Hz. Também assume que ha necessidade de

seguir uma corrente senoidal caracterizada por

ires(t) = Icos(wot + ), (2.57)

onde e ¢ sao a amplitude e o angulo de fase inicial de um comando senoidal, respecti-
vamente. Entao, se a funcao de transferéncia de malha fechada do sistema conversor é
dada por (2.32), a resposta em estado permanente de i para a referéncia tem a seguinte
forma

i) = ——1 cos(wot + 6+ 0), (2.58)

onde o desvio de fase é dado por

§ = —tan""(Tiwo). (2.59)

Pelas equacoes anteriores, nota-se que se um compensador PI for empregado, i@
rastreie i,.; com erros de amplitude e de angulo de fase (YAZDANI & IRAVANI, 2010).
A amplitude de ¢ é inversamente proporcional a /1 + (T;wp)? e, portanto, menor do
que I. Além disso, tem-se que ¢ defasa de ¢,.y de um angulo que pode ser significante

dependendo do produto 7;wy.

A capacidade do sistema de malha fechada rastrear fielmente um comando senoidal,
depende da largura de banda do sistema de malha fechada, 1/7;. Portanto, uma senoide
pode ser seguida com desprezivel atenuacao ou atraso de fase se 7; for adequadamente

pequeno. Contudo, essa escolha é limitada por requerimentos praticos.

A Figura 23 ilustra a performance de um sistema conversor meia ponte ao tentar

seguir uma forma de onda senoidal, caso seja usado um compensador PI.

Outra analise é investigar o mecanismo de rastreamento variando no tempo, entao
considera-se o sistema de controle de malha fechada da Figura 24, cuja funcao de

transferéncia é

L Gys) = ) (2.60)
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Controle da corrente
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Figura 23: Controle de corrente no conversor meia ponte CC/CA utilizando PI.

onde o ganho de malha [(s) é
I(s) = K(s)G(s). (2.61)

A resposta em frequéncia do sistema de malha fechada é

[(jw)
Gi(8)]s=jw = T 2.62
(S)| J 1 + l(jw) ( )
o qual também pode ser expresso em coordenadas polares como
Gi(jw) = |Gi(jw)|e’, (2.63)

onde |G;(jw)| e ¢ representam o médulo e a fase de G;(jw), respectivamente. Baseado
na definicao da resposta em frequéncia, a resposta em estado permanente do sistema
em malha fechada para uma referéncia senoidal é dimensionada por |G;(jw)| e a fase
¢ defasada por 0 (DORF & BISHOP, 1998). Se a referéncia esta sendo seguida com erro

zero de estado permanente, |G;(jw)| deve ser igual & unidade, e ¢ de ser zero.

Conversor
Compensador meia ponte

Figura 24: Diagrama de bloco simplificado do conversor meia ponte.

Em geral, para seguir uma referéncia com zero de erro em estado permanente,
os polos instaveis da transformada de Laplace da referéncia devem ser incluidos no
compensador. Além de garantir o erro zero, isso elimina todos os distirbios do mesmo

tipo, em estado permanente(Principio do Modelo Interno) (BOTTERON, 2005).
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Como um método alternativo, o rastreamento da referéncia senoidal pode ser al-
cangado se K (s) é elaborado do mesmo modo que a largura de banda do sistema de
malha fechada é adequadamente mais larga que a frequéncia do sinal de referéncia.
Nesta abordagem, nenhuma tentativa costuma ser feita para incluir os polos instaveis
do sinal de referéncia no compensador. Consequentemente, o rastreamento nao sera

perfeito e um erro de estado permanente, embora pequeno, é inevitavel.

2.7.1 COMPENSADOR MODIFICADO

O conversor de tensao meia ponte é comumente empregado como bloco de sistemas

trifasicos de conversao de tensao, nos quais uma referéncia senoidal é geralmente pedida.

De acordo com a deficiéncia do compensador PI em rastrear i,.s senoidal com erro
de estado permanente nulo, projeta-se um novo controlador capaz de realizar tal tarefa.
Considerando para isso os parametros do conversor meia ponte dados pela Tabela 1
e o diagrama de blocos da Figura 10. Um possivel controlador é o Proporcional-
Ressonante(PR), cuja forma é
ks

s% 4+ w?

K(s) =k, + (2.64)

sendo w, a frequéncia de ressonancia (ALMEIDA et al., 2015). Nota-se que o termo
s? + w? adiciona um par de polos complexos conjugados, em s = +377jrad/s, para

eliminar o erro de estado permanente.
A partir do modelo representado em (2.64), obtém-se a seguinte fungao de transfe-
réncia de malha fechada

kyps® + kis + kyw?
. <kp +R) 24 (k +wEL) - kyw? + Ruw?
L

Ci(s) = (2.65)

L L

Em posse de (2.65), pode-se comparar o denominador da mesma para obter os

ganhos k, e k; com a seguinte equagao

f(s) = (s + 0)(s* + 28wps + w?) (2.66)

A Equacao (2.66) permite alocar os polos da funcao de transferéncia onde for
desejado. Contudo, ao comparar (2.65) e (2.66), nota-se a possibilidade de se obter
dois ganhos k, diferentes. Por esse motivo, nao é possivel afirmar que os polos da

funcao de transferéncia de malha fechada estejam posicionados onde fora previamente
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definido nas escolhas de o, £ e wy.

Afim de corrigir a ambiguidade na escolha do termo k,, elabora-se uma nova fungao

de transferéncia para o controlador, vista na equacao seguinte

2
as8” + a8 + ag
K(s) = §% + w?

(2.67)

A Equagao (2.67) permite uma escolha individual de cada termo do controlador ao
comparé-la a (2.66). Dessa forma, tem-se a certeza da localizagdo dos polos de malha

fechada. A funcao de transferéncia de malha fechada utilizando o novo controlador é

a232 + a8+ ag

R+ ay Lw? + aq Ruw? + ag
3 2 T T
S +< 7 )S —l—(—L s—i——L

Ci(s) = (2.68)

Para determinar a dinamica da resposta desejada, escolhe-se o coeficiente de amor-
tecimento, a largura de banda do sistema e a localizacao de um terceiro polo. Vis-
lumbrando uma resposta mais rapida, com o menor sobressinal possivel e além disso,
com erro de amplitude e fase em estado permanente nulos. Escolhe-se 7; proximo de
10 vezes menor do que a frequéncia da triangular e a largura de banda ¢ dada em uma
frequéncia correspondente a 1/7;. Além disso, escolhe-se £ = 0.08. Por fim, o terceiro
polo pode ser escolhido com parte real préxima da parte real dos polos complexos

conjugados, auxiliando assim na velocidade da acao de controle.

A Figura 25 ilustra a resposta do sistema utilizando o controlador projetado.

Controle da corrente
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Figura 25: Resposta do controle de corrente do conversor meia ponte CC/CA com
controlador PR modificado.

Pode-se notar que ao aplicar um sinal com amplitude diferente de zero na referéncia
a corrente 7 nao é capaz de acompanhar i,.r, tendo um sobressinal inicial ja que o

coeficiente de amortecimento é pequeno. Contudo, logo apds o primeiro ciclo o controle
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torna-se suficiente para rastrear, sem erro de amplitude e fase, o comando senoidal.

Comparando os resultados das Figuras 23 e 25, torna-se claro que a estrutura do
compensador ¢é significantemente mais complexa para rastrear um comando senoidal
do que para um comando continuo. Nota-se entao que um compensador PI é suficiente
para seguir um comando CC com boa performance. Entretanto, para um sinal senoidal,
¢ mais indicado um compensador mais elaborado. Além disso, o controle de malha deve
ser mais elaborado para uma largura de banda mais larga, no caso de sinais de comando

senoidais.

Em sistemas VSC trifasicos, o interesse geralmente esta em rastrear um comando
senoidal rapidamente e com pequeno erro de estado permanente. Também estipula-
se rapidas mudangas no amplitude e/ou na fase. Portanto, a elaboracao do controle
¢ visivelmente simplificada se puder transformar o problema rastrear um comando

senoidal para comando CC.
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3 CONVERSOR FONTE TENSAO TRIFASICO

3.1 INTRODUCAO

Os principios de operacao do conversor de tensao meia ponte foram introduzidos,
conhece-se também o método do modelo médio equivalente e estudou-se o controle do
VSC meia ponte. Dessa maneira, torna-se possivel o estudo do controle de um sistema

conversor fonte de tensdo trifasico.

3.2 TRANSFORMACAO DE COORDENADAS

A Figura 26 mostra o esquema de ligagao do VSC trifasico.

O conversor meia ponte é o principal bloco do sistema de conversao de tensao
trifasico, entao o controle de VSC trifasicos é uma integragao de controles simultaneos
de trés conversores meia ponte. Além disso, diferentemente de sistemas meia ponte,
para os conversores trifasicos, o interesse é seguir comandos senoidais. Contudo, o
projeto do controlador é trabalhoso, como visto no capitulo anterior. Assim, o trabalho
em sistemas de coordenadas a5 e no dq sao utilizados para simplificar as analises e o

controle.

A transformacao af permite transformar o problema de controlar um sistema trifa-
sico de trés conversores meia ponte em um controle de dois subsistemas. J4a a transfor-
macao para dq possui as mesmas vantagens da transformada «f, além de transformar
o problema de um comando senoidal em um problema equivalente CC. Isso permite

que sejam implementados compensadores PI para o controle.

3.2.1 REPRESENTACAO DO FASOR ESPACIAL EM of3

Considera-se o seguinte sistema trifasico senoidal balanceado

Fat) = f cos(wt + ),



62

Z'Pa 3 3 ‘/fa ia
in, | | S
3 Iy, 4 3
| B Vie i,
| | . 3 | L
| . fnea |
4 T <l s6 <l Sy
Figura 26: Diagrama esquematico do VSC.
A 2m
fo(t) = fcos(wt + 0y — g),
A 4
fe(t) = f cos(wt + Oy — ?)’ (3.1)

onde f, 6y e w sao a amplitude, o angulo de fase inicial, e a frequéncia angular da

funcao, respectivamente.

Entao considere o fasor espacial

2 Arm

fity = 2050+ 3 (1) +¢3 100 32)

—

onde f, + fp + fe = 0. f(t) pode ser decomposto em componentes reais e imaginarias

—

f@) = fa(t) + 5 f5(1), (3.3)

—

onde f, e fz sdo componentes de f(t) no representadas nos eixos « e 3, respectivamente.

Substituindo (3.3) em (3.2) e igualando partes reais e imagindrias entre si, pode-se
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onde

2 2
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(3.4)

(3.5)

A Equagao (3.4) pode ser graficamente representada pela transformacao de abc para

af da Figura 27

f)— abce L > )

Jo(t) ——»

— /5(t)
fC(t)_> &6 ’

Figura 27: Transformacao de abc para af.

Além disso, fap também pode ser expressa em termos de f,z.

fa(t) = Re{[fa(t) + j f5(t)]e ™"} = fu(t),

_ 2_7T 1 \/g
1ult) = Re{{fu(®) +3fs(0)e 3} = 3 fult) + 5 a(0).
dr
) = R0+ 15500 ) =~ 1.0~ L1500,
A Equagao (3.6) pode ser escrita da seguinte forma
1 0

Fult) | VB ®)] _ ar [fa®)

Ll B I ) I O

fo(0) Lo V3 ’

(3.6)

(3.7)

onde C ¢ a matriz transposta da matriz C (FOGLI, 2014). Similarmente, pode-se

representar o bloco de transformacao de a3 para abc. Como visto na Figura 28

—

Uma vez que sabe-se que f,(t) e f5(t) sdo projegoes de f(t) no eixo real e imagindrio,
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ab /L, £l
fa(t) _>

—> /(1)

fo(t) ——»
’ abc » f.(t)

Figura 28: Transformacao de o para abc.

respectivamente. Entao, nés podemos renomear os eixos real e imaginario por eixo «

e eixo 3, respectivamente, com mostrado na Figura 29

B
/ fo(t) g=-------3 - S(8)
S w(t) N
o) &
i v
\\ fa(t) I’
Raio = f n

Figura 29: Componentes a3 de um fasor espacial.

3.2.2 REPRESENTACAO DO FASOR ESPACIAL EM DQ

Para o fasor espacial f = fa + j 3, a transformacao de a3 para dg ¢ definida por

F=fatify=(fotifs)e 0, (3.8)

—

a qual é equivalente a uma defasagem em f(¢) de um angulo —e(t) (RIM; HU & CHO,

1990). A transformacao do dq para o af pode ser obtida multiplicando ambos os lados
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de (3.8) por e/*). Entao,

fatifs=(fa+jfy)e?, (3.9)

Para explicitar a forma usual da transformacao dada por (3.8), assume-se que f tem a

seguinte forma
ft) = fatjifs = fo)efor /O, (3.10)

onde w(t) é a frequéncia e 6, é o angulo de fase inicial do sinal trifdsico correspondente

—

a f(t). Se e(t) é escolhido como

dw:ew+/wﬁmﬁ (3.11)

—

entdo, baseado em (3.8), a representacao no plano dq de f(t) serd
Ja+ifo=F)e®==, (3.12)

o qual é estacionario e, portanto, o sinal correspondente é composto por quantidades

CC. Para melhor descrever a transformagao do plano dg, reescreve-se (3.9) como

F=Fal40- ) + f(0+ 1 j)e®. (3.13)

O vetor f ¢ representado pelas componentes fq e f, em um sistema de coordenadas
ortogonal em que os eixos estao na diregdo dos vetores unitarios (1 + O - j)ejs(t) e
(0 +1-7)e*®. Como ilustrado na Figura 30, pode-se considerar f como um vetor
representado pelas componentes f; e f, no sistema de coordenada que ¢ rotacionado

por £(t) em relagao ao sistema af3.

Baseado na identidade de Euler /() = cos(-) + jsin(-), (3.8) pode ser escrito como

fa(t)
LﬁJ:RHM (3.14)

onde

R [5(t)] _ [ cose(t) sins(t)] | (3.15)

—sine(t) cose(t)

Similarmente, a transformacao dgq para af8 pode ser reescrita com

ROl 1 [
=R c
[fﬁ(t)] =] [fq(t)]
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B
q w(t)//l
BaS
/ w(t
* 50 ) .a
fﬂ(t)x""":{(-t:)f/
£,(0) o0 "
R
falt) |
0(t) = 0+ [w(r)dr

Figura 30: Sistema de coordenadas no plano dq e plano «af.

J d<t>] , (3.16)

= R[] (1)

onde )
cose(t) sine(t)

R [c(t)] =R | ()] = ] . (3.17)

| —sine(t) cose(t)

Uma transformacao direta do plano abc para o dg pode ser obtido pela substituicao
de [fo f5]" de (3.4) em (3.14),

ol fa(?)
Lj@) = 3T e [ ) (3.18)
! fe(t)
2 4
T {e(tﬂ =k [g(t)} BT R ) (3.19)
. ) 2 ) 4 '
sin [5(15)] sin |e(t) — 3 sin |e(t) — 3

Similarmente, um transformacao direta do plano dgq para o abc pode ser vista pela
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seguinte equacao

[ oS [5(25)} sin [g(t)] |
T [a(t)]T = [cos |e(t) - 2% sin | e(t) — %ﬂ . (3.20)
cos |e(t) — 4% sin |e(t) — 4%

As transformacoes podem ser ilustradas pela Figura 31

Transformagao de coordenadas
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Figura 31: Forma de ondas do sistema em abc, af e dq.

3.3 CONTROLE DA CORRENTE DO VSC

Em um sistema VSC de corrente controlada, a otimizagao dos controladores ¢é di-
ficil ja que as variaveis sao fungoes senoidais. Entao, o sistema de controle de malha
fechada deve ter uma largura de banda adequada para garantir o rastreamento do co-
mando sem erro de estado permanente, além disso, deve-se ter uma rejeicao de disturbio
razoavelmente boa. Consequentemente, o projeto de controle é mais dispendioso. Em
contrapartida, no sistema de coordenadas dq, os sinais e varidaveis sao transformados
em quantidades CC equivalentes, fazendo com que compensadores PI convencionais

possam ser utilizados (ROSHAN et al., 2007).

Tem-se que a relagao entre o sinal de modulacao e a tensao no terminal correspon-
dente ¢é
Vi(t) = —=mi(t), (3.21)

Substituindo m(t) = (mg + jmgy)e*® e Vi(t) = (Vi, + jV;,)e”*® em (3.21), pode-se
deduzir que

. V. )
(Vi + Vi, )er® = %(md + jmg)e’=® (3.22)
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igualando
v
Vilt) = “SCma(t), (3:23)
Ve
Vi (t) = << (1) (3.24)

As Equacoes (3.23) e (3.24) indicam que o sistema VSC de dois niveis pode ser

descrito por dois subsistemas lineares no sistema dq.

Assuma que a tensao da rede no sistema VSC é expresso por

V,(t) = V cos(wt + 6p),

N 2
Vi(t) =V cos(wt + 0y — %),
~ 47
V.(t) = V cos(wt + 6y — ?), (3.25)

onde V', 6y e wy sao a amplitude, o angulo de fase inicial, e a frequéncia angular da

funcgao, respectivamente.

A Equacao (3.26) representa a dinamica do lado de corrente alternada do sistema
VSC

di o
Ld—i = —Ri+V, — Vit (3.26)

Entao substituindo f = f4,€’", em que fq, = fa+ jf,, deduz-se primeiro que

d . . . N
L—(i4qe’”) = —Rigge’” 4V, e* — Vel ot (3.27)

dt

A Equacao 3.27 pode ser reescrita como

d . L dp. . ) N _
L iag) = ~H(E L Yisg — iy + Vi, — Vi +0070) (3.28)

decompondo em componentes real e imaginaria, tem-se

—r = (L=0)ig = Ria + Vi, — Vcos(wot + 6 — p), (3.29)
di d ;
% - —(Ld—i)id — Riy+ Vi, — Vasin(wot + 6 — p). (3.30)

As Equagoes (3.29) e (3.30) nao estao na forma de espago de estado padrao. Entao,

introduz-se a nova varidvel de controle, onde w = dp/dt. Assim

di d 5
% = (Ld—i_))z’q — Rig+ V;, — Vi cos(wot + 6o — p), (3.31)



69

di d .

f - —(Ld—';)id — Riy+Vj, — Visin(wot + 6 — p). (3.32)
dp
L =) (3.33)

As varidveis iq4, i, € p sdo as varidveis de estado e V;,, V;, e w sao as entradas do controle.
O sistema descrito pelas Equagoes (3.31)- (3.33) ¢é nao linear devido a presenga dos

termos wig,wiq, cos(wot + 0y — p) e sin(wot + Oy — p).

O sistema dq depende da propria selecao de w e p. Para o sistema VSC, se w = wy

e p(t) = wot + by, entdo (3.31) e (3.32) tem as seguintes formas
dig -

LE = Lwoiq — RZd + ‘/td — VS, (334)
di, R
i —Lwyig — Rig + Vi, (3.35)

as quais descrevem um sistema linear de segunda ordem que é excitado pela entrada
Vs. Entao, se Vi, e V;, sao constantes, iq e 7, também sao constantes em estado
permanente. O mecanismo usado, que garante p(t) = wot + 0y é chamado de Phase-
Locked Loop (PLL).

O sistema de controle no plano dg do controlador de poténcia real e reativa é ba-
seado em (3.31) e (3.32). Assumindo uma condigao de operagao de estado permanente

e substituindo w(t) = wp nas mesmas, tem-se

di .
L% = Lwyiy — Rig+ Vi, — Vi, (3.36)
di, -
o —Lwoiq — Rig + Vi, — Vs, (3.37)

Devido a presenca do termo Lwy em (3.36) e (3.37), diz-se que a dinamica de iq4 e

iq sa0 acopladas. Para desacopla-las, determina-se m, e m, como

2

mg = — (uqg — Lwoiy + Vs,), (3.38)
Vee
2 .
mg = ——(ug — Lwoia + V5,), (3.39)
Vee

onde u,4 € u, sdo duas novas entradas de controle. Substituindo por mg e m, em (3.23)
e (3.24), respectivamente, de (3.38) e (3.39), e substituindo por V;, e V;, no resultado

de (3.36) e (3.37), deduz-se
di
LY = _Riy+ ug, (3.40)
%

4 =—Rig+ug. (3.41)
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As Equagoes (3.40) e (3.41) descrevem dois sistemas lineares desacoplados de pri-
meira ordem, em que %4 e ¢, podem ser controladas por ug e u,, respectivamente. A
Figura 32 mostra uma representagao em blocos do controle de corrente nos eixos d e q

do sistema VSC, no qual u4 e u, de dois compensadores.

Controle de corrente em dq

Dinamica
da Planta

Compensador -

iq

Figura 32: Diagrama de blocos de um controle de corrente para sistema VSC.

O compensador do eixo d processa eq = iq,,, — iq € fornece uy. Entao por (3.38),
sabe-se que u, contribui para my. O mesmo ocorre com o compensador do eixo q.
Entao, o VSC amplifica mg e mg por um fator de Voo /2 e gera Vi, e V;, que, por sua
vez, controla i4 e i, baseado em (3.36) e (3.37). Baseado nisso, pode-se representar um
diagrama de bloco simplificado, visto na Figura 33, o qual é equivalente ao sistema de
controle da Figura 32. Nota-se que o sistema de controla da Figura 32, todo o controle,

feed — forward e sinais de realimentagao sao quantias CC em estado permanente.

A Figura 33 indica que a planta de controle em ambos os eixos, d ou ¢, sao idénticos.
Portanto, os compensadores correspondentes também podem ser idénticos. E no caso
do controle de corrente no plano dg, pode ser usado um compensador PI. Este é capaz

de rastrear um sinal referéncia CC. Além disso, o projeto do compensador é o mesmo
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Controle de corrente em malha fechada no eixo d

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 33: Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente para um sistema
VSC.

visto anteriormente.

3.4 CONTROLE DO BARRAMENTO CC

No controle de poténcia real /reativa, a tensao do barramento CC do VSC é garan-
tida por uma fonte de tensao ideal e o sistema VSC atua como um trocador de energia
bidirecional entre o sistema CA e a fonte de tensao CC. Contudo, em muitas aplicagoes,
o lado CC do VSC nao esta interfaceado com a fonte de tensao. Em vez disso, ele é
conectado a uma fonte de poténcia CC que precisa ser interligada e que troque poténcia
com um sistema CA (YAZDANI & IRAVANT, 2010). Entao, a tensdo no barramento CC

nao ¢é fixa e precisa ser controlada. Esse cenario ¢é ilustrado na Figura 34

ieit . ng V; R L a
+ P AN (1)
lq
2 d V;b
Fonte berdas Vi, R L
de Vee —_—C VSC  Fe>—AN/N\ Y @
Poténcia 3
R L Vs.
@ ZC

1]

me My Me

Figura 34: Sistema VSC com fonte de poténcia externa.
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A fonte de poténcia tipicamente representa uma unidade de eletronica de poténcia
cuja forma primaria de energia é, por exemplo, um gerador diesel. Considera-se entao
como uma caixa preta e assume-se que isso substitui uma fonte de poténcia variante no
tempo P,.(t) no lado CC do VSC. Isso faz com que o sistema VSC seja capaz de trocar

energia entre o lado continuo(caixa preta) e o sistema alternado bidirecionalmente.

Pelo principio do balanco de poténcia, tem-se que
Peact = PC + Pac + Pperdas (342)

onde P,,; é a poténcia fornecida pela fonte de poténcia externa, Po é a poténcia dissi-
pada no capacitor, Pperqdqs ¢ @ poténcia dissipada no resistor e F,, ¢ a poténcia consu-

mida no acoplamento comum (ALMEIDA et al., 2016).

Neste caso, despreza-se a poténcia dissipada na resisténcia. Desse modo a equacao

de balanceamento da poténcia fica da seguinte forma

Pext - PC + Pca (343)

A potencia real no terminal do lado CA do VSC é dado por

PA(t) = Poa = SIValt)iat) + Vi(0)ig0)] (3.44)

Contudo de acordo com o PLL, caso o projeto do controlador seja bem definido,
sabe-se que a tensao V() é nula, assim como a corrente i,(t). Desse modo, considera-se

a poténcia real sendo
3
P, = 5‘/&@)2(1(15) (345)

Além disso, a poténcia no capacitor é dada por

Po = Voe(t)ice(t) (3.46)

Tendo (3.45) e (3.46), substitui-se essas em (3.42)

Peoy = Vec(Wice(t) + SValt)ialt) (3.47)

Sabe-se que a corrente no capacitor é dada por

dVee

ico(t) =C 7

(3.48)
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Substituindo (3.48) em (3.47) tem-se

dVeoo(t 3 .
Pemt = Vcc(t)CCd—C() + —‘/d<t>ld(t)
t 2
ou ainda , 0
B CdVia(t 3 .
Pyt = S dt + §Vd(t)ld(t) (3.49)

Explicitando dV3(t)/dt obtém-se

dVée(t) 2 3 :
T = Epext — 5‘/:—[<t)ld(t) (350)

Pelo principio da superposicao pode-se considerar que a fonte externa seja e que

em estado permanente V; é constante, desse modo

dVCZC(t)_ 3.,
SO — —ZViialt) (3.51)

Realizando a transformada de Laplace em (3.51) tem-se portanto

sVéc(s) = _%led(s) (3.52)

Assim, pode-se obter a funcao de transferéncia cuja variavel a ser controlada é a

corrente I,
Ii(s)  Cs '

Agora, considerando somente a contribuicao da poténcia fornecida por uma fonte
externa, tem-se
2
Veo(s) 2

Pext(s) N E (354)

Com as funcoes de transferéncia obtidas anteriormente, pode-se realizar o controle

da tensao no barramento CC, de acordo com a Figura 35.

Lembrando que na malha de controle esta também contido o controle de corrente,
contudo a dinamica deste controle é mais rapida do que a dinamica do controle do

barramento, dessa forma considera-se este controle como uma bloco de ganho unitario.

Entao de forma simplificada, o projeto de controle pode ser feito seguindo o seguinte

diagrama de blocos



74

Pezt

2
VC C

Figura 35: Diagrama de blocos do controle do barramento CC para sistema VSC.
VQ
_3Va| oo
Cs

Figura 36: Diagrama de blocos simplificado do controle do barramento CC para sistema

VSC.

2
vCCref eCC’ uCC
— {Cbar (3)

3.4.1 CONTROLE PROPORCIONAL (P)

Analisando o diagrama de blocos do sistema, nota-se que ha um termo integrador
na planta, o que aparentemente é capaz de eliminar o erro de estado permanente. Desse

modo, um possivel controlador seria basicamente o P(Proporcional).

Para calcular o ganho £, do controlador calcula-se a funcao de transferéncia equi-

valente ao sistema de malha fechada da Figura 36.

— 1
Cl(s) = 32”%- e
1
Kskpvd)” }

Como a fungao de transferéncia é de primeira ordem, pode-se escolher uma cons-

(3.55)

tante de tempo 7; adequada para a dinamica da resposta desejada. Entao escolhe-se
um valor usual para projeto, ; = 0.5ms. O que permite, por comparacao, obter
k, = —0.016. Nota-se que o ganho ¢ negativo para compensar o sinal negativo advindo

da planta.

Primeiramente define-se que a tensao de referéncia do barramento seja 1000V .

Depois varia-se a poténcia externa que estd sendo aplicada no sistema VSC. Essas
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variacoes ilustradas na Figura 37, mostram o funcionamento bidirecional do conversor

de tensao.
s Tensé&o do barramento
< 1005 T T T T T T A T T
lg 1000 V7 | al Vce
o
S 995 ! ! ! v I i ! | VecRef
= o002 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
< 5 Poténcia Acoplamento Comum
< . x10
S ! T T T T T T T T
D0 IAA A, o p o . S v Ps
% -1 1 D 1 1 o l""v' - ey r A .l " r Al 1 1
a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo(s)
T Poténcia Externa
=1 T T T T T T T T
<
o = Pext':
c
‘% 1 | | | | 1 1 / | |
a 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Tempo(s)

Figura 37: Tensao no barramento, poténcia real no acoplamento comum e poténcia
real externa, utilizando controlador P.

Na Figura 38 é mostrada as formas de onda da corrente da fase "a” e da corrente

no eixo ’d”.

Corrente

150

100

a
o

Corrente(A)
o

0.04 0.06

Figura 38:

0.08 0.

1 0.12
Tempo(s)

0.14 0.16 0.18 0.2

3.4.2 CONTROLE PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

Corrente na fase ”a” e corrente no eixo ”d” com controlador P.

Pela Figura 37, nota-se que a tensao do barramento nao rastreia exatamente o

sinal dado como referéncia, assim um erro de estado permanente é notado mesmo que

haja um integrador na planta do sistema. Esse erro em estado permanente é devido a

resisténcia intrinseca do indutor que foi desprezada anteriormente. Desse modo, uma

possivel solugao ¢ a inclusao de um termo integrador ao controlador.

Utilizando o controlador PI, tem-se a seguinte funcao de transferéncia de malha
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fechada
(3‘/(1/{71,) . 3Vak;
) — —
ZCC = ¢ © (3.56)
Ve, 2 3Vak, . 3Vik;
C C
28w, s + w?

Comparando (3.56) com a forma candnica H(s) = 5> que fornece

82 + 28w, s + w
uma dinamica tal qual desejada, pode-se obter a seguinte relagao para determinar os

ganhos do controlador

2éw, C
k, = — .
(§] QC
w
ki = ————. 3.58
3V, (3.58)

onde £ e w, sao o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de corte da fungao de

transferéncia, respectivamente.

Tabela 2: Parametros do sistema.

Descrigao \ Valor
Capacitancia (C') 9625 pF

Tensao da rede (V) 400 V
Frequéncia de chaveamento (fs) | 1620 Hz

Em posse dos parametros do sistema vistos na Tabela 2 e escolhendo w,, ~ 377rad/s
e { = 1. Tem-se os ganhos k, = —0.0060A4/V e k; = —1.1399A.s/V. Assim o controle
¢ ilustrado na Figura 39, onde é possivel notar que a inclusao do integrador ao com-
pensador tornou permitiu o rastreamento fiel da referéncia de tensao do barramento

em estado permanente.

A Figura 40 mostra a forma de onda da corrente na fase ”a” que flui pelo ramo RL
e a do eixo ”d” para realizar o determinado controle. A tultima ilustra mais facilmente

se 0 VSC estd consumindo ou fornecendo corrente.

3.4.3 CONTROLE INTEGRAL-PROPORCIONAL (IP)

Outra forma de controle possivel é o controle IP. E como estudado anteriormente,
este tipo de controle responde mais rapido a distirbios. Em muitos casos, a fonte de
poténcia externa nao pode ser mensurada, entao faz necessario um tipo de controlador

com essa caracteristica dinamica.
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Figura 39: Tensao no barramento, poténcia real no acoplamento comum e poténcia
real externa utilizando controlador PI.
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Figura 40: Corrente na fase "a” e corrente no eixo "d” com controlador PI.

Neste caso, o diagrama de blocos que representa o controle da planta com o controle

citado ¢ ilustrado na Figura 41

Em posse da Figura 41 pode-se obter as fungoes de transferéncia de malha fechada

do sistema.

A Equacao (3.59) representa a func¢do de transferéncia do sistema devido a uma

entrada de referéncia VgCref‘

—3Vak,ki
VCZC _ C
— - ik, -~ Vol (3.59)
C C

2
VCCTﬁf

52
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Véc,i@ @ @ {kp} {_Cgvifd +C _ Vée

Figura 41: Diagrama de blocos do controle IP do barramento CC para sistema VSC.

Para projetar os ganhos do controlador, compara-se o denominador de (3.59) com

Hep = 8% + 28wy, s + w?. Assim, pode-se obter as seguintes relagoes de ganhos

26w, C
= — 3.60
P 3‘4[ Y ( )
¢ 2
w-C
ki =———. 3.61
o (3.61)
Mantendo a dinamica pré-definida para calcular os ganhos do compensador PI,
pode-se calcular os parametros do controlador IP. Entao, obteve-se k, = —0.0060 e

k; = 188.4956. Com esse ganhos, a seguinte resposta é obtida

Tensao do barramento
<1015 T

\ \
S 1010 Vee [T
’ﬁ 1005 — VccRef [T
2 1000
2@ 995 e ! v ! ! !

0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4

10% Poténcia Acoplamento Comum
5 T T T T T T

Poténcia(W)
o
I

5 I I I s b I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
4 Poténcia Externa

5 T T T T T T

Pext|_|

Poténcia(W)
i

S \ \ ! : ‘ \
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tempo(s)

Figura 42: Tensao no barramento CC e poténcia consumida/gerada pelo conversor
utilizando controlador IP.

Ja a corrente que estd sendo fornecida/consumida pelo conversor trifasico esté

ilustrada na Figura 43
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Figura 43: Grafico da corrente que flui pelo ramo RL do conversor utilizando contro-
lador IP.

3.4.4 COMPARACAO DOS CONTROLADORES

Em posse das funcoes de transferéncia obtidas, é possivel realizar um comparativo

entre as respostas de cada tipo de controle. Esta comparacao ¢ vista na Figura 44

Pela Figura 44, nota-se que o controlador puramente proporcional nao tem sobres-
sinal, pois sua funcao de transferéncia em resposta a uma entrada de referéncia é de
primeira ordem. Contudo, a resposta do mesmo tipo de controle ao distirbio perma-
nece com erro em estado permanente. J& o controlador PI possui sobressinal, desse
modo o controle é mais demorado, necessitando maior esforco de controle. E ainda o
distirbio requer do controlador um esforgo consideravel, mesmo que ele seja cancelado
em estado permanente. Por fim, o controle IP mostra-se mais lento que os outros dois
tipos de controle, entretanto, nao apresenta sobressinal em resposta ao degrau, além
de ser capaz de cancelar o distirbio em estado permanente com a mesma velocidade

que o PL
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Resposta de malha fechada ao degrau
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Figura 44: Grafico comparativo das respostas ao degrau em relacao ao controle da

tensao no barramento CC.
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4 CONCLUSOES FINAIS

O principal foco deste trabalho foi estudar, avaliar via simulacao e comparar di-
versos tipos de controle aplicados em um conversor fonte de tensao. O qual pode ser
utilizado eficientemente como base para uma estrutura flexivel que interconecta/integra
um sistema de geracao de energia a uma rede secundaria de energia elétrica. Esta sin-
cronizacao com a rede é propicia a variacoes de niveis de tensao e corrente, entao faz-se

necessario projetos de controladores capazes de reagir rapidamente a essas oscilagoes.

Para esses estudos, foram apresentados a estrutura basica, os modelos e aproxima-
¢oes utilizadas, além do sistema utilizado para projeto de diversos controladores de um
conversor meia ponte. Além disso, apresentou-se métodos de controle para o conversor

de poténcia trifdsico, onde comumente utiliza-se formas de onda senoidais.

Como primeira andlise, projetou-se o controlador para um conversor meia ponte
CC/CC. Para tal, utilizou-se trés métodos para calcular os ganhos do controlador a ser
aplicado, sendo eles: Cancelamento de pelos e zeros, Alocagdo de polos e o Compensa-
dor IP. De acordo com as especificagoes da planta utilizada, pode-se notar através dos
resultados de simulagoes que o compensador de melhor comportamento foi o compen-

sador IP, visto que sua resposta em relacao ao disturbio fora a de melhor qualidade.

Com um novo objetivo, agora o de controlar um conversor que CC/CA, fez-se
necessario o projeto de um novo tipo de controlador, ja que o PI utilizado para o
outro conversor nao era suficiente para eliminar os erros de fase e amplitude em estado
permanente da nova entrada de referéncia, agora senoidal. Uma solugao encontrada foi
acrescentar um termo ressonante no denominador do controlador para que este fosse

capaz de rastrear a referéncia, o que se mostrou eficaz.

Visando o projeto de controle de um conversor trifasico, o tipo de controle citado no
paragrafo acima seria suficiente, se nao fosse pelo excessivo esforco computacional cau-
sado por transformacgoes senoidais. Entao, para minimizar essa dificuldade, utilizou-se

a transformacao abc/dq. Dessa forma passou-se a trabalhar com componentes conti-
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nuas, onde os mesmos tipos controle utilizados para o conversor meia ponte CC/CC

pudessem ser novamente utilizados.

Por fim, direcionou-se o trabalho para o controle do barramento CC, ja que anteri-
ormente estava sendo utilizada uma fonte com valor de tensao fixo, o que nao acontece
na pratica. Comumente, o lado CC do conversor ¢ interfaceado com uma fonte de
poténcia externa através do barramento CC. Esta fonte pode ser variavel, entao faz-
se necessario o controle do barramento para definir a quantidade de corrente a ser
fornecida ou consumida pelo conversor. Dentre os possiveis controladores testados,
inclui-se o proporcional, o proporcional-integral e o compensador IP. De acordo com os
resultados de simulagoes, o primeiro nao foi capaz de corrigir o erro de amplitude em
estado permanente devido a resisténcia intrinseca do indutor do ramo RL. Ja o PI, foi
capaz de rastrear o valor de referéncia apesar do sobressinal. O mesmo ocorre com o
IP, entretanto a resposta deste 4 mais amortecida e com isso nao possui sobressinal.
Entao pode-se concluir que ambos podem ser utilizados para anular o erro de estado

permanente.
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