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RESUMO

O objetivo geral desta dissertacao é o aperfeicoamento do projeto de uma nova fonte de
corrente em desenvolvimento para o acelerador de particulas Sirius. A corrente da fonte é
aplicada em magnetos de elevada indutancia e sao programadas para apresentar forma de
onda com significativa componente senoidal em corrente continua e em baixa frequéncia,
de acordo com as caracteristicas operacionais necessarias do Sirius. Para efeitos de estudo,
a metodologia empregada consiste essencialmente em desacoplar a analise e o projeto do
controle em um estagio regulador de tensao seguido de um estagio de sintese da corrente.
Foram realizados ensaios em uma fonte em constru¢ao no Laboratorio Nacional de Luz
Sincroton e em um protétipo desenvolvido na UFJF. As principais contribui¢oes descritas
nesta dissertacdo sao: i) atenuacdo da propagacao de disttirbios de baixa frequéncia para
a rede elétrica; ii) emprego de retificador de tensao controlado para regulagao da tensao
do barramento CC, melhoria do fator de poténcia e reducao de componentes harmonicas.
Os resultados experimentais evidenciam que as alteracoes de projeto propostas nesta
dissertacao apresentam grande potencial para melhorar o desempenho da fonte de corrente
em termos da qualidade de energia elétrica e da sintetizacdo de corrente senoidal no

magneto do acelerador de particulas.

Palavras-chave: Conversor abaixador de tensdo. Conversor em Ponte Completa. Retificador
trifasico controlado. Conversor fonte de tensdo. Fonte de Poténcia. Fonte de Corrente.

Rejeicao de Disturbio.



ABSTRACT

This work consists in the evaluation and improvement of a current source for a particle
accelerator. The output current presents a DC sinusoidal waveform in low frequecy which
flows through the windings of high inductance electromagnets. The methodology consists
in separating the analysis and project of the control into two parts: a voltage regulator
stage, followed by a current synthesis stage. Tests were performed on a current source under
construction at the Brazilian Synchrotron Light Laboratory (LNLS) and on a prototype
developed at UFJF. The work main contributions are: i) Attenuation of the low frequency
disturbances on the electrical grid; ii) Use of a controlled rectifier to regulate the voltage
of the DC bus, improvement in power factor and reduction of harmonic components. The
experimental results show that the proposed changes have potential in improving the
performace of the current source in terms of its electric power quality and synthesis of

sinusoidal current in the particule accelerator.

Key-words: Buck converter. Full-bridge converter. Controlled three-phase rectifier. Voltage

source converter. Power source. Current source. Disturbances rejection.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Fontes de luz sincrotron produzem radiagao com comprimento de onda e intensidade
que permitem o estudo detalhado de propriedades quimicas e estruturais da matéria. Assim,
estas fontes sao utilizadas para estudo de diversas areas do conhecimento como: arqueologia,

biologia, quimica, ciéncias ambientais, geologia, medicina e fisica [1].

Feixes de luz sincrotron sao produzidos em aceleradores de particulas, em que
elétrons sao acelerados até préximo a velocidade da luz sob influéncia de poderosos
eletroimas e por ondas de radio frequéncia. Apéds atingirem determinada energia, os
elétrons circulam pelo anel de armazenamento, cuja trajetoria é determinada pelos campos
magnéticos gerados pelos eletroimas. Ao mudar de trajetoria, os elétrons perdem energia

em forma de uma brilhante e focalizada luz [2].

Localizado na cidade de Campinas, estado de Sao Paulo, o Laboratério Nacional
de Luz Sincrotron (LNLS) opera hoje a tnica fonte de luz sincrotron da América Latina,
chamado de UVX [3]. Atualmente, o LNLS, vinculado ao Centro Nacional de Pesquisas
em Energia e Materiais (CNPEM), esta construindo uma nova fonte de luz sincrotron,
denominada Sirius. Ela foi projetada para obter o maior brilho dentre todos os equipamen-
tos na sua classe de energia. A construgao do Sirius é um empreendimento que demanda
um grade desafio tecnolégico para o Brasil em areas como engenharia, fisica, quimica e

outros [4].

Diversas fontes de poténcia serdao empregadas na operacao do Sirius. Esta dis-
sertacao contribui para o aperfeicoamento e construcao de uma das fontes de poténcia

necessaria para a operacao do Sirius.

1.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Em fontes de luz sincrotron, o booster é um anel circular com funcao de elevar a
energia do feixe de elétrons [5,6]. Este é formado por eletroimas, como dipolos e quadrupolos
magnéticos, excitados por fontes de correntes, em que na Figura 1 é apresentado um dipolo
magnético. Estas fontes necessitam de alta precisao e fornecem corrente em frequéncias
que variam de 0,5 a 10 Hz [6-10]. Na Figura 2 é apresentado o modelo da fonte de luz

sincrotron cujo anel de menor raio é o booster.

O projeto do Sirius prevé a construgao de fontes de poténcia para alimentar os
dipolos e quadrupolos do booster. Para as fontes que irdo alimentar os dipolos, por exemplo,
¢é necessario fornecer correntes de 1100 A e tensao de 900 V. A frequéncia da corrente
nos dipolos é especificada em 2 Hz com erro maximo de 100 ppm [7]. Assim, a fonte de

poténcia do booster precisa atender suas exigéncias operativas e normatizacoes nacionais e
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Fonte: http://Inls.cnpem.br

Figura 1 — Dipolo magnético.

Fonte: http://www.synchrotron-soleil.fr

Figura 2 — Fonte de luz sincrotron.

internacionais de qualidade de energia. Este trabalho possui o foco no desenvolvimento da

fonte de corrente que sera utilizada no booster do Sirius.

1.3 EXEMPLOS DE FONTES DE BOOSTER

A necessidade de alta precisao na sintetizacao de corrente nos elementos magnéticos
do booster leva a diferentes topologias de conversores eletronicos destinados a essa finalidade.
As fontes mais antigas utilizam o chamado white circuit [12] apresentado na Figura 3.

Estas fontes sdo compotas por dois circuitos LC ressonantes com mesma frequéncia natural
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Figura 3 — White circuit.

conectados por uma fonte de corrente continua. Dessa forma, a corrente na carga magnética
é fornecida por duas fontes independentes, em que uma é responsavel pela componente CC
e a outra pela componente CA [13,14]. Atualmente estes circuitos vém sendo substituidos
por circuitos comutados e malhas de controle discretos. Algumas vantagens atribuidas
aos circuitos comutados sao: maior flexibilidade no formato de onda da corrente de saida,
menor custo, e rapida estabilizacdo. Algumas fontes de luz sincrotron que utilizam white
circuit em seus boosters sao: BESSY II e DESY II na Alemanha, ESRF na Franca [8,12].

As fontes comutadas utilizadas para alimentar os eletroimas dos boosters podem
ser estruturalmente separadas em dois estagios: um estagio de retificacdo denominado
neste trabalho como estdgio de entrada e um estagio de saida, usualmente um conversor

CC-CC. Um modelo simplificado das fontes de booster é apresentado na Figura 4.

O
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Estagio de Entrada Estagio de Saida

Figura 4 — Modelo simplificado das fontes de poténcia de booster.

Entre as fontes comutadas utilizadas para excitar dipolos magnéticos de boosters,
o circuito apresentado na Figura 5 é citado em [8-10,15,16]. Utilizado como estagio de
saida, este se trata de um conversor de dois quadrantes que podem ser associados em série
ou em paralelo para atingir o nivel de tensao e corrente exigido pelo booster. O filtro de
saida é projetado para reduzir a oscilacao de tensao na saida e sua topologia nao segue o
mesmo modelo em todas as referéncias citadas. Dependendo do estado dos interruptores
a carga magnética é alimentada diretamente pelo banco de capacitores C}, alimentada
inversamente pelo banco de capacitores ', ou esta em modo de roda livre. Variagoes da

topologia apresentada na Figura 5 sao utilizadas como estagio de saida para fontes de
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Figura 5 — Conversor de 2 quadrantes.

booster em algumas fontes de luz sincrotron como: DIAMOND Ligth Source no Reino

Unido, Swiss Light Source na Suica, Shanghai Synchrotron Radiation Facility na China.

Em [17] é apresentado a topologia utilizada para a fonte de corrente do booster do
acelerador UVX (LNLS). Este é formado por uma fonte de alimentacio a tiristor de seis
pulsos em série com uma associagdo de doze médulos de conversores a IGBT em paralelo,
a topologia da fonte escrita é visualizado na Figura 6. Para seguir a referéncia de corrente
exigida pelos elementos magnéticos do booster é utilizado o controle pela modulagao por
limite de corrente [18], em que a comutagao é determinada por um comparador de histerese.
Esta técnica garante uma ondulagao constante na corrente de saida. A tensao de saida da
ponte de tiristor de seis pulsos é regulada de maneira a manter a razao ciclica dos IGBT

dos doze médulos préximo a 50%.

Uma topologia comumente utilizada como estagio de saida em fontes de poténcia
para booster é o conversor de ponte completa, apresentado na Figura 7. Esta ¢ uma
topologia de quatro quadrantes, bidirecional em tensao e em corrente. A topologia do filtro
de saida sofre variagoes para atender os requisitos de oscilagdo minima na tensao e corrente
da saida. Alguns aceleradores de particulas que utilizam o conversor de ponte completa
sao: SOLEIL na Franca, Taiwan Photon Source em Taiwan, ALBA na Espanha, High
Energy Photon Source na China [12,19-21]. Nestas fontes, o conversor de ponte completa
¢é associado em série ou em paralelo para atender os niveis de tensao e de corrente exigidos
pelo elemento eletromagnético. No Sirius, as fontes de poténcia que serao responsaveis por

excitar os dipolos do booster tém em seu estagio de saida o conversor de ponte completa [7].

O estagio de entrada, em geral, é composto por uma retificacao trifasica nao
controlada seguido de um conversor CC-CC. O conversor CC-CC ¢ utilizado para regular
a tensao no banco de capacitores que alimenta o estagio de saida. Também é func¢ao do
conversor CC-CC atenuar os distiirbios na rede elétrica devido ao efeito da sintetizacao das
correntes de saida. Esses disturbios sao, principalmente, componentes inter-harmonicas e

sub-harmonicas como sera mostrado adiante. Os conversores CC-CC que sao utilizados no
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Figura 6 — Fonte do booster do UVX.
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Figura 7 — Conversor 4 quadrantes.

estagio de entrada em geral sdo o conversor abaixador de tensao [8,12,15,20], e o conversor
elevador de tensao [9,10,21].

No que se refere ao controle do estagio de entrada, em [15] é proposto a utilizagao
de um controlador por realimentacao de estados com uma caracteristica passa-baixa. A
caracteristica passa-baixa da malha de controle é essencial para atenuar os distirbios
provenientes da corrente sintetizada no estdgio de saida. Em [7,9,10] é utilizada a estratégia
de controle com multiplas malhas, formado por uma malha externa de tensao que fornece a
referéncia para a malha interna de corrente. A regulacdo da tensao de saida e a atenuacao
dos disturbios de baixa frequéncia sdo realizados na malha externa. Em [10] a malha de
tensao regula a tensao no barramento CC de forma a manter o fluxo de poténcia constante

através do controle do valor de pico da tesdo no banco de capacitores e em [9] realiza a
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eliminacao dos disturbios através de um filtro passa-baixa na realimentacao da tensao de
saida. Em [7], para a atenuacao dos disttirbios provenientes da corrente no estagio de saida,
o controlador da malha de tensao é projetado para que o sistema apresente frequéncia de
corte inferior a da malha corrente no estagio de saida. Os distirbios causados pela sintese

da corrente na carga serao melhor discutidos ao longo desta dissertacao.

1.4 MOTIVACAO

A sintese das correntes do booster é um desafio no que se refere ao elevado valor da
precisao exigida pelos elementos magnéticos do acelerador de particulas. No projeto das
fontes para o Sirius, o erro da corrente nos elementos magnéticos do booster em relacao a
sua referéncia nao deve ultrapassar a 100 ppm, em que, a referéncia de corrente exigida
pelo elemento eletromagnético é representado na equacao (1.1), em que w, é igual a 2-7- f,,

sendo f, é a frequéncia de oscila¢gdo definida como 2 Hz.

io(t) = Ioc + Ioa - sen(w, - t) (1.1)

Em [22] é definido como carga nao linear sistemas que alimentados com tensao
senoidal tém sua corrente com forma de onda diferente da fonte de tensao que o alimenta.
Em geral, cargas nao lineares possuem correntes periddicas. Formas de onda periddicas nao
senoidais podem ser decompostas pela Série de Fourier, em que, qualquer sinal periddico
pode ser representando por um somatério de ondas senoidais de diferentes frequéncias.

Segundo [11,23,24] estas frequéncias podem ser classificadas em:

e Fundamental: onda na mesma frequéncia da fonte de tensdo que alimenta o

sistema;
e Sub-Harmonica: onda com frequéncia inferior a fundamental,
e Harmonica: onda com frequéncia miltiplo inteiro da fundamental;
e Inter-Harmonica: onda com frequéncia entre harmonicas.

Detalhes sobre a representacao de sinais com componentes harmonicas e inter-

harménicas por Série de Fourier pode ser encontrado em [23].

Devido a variagao peridédica da corrente nos elementos magnéticos do booster
(equacdo 1.1), esta causa uma variacao de poténcia ativa em baixa frequéncia e pode
resultar na circulagao de correntes sub-harmoénicas e inter-harmonicas na rede elétrica.
Além disso, a caracteristica nao linear destas fontes introduz na rede elétrica componentes
harmonicas. Assim, do ponto de vista da rede elétrica, a fonte do booster é vista como
uma carga nao linear por inserir na rede componentes harmonicas, sub-harmoénicas e

inter-harmonicas. Estas distor¢oes podem causar diversos problemas a rede elétrica, em
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que se destaca a reducao do fator de poténcia na instalagao elétrica [25] e flutuagoes de

tensao.

Segundo o Médulo 8 do PRODIST (Procedimentos de Distribui¢do de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional) flutuagao de tensao ¢é classificado como sendo a
variacao aleatéria, repetitiva ou esporadica da tensao eficaz da rede elétrica [26]. Para o
caso de cargas que apresentam variacoes ciclicas de poténcia, estas podem provocar uma
alteragao periddica na tensao no ponto de conexao [27,28]. Esta caracteristica pode afetar
o funcionamento de outros equipamentos, principalmente os mais sensiveis a variacao da
tensao eficaz de alimentacao [29]. Através de verificagoes praticas, foi observado no LNLS
que a presenca de flutuacoes de tensao na rede elétrica causa problemas na estabilidade
do feixe de elétrons do UVX. Além disso, flutuagdes de tensao podem provocar cintilagao

luminosa em lampadas incandescentes.

A cintilagdo luminosa, ou flicker, é a variacao da intensidade luminosa visivel aos
olhos humanos em sistemas de iluminagao. O efeito de cintilagdo luminosa somente é visivel
ao ser humano quando as flutuacoes de tensao ocorrem nas frequéncias sub-harmoénicas
entre 1 a 30 Hz, intervalo que pode variar conforme mostrado em [27,28]. A sintese da
corrente de 2 Hz pelo estdgio de saida na fonte do booster do Sirius pode levar a ocorréncia
de flutuagoes de tensdo e como consequéncia a cintilacado luminosa, pois a sintetizacao
desta corrente acarreta distirbios sub-harmonicos e inter-harmoénicos nas frequéncias de

56, 58, 62 e 64 Hz como serd visualizado em discussoes posteriores.

Pelo exposto, fontes de poténcia aplicadas em aceleradores de particulas devem
mitigar os distirbios de baixa frequéncia provenientes da sintese de corrente nos elementos

magnéticos, com o intuito de evitar flutuagoes de tensao [30].

Em [7] ¢é utilizado um conversor abaixador de tensdo no estagio de entrada ali-
mentado por um retificador trifasico ndo controlado, em que distirbios sub-harmoénicos
e inter-harmonicos sao reduzidos pelo controle do conversor, entretanto, a acdo de pré-
regulacao de fator de poténcia fica comprometida. Com efeito, a corrente na rede elétrica

apresenta componentes harmonicas devido a retificagao trifasica nao controlada.

1.5 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é aperfeicoar a estratégia de controle desenvol-
vido pelo LNLS [7]. Para efeitos de melhoria do fator de poténcia da instalagao elétrica,

também é proposto uma outra topologia para o estagio de entrada.

Com intuito de alcancar o objetivo principal do trabalho sao especificados os

seguintes objetivos especificos:

i. Empregar controladores ressonantes para sintetizar a corrente exigida pelo dipolo do
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booster do Sirius;

7i. Atenuar os disturbios de baixa frequéncia na rede de alimentacao utilizando o

conversor abaixador de tensao através de agoes de controle;

771.  Substituir a topologia do estagio de entrada por um retificador trifasico controlado.

1.6  ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 ¢ realizada a modelagem e controle do conversor de ponte completa,

bem como resultados de simulagoes do estagio de saida do protétipo.

O Capitulo 3 é focado na utilizagdo do conversor abaixador de tensao como estagio
de entrada. Neste capitulo sdo apresentados a modelagem e controle do conversor, bem

como seus resultados de simulacgoes e experimentais do estagio de entrada do prototipo
LNLS.

No capitulo 4 ¢ realizado o estudo do conversor retificador trifasico controlado como
estagio de entrada. Neste capitulo é apresentado a modelagem e controle do conversor,

bem como seus resultados de simulagoes.

O Capitulo 5 apresenta o protétipo da UFJF bem como os resultados obtidos por

este.

O Capitulo 6 é dedicado as conclusoes do trabalho realizado.
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2 ESTAGIO DE SAIDA

Este capitulo é dedicado ao estudo do estagio de saida da fonte de corrente.
Inicialmente, é descrito a estrutura do conversor para alimentar a carga magnética. Em
sequéncia é realizada a modelagem matematica do estagio de saida, em que é abordado o
comportamento do conversor em ponte completa operando com modulagao PWM unipolar.
Para finalizar o capitulo, é projetado o controle de corrente para alcancar as especificagoes

necessarias para aceleragao de particulas nos magnetos.

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Como discutido na secao 1.3, o conversor em ponte completa, apresentado na
Figura 7, é amplamente utilizado como estagio de saida em fontes para booster. Este, por
se tratar de um conversor de quatro quadrantes, permite a inversao da tensao e corrente de
saida. Estas sdo caracteristicas desejaveis em fontes para a presente aplicagao, visto que
permite facilmente apagar a memoria magnética da carga [7]. Associado a este conversor,
é empregado um filtro passivo de terceira ordem para reduzir as componentes harmonicas
de alta frequéncia resultante da comutagao do conversor. Na Figura 8 é apresentado o
circuito referente ao estagio de saida, em que seus componentes sao detalhados nas segoes

subsequentes.

Vo

Full Bridge Filtro da Saida

Figura 8 — Estigio de saida.

Determinar a corrente i.4(t) do barramento CC, tem fundamental importancia no
projeto do banco de capacitores Cj, como sera visto na secao 4.2. Sabe-se que a corrente
entregue a carga é dada pela equacao (1.1). Assim, a tensao de saida pode ser escrita

COo1mao:

diy(t)

Uo(t) = ve, () + VA, (8) = Ro - olt) + Lo~ =7

(2.1)
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Substituindo a equagao (1.1) em (2.1), obtém:

Vo(t) = Icc - Ro+ Ry - Ica - sen(wy - t) + wo + Lo+ Lloa - cos(w, - t). (2.2)

Desprezando as perdas no conversor e nas resisténcias do filtro de saida, pelo
balanco de poténcia o valor médio instantaneo da corrente 7. no barramento CC, é dada

por:

Lo ln(t) = 52— 1o(®) - (0). (2.3)

Substituindo as equagoes (1.1) e (2.2) em (2.3), resulta em:

- 1
Les |7(t) = Voo (P + Pa - sen(wot) + Pp - cos(wot) + P - sen(2wot) — Pp - cos(2w,t)),

(2.4)
em que:

s loa®
Pm:Ro' ICC’ +T ; (25>
Pyr=2-R,-Icc-Ica; (2.6)
PB:WO'LO'ICC'ICA; (27)

Wo - Lo * ICA2
P = Yorto loa”, (2.8)
2
R, Ica?

Pp = — (2.9)

O resultado obtido é formado pela poténcia instantanea consumida no estagio de
saida, sendo que as parcelas foram agrupadas nas diferentes componentes de frequéncia.
Pelo resultado, observa-se que o estagio de saida tem seu consumo de poténcia de forma
ciclica, onde P,, é a poténcia média consumida pela fonte. Assim, a sintese da corrente ,,

resulta em correntes nas frequéncias w, e 2 - w, no barramento CC.

Conforme mostrado em [31], variagoes ciclicas de poténcia resultam em correntes
nas componentes de frequéncias iguais a (w +wy, ), em que w,, é a frequéncia da modulagao

de poténcia e w a frequéncia da rede. Portanto, o sistema em questao resulta em correntes
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nas componentes sub-harmonicas de (w — w,) e (w — 2 - w,), € em componentes inter-
harmonicas de (w + w,) e (w+ 2 - w,). Logo, é necessario adotar alguma estratégia para

que estas modulagoes nao se propaguem para a rede.

2.2 PARAMETROS DO MODELO DO ESTAGIO DE SAIDA

2.2.1 Booster do Sirius

O booster do Sirius possui diversos magnetos, dentre os quais os dipolos e quadru-
polos magnéticos necessitam de fontes de poténcia dedicadas para atender as necessidades
operativas. No acelerador Sirius, sera utilizada uma fonte de poténcia para a associagao
em série dos dipolos e uma outra para a associacao, também em série, dos quadrupolos do
booster. A associagao destes elementos podem ser eletricamente modelados por um indutor
em série com um resistor. Na Tabela 1 sao apresentados alguns parametros das fontes que

irao alimentar as associagoes dos dipolos e quadrupolos.

Tabela 1 — Carateristica dos dipolos e quadrupolos do booster.

PARAMETRO DIPOLO | QUADRUPOLOS
Resisténcia do Magneto (R,) [©] 0,517 2,5
Indutancia do Magneto (L,) [mH] 180 430

Corrente Maxima [A] 1066,4 127,0
Corrente Minima [A] 42,7 4,2
Frequéncia [Hz] 2 2

2.2.2 Protétipo UFJF

Inicialmente foi definido pelas equipes da UFJF e LNLS, que seria construido um

prototipo com as especificagoes descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Carateristicas inicias do protétipo.

PARAMETRO VALOR
Resisténcia (R,) [] 0,50
Indutancia do Magneto (L,) [mH] 50

Corrente Méxima [A] 100
Corrente Minima [A] 0
Frequéncia [Hz] 2

Poténcia [W] 1875

No entanto, o indutor de 50 mH é extremamente volumoso, pesado e de elevado
custo de aquisi¢ao. Para reduzir o dimensionamento do indutor da carga sem alterar o

angulo de defasamento entre a tensao e a corrente na carga, a frequéncia de oscilagao
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da corrente no indutor foi aumentada para 10 Hz. Este angulo de defasamento pode ser

calculado partir de:

Oy =1tg (2 -7 fo-T0), (2.10)
em que 7, = IL%—Z, fo € a frequéncia da corrente na carga e 6, é o angulo de defasamento
entre a tensao e corrente na carga.

Na Tabela 3 estao descritos os parametros do estagio de saida do prototipo da
UFJF. Cabe destacar que essa alteragao possibilitou reduzir o dimensionamento do banco

de capacitores do estagio de entrada.

Tabela 3 — Carateristicas do prototipo.

PARAMETRO VALOR
Resisténcia (R,) [€2] 0,50
Induténcia do Magneto (L,) [mH] 10
Corrente Maxima [A] 100
Corrente Minima [A] 0
Frequéncia [Hz] 10
Poténcia [W] 1875

2.2.3 Filtro de Saida

Para eliminar as componentes harmonicas provenientes da comutacao, ¢ utilizado
um filtro passa-baixa na saida do conversor em ponte completa. A defini¢cao topoldgica do
filtro foi realizada pela equipe do LNLS. Neste trabalho, foi realizado apenas a adequacao
ao prototipo. O estudo do filtro esta descrito em [32], em que se busca atenuar os disturbios

em alta frequéncia.

O filtro de saida, em destaque na Figura 8, é um filtro de terceira ordem. O ramo
R4Cy possui o objetivo de amortecer a ressondncia a caracteristica LC do préprio filtro.
Ainda de acordo com [32], ao utilizar o critério 6timo critical damping é obtido o menor
ganho na ressonancia do filtro. O filtro é calculado segundo este critério e as equagoes que

seguem definem os elementos do filtro.

Vee - 0,25
L = 2.11
AIL1'2'fs ( )
P (2.12)
O Lew? )

C,=8-C (2.13)
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1,53
Ry = —

= 2.14
o Ch (2.14)

Em que A}, é a ondulagao de corrente no indutor do filtro, f, é a frequéncia de

comutagao, wres € w, sdo dadas pelas equagoes (2.16) e (2.15), respectivamente.

wRes:2.fs.\/Q.W.LO.Q.fs.A]L (2.15)

wy = 0,294 - Wres (2.16)

Adotando a frequéncia de comutacao em 16 kHz e Al;, = 0,1 - Ioc, pode-se obter
os parametros descritos na Tabela 4. O parametro Ry, representa a resisténcia do indutor
L e foi obtido experimentalmente utilizado o equipamento LC'R M E'T ER modelo BR2820

na frequéncia de 1 kHz

Tabela 4 — Parametros do filtro de saida do protétipo.

PARAMETRO | VALOR
L [pH] 170
R; [ 0,015
C [uF] 22
Cyq [uF] 200
Ry [Q] 1

2.3 MODELO DO ESTAGIO DE SAIDA

Esta se¢do aborda a modelagem do estigio de saida (Figura 8), o objetivo é
encontrar a funcao de transferéncia que represente o comportamento da corrente de saida.
Para tal, sera utilizado a representacao por espacos de estados do mesmo. Embora o
conversor em ponte completa apresente comportamento nao-linear, a linearizagao por
pequenos sinais permite obter o modelo linearizado do conversor. Apresentado em [33],
esta técnica representa as pequenas perturbacdes no modelo médio do conversor, nao

contemplando as variagoes de alta frequéncia do sistema.

2.3.1 Técnica de PWM unipolar

Para o conversor em ponte completa sao empregadas duas técnicas de comutacao:
PWM bipolar e PWM unipolar. A principal vantagem da configuragdo unipolar, em
detrimento da bipolar, é o fato da componente de alta frequéncia resultante da comutagao
ser duas vezes superior a frequéncia de comutacao [34]. Com efeito, a ondulacdo da
corrente no indutor L é quatro vezes menor em comparagdo com a comutacao bipolar [35].

Consequentemente, o filtro de saida pode ser dimensionado com menor indutancia.
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Na Figura 9 é apresentada a topologia do conversor de ponte completa. A tensao
média instantanea no terminal do conversor é representada por V.. Para evitar que
ocorra curto circuito no barramento CC (Ve¢), os interruptores de cada brago do conversor

devem operar sempre de forma complementar.

Figura 9 — Conversor de ponte completa.

Na estratégia de comutagao bipolar, os interruptores diagonalmente opostos (51,
Sy) e (S2, S3) sdo acionados simultaneamente. Ja a estratégia unipolar, cada brago de
interruptores sao controlados de maneira independente, comparando um sinal triangular

com o sinal modulante m, ¢ —m,.

O conversor de ponte completa pode ser entendido como uma associagao de dois
conversores de meia ponte, como o apresentado na Figura 10 [34]. A comutagao de S e Sy
¢ realizado respectivamente pelos sinais PWM complementares Ty e T'4_. Logo, a tensao
v, nos terminais do conversor é igual a % quando o interruptor S estd em conducao e
LZCC quando este se encontra em bloqueio. O tempo em que o interruptor S; conduz é
dado por dT', em que T é o periodo de comutagao e d é o ciclo de trabalho, ou seja, fragao

do intervalo de tempo em que S; conduz.

Ponderando pelos intervalos de comutacao, a tensao média instantanea, V/,, é dada

por:

V;:d-VgCJr(l—d)-_‘gCC:VgC-(Q-d—l). (2.17)

Definindo:

Mme=(2-d—1). (2.18)
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-

Figura 10 — Conversor de meia ponte.

E possivel reescrever (2.17) como:

V.= % Vee. (2.19)

Retornando ao conversor em ponte completa, por uma analise de malha é verificado

n_n

que a tensao média instantanea nos terminais "a" e "b" de saida é igual a:

V=V — Vi, (2.20)

em que V} é a tensao média instantanea entre o terminal 6" e "0o". O sinal modulante que

gera a PWM para acionar Sz (T}) é dado por my,, que na técnica unipolar m, = —m,. De

maneira analoga a V,, V;, é dada por:

V= _;na Vee. (2.21)
Finalmente,
V=4 - Vec. (2.22)
Em termos de d:
V= (2-d—1) - Vee. (2.23)

Por este resultado, verifica-se que quando m, < 0 ou d < 0,5 a tensao V_ab apresenta

valor negativo.
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As formas de ondas apresentadas na Figura 11, sdo os resultados da modulacao
de um sinal constante utilizando comutacao PWM unipolar. Graficamente é possivel

visualizar que a frequéncia de vy, é duas vezes a frequéncia dos sinais PWM.

1 ‘r/na
t
1f é N
: ar : my
L-d)TE
HEE == T T
T A /B
: t
1l
Ve >
t

Figura 11 — PWM unipolar.

2.3.2 Obtencao do modelo médio

A representacao de um sistema em espacos de estados através de seu modelo médio,
nao leva em consideragao as perturbacoes de alta frequéncia. Assim sendo, o modelo médio
do estagio de saida pode ser obtido através do circuito apresentado na Figura 12. Em que,
V;b ¢ dado pela equagao (2.23).

Um sistema em espagos de estados é representado em (2.24). Em que A é a matriz
de estados e B a matriz de entrada, C a matriz que relaciona as variaveis de estado com a
salda. Os vetores y, X e u representam, respectivamente, as saidas do sistema, as variaveis

de estado e as entradas do sistema. No conversor em estudo, as variaveis de estado do sao:

fyaf t)l
R, L

_[
C %{r} Re
R4 L

TVC( t)

S

=0 )

i

° iiLo (t)

@-

Figura 12 — Modelo médio do estagio de saida.
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a corrente no indutor Lo (ir,(t)), a corrente no indutor L (i (t)), tensdo sobre capacitor

C' (ve(t)) e a tensao sobre o capacitor Cy (ve,(t)).

x(t) = A -x(t) +B-u(t) (2.24)
y(t) = C-x(t)
Deste modo, temos que:
z1(t) iLo (1)
o we(t)| @) |
X(t) = mg(t) = Uc(t) J.a = Vcc. (225)
z4(t) v, (t)

Através das equagoes de malha e de ndé do circuito apresentado na Figura 12,
obtém-se as equacgoes de estado que descrevem o comportamento médio do sistema, e este

é dado pelo sistema de equagoes (2.26).

di,(t)  Ro . 1
dt - LO /LLO (t) + LO 'UC(t)
diyg (t Ry . 1 1
gt():—LL-zL(t)—L-vc(t)JrL-(Q-d—l)-VCC
(2.26)

dve(t) 1 1 1 1

i = o o)+ 5 i(t) Re, - C UC(t)+Rod-C vey(t)
dUCd(t) . 1 1

i R0y W R vl

Portanto, as matrizes que descrevem o comportamento médio do sistema em espagos

de estados sao dados por:

—— 0 — 0 _ }
Lo Lo 0
0 _}EL _2 0 2.d—1
C C RCfC Re, - C 0
0 0 — - -
I Re,-Cqa Rg,-Cy
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2.3.3 Linearizagao por Pequenas Pertubacgoes

A presenca de d na matriz de entrada, torna o modelo obtido na sub-secao 2.3.2
um sistema nao-linear. A aplicacao de pequenas perturbagoes é realizada para obter um
modelo linearizado. Assim, sdo separadas as componentes de regime permanente (letra
maiuscula) e as componentes de regime transitério, isto é, pequena pertubacao (grafadas
com " 7 " ). Na varidvel de entrada nao é considerando as perturbagoes, visto que o
objetivo é modelar o sistema em funcao do ciclo de trabalho, assim u = U. Logo, tem-se

que:

x=A - X+x)+B-(2-(D+d)—-1)-U
Y+y=C (X +x)

(2.28)

Separando as variaveis constantes das pequenas perturbacoes é obtido o sistema

em regime permanente:

0=A-X+B-(2-D-1)-U

, (2.29)
Y=C-X
e o modelo linearizado para pequenas perturbagoes:
x=A-%x+B-2.U-d
(2.30)
y=C-x
Sejam:
o] o ]
2-U 2- Voo
Aps = A . B, L | = L (2.31)
0 0
L 0 - L 0 -
C=Cp=[1 0 0 0 (2:32)
Logo, o modelo de espaco de estados linearizado é dado por:
x(t) = A - X(t) + By - d(t
(1) = Aps - X(1) + By - d(1) o)
y(t) = Cps - X(t)
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Aplicando a transformada de Laplace no sistema (2.33), resulta na fungao de
transferéncia de pequenos sinais (2.34). A Tabela 5 apresenta os coeficientes da funcao de

transferéncia encontrada.

) A B gy bos by

Gia(s) = J(s) = Cps (s-1I Aps) Bps =2 Voo Ga- 5t tas - +ag 52 +ay-s+ag (2.34)
Tabela 5 — Pardmetros da Fungdo de Transferéncia G;4(s)

b Ca- Ry

bo 1

Qg O'Od~Rd'L'LO

as C-Cq-Rg-(R,-Lo+R,-L)+L-L,-(Cyqg+C)

ay | C-(Cy-Ry-Rp-Ry+L-Ry+ Lo -Rp)+Cyq-L-(Ry+ R,) + Lo Cq(Ryg + Rp)

ay Ro'Cd'(RL+Rd)+C'RL'RO+L+LO

agp RL + RO

2.3.4 Verificacao do modelo

Para verificar o modelo encontrado foram realizadas simulac¢oes utilizando os
programas PSIM e Matlab/Simulink. O modelo de pequenas perturbacdes em espagos de
estados e sua fungao de transferéncia sao simulados no Simulink e os resultados obtidos
comparados com a simulacao do estagio de saida utilizando o programa PSIM. Como

parametros do estagio de saida sao utilizados os valores apresentados na Tabela 4.

Como o modelo de pequenas perturbagoes representa apenas variagoes em torno
do ponto médio, as simulagdes dos modelos sao realizadas pela composi¢ao entre o modelo
médio (2.27) e os de pequenas perturbagoes. Assim, a entrada do modelo médio em
espagos de estados é Voo e do modelo de pequenas perturbagoes em espago de estados
(2.33) e da fungao de transferéncia G,4(s) é a pertubagao no ciclo de trabalho. Na Figura

13 é apresentado o sistema simulado no Matlab/Simulink.

A simulagao é iniciada com o ciclo de trabalho d constante de 0,6527 (condigao
para i, = 50 A). Ao atingir o regime permanente é aplicado uma pertubacao em d de 0,05

no instante t = 0,05s. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 14.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que o modelo encontrado representa
as pequenas perturbagoes no estdgio de saida de forma satisfatoria. Vale observar que
o comportamento da corrente de saida no circuito comutado pelo PSIM néo apresenta
oscilagoes visiveis. Isto ocorre devido a boa caracteristica e filtragem do filtro de entrada
e a carga altamente indutiva. Na se¢ao seguinte, o modelo encontrado ¢é utilizado para

projetar a malha de controle do sistema.
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X' =Ax+Bu
y = Cx+Du

TENSAO DE MODELO
ENTRADA MEDIO

P+ I |

X' = Ax+Bu . :
y = Cx+Du "

SAIDA

F’ERTEJBACAO NA MODELO DE PEQUENAS
RAZAQ CICLICA PERTUBACOES EM
ESPACODE ESTADO

"B 1]
num(s)
»> P+
den(s) SAIDA 2
FUNCAO DE
TRANSFERENCIA DE

PEQUENAS PERTUBACOES

Figura 13 — Esquemaético para validacdo do modelo do estagio de saida.
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Figura 14 — Validagdo do modelo do estagio de saida.

2.4 CONTROLE DA CORRENTE DE SAIDA

Como apresentado na secao 2.1, a corrente de saida da fonte do booster é composta
por um sinal senoidal com uma componente CC, conforme a equacao (1.1). Segundo o
principio do modelo interno, um sistema em malha fechada segue um sinal de referéncia
de entrada, sem erro em regime permanente, quando o modelo que gera essa referéncia

estd incluido no sistema realimentado [38].

Pelo exposto, para seguir a referéncia da fonte é necessario incluir no sistema
componentes que permitam seguir referéncias constantes e senoidais. Controladores do
tipo ressonante seguem referéncias senoidais sem erros de fase e amplitude [36,37], pois
possuem em sua estrutura a dinamica senoidal. Entretanto, este controlador nao possui

em sua estrutura a dindmica de uma referéncia constante, nao conseguindo assim seguir a
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referéncia do sistema.

Controladores que possuem em sua estrutura a dindmica de um integrador, permite
seguir referéncia constante. Assim, a utilizacado de uma estrutura de controle composta

por um controlador ressonante e integrador permite seguir a referéncia da fonte.

Dessa maneira, a malha de controle sera formada por um controlador proporcional-
integral (PI) mais uma parcela ressonante (controlador PI ressoante (PIR)), como apre-

sentado na Figura 15.

i) T erro(t) + dt Io(t
% » K > % r—>®—> 21{/“ (); Gigls) (v P>
- + —

2s T

L
STHW,

Figura 15 — Controle de corrente do estagio de saida.

2.4.1 Projeto do Controlador PI

As cargas magnéticas excitadas pela fonte do booster, modelados por R, e L,,
apresentam uma constante de tempo elevada (Tabela 1). Esta caracteristica, implica na
presenca de um polo dominante na funcao de transferéncia da planta. Isto ocorre pois o filtro
presente no estagio de saida é projetado para altas frequéncias. Esta afirmagao é confirmada
pela analise do lugar das raizes apresentada na Figura 16, em que é apresentado um detalhe
na regiao do polo dominante. A equacao 2.35 apresenta a localizacao aproximada do polo

dominante do sistema.

N_R0+RL

2.
L+ L (2.35)

Uma solucao adequada para o controle deste sistema, é o cancelamento do polo

dominante através do zero do controlador PI.

Devido a caracteristica de polo dominante no sistema, é possivel simplificar o

modelo do estégio de saida pela funcao de transferéncia (2.36).

1
LO'S+RL+RO

Glidyimy(8) =2 Voo - (2.36)
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Figura 16 — Lugar das raizes de G4(s).

1
2-Voco

O controlador utilizado é dado pela equagao (2.37), onde o ganho compensa

o ganho 2 - Voo do modelo do conversor (equagao (2.36)).

1 K, s+ K,

C,i(s) = . 2.37
u(9) = gy 2.37)
Assim, a funcao de transferéncia de malha aberta do sistema é dada por:
K K;/K
T(5) = () - Guty(5) = 2 - 2 ST (2.38)

Lo S S+ (Ro + RL)/LO.
Para realizar o cancelamento do polo do sistema com o zero do controlador aplica-se

a relagao apresentada em (2.39).

Ki  Rp+R,

2.39
=L (2.39)
Assim, a funcao de transferéncia de malha fechada é dada por:
Hy(s) = (2.40)
i\8) = : :
2ostl

Este resultado implica que o sistema terda um comportamento de primeira ordem,

cujo a relagao (2.41) determina a constante de tempo do sistema.

S (2.41)

Finalmente, as relagoes apresentadas em (2.42) sdo utilizadas para determinar os

ganhos do controlador PI e a equagao (2.43) apresenta a relacdo entre a frequéncia de



39

corte e a constante de tempo do sistema.

(2.42)

1
We=2 T+ fo=— (2.43)
T

A constante de tempo do sistema (7) deve apresentar um bom compromisso entre a
velocidade de resposta e filtragem de ruidos de alta frequéncia provenientes da comutacao
do conversor. Escolhendo a frequéncia de corte do sistema sendo 50 Hz, como consequéncia,

T = 3,18 ms, os parametros do controlador PI sao dados por:

9,3mH V
K,=""=2 — 2.44
P 3,18 ms 89 A’ (244)
e7
590 mS2 V -rad
K =—"—""""-1 ) 2.4
' 3,18 ms 85,35 A-s (245)

Dessa forma, o controlador PI projetado é dado numericamente pela equagao (2.46)

12,8954 185,35
180 s '

Cpi(s) = (2.46)

Para verificar a resposta do controle projetado sao realizadas simulagoes do estagio
de saida utilizando o software PSIM. Na Figura 17 é apresentada a resposta a um degrau da
referéncia. Pelo resultado obtido, verifica-se que o sistema esta de acordo com o projetado
com comportamento de primeira ordem e constante de tempo de 3,18 ms. Ja na Figura 18
é apresentada a resposta com referencia conforme apresentado na equagao (1.1), em que
Icc =50 A, Ica =50 A e frequéncia de 10 Hz Neste resultado, é visivel que a saida do
sistema apresenta erro de fase e amplitude em relacio a referéncia conforme esperado. E
possivel diminuir o erro entre a referéncia e a corrente de saida aumentando a frequéncia
de corte o sistema, porém, ao elevar muito a frequéncia de corte o sistema fica mais sujeito

a ruidos de alta frequéncia e a saturacdo do compensador.

2.4.2 Projeto do Controlador Ressonante

Em [37] é descrito o projeto de um controlador proporcional ressonante (PR)
segundo pardmetros de um controlador PI como apresentado na equagao (2.47), onde w,

é a frequéncia do sinal de referéncia, que para este caso é dado por 2 -7 - 10rad/s.

2-K;-s
52 + wy,?

CPR(S) = Kp + (247)



40

w
o

N
v
)

= Corrente de Saida
===+ Referéncia.de Corrente...... J

N
o
L

Tempo: 0,20318 s
io: 15.8

[uny
v
]

[y
o
L

w
T

o

Corrente de Saida, i, (A)

0.18 0.185 0.19 0.195 0.2 0.205 0.21 0.215 0.22 0.225 0.23

Tempo (s)

Figura 17 — Resposta ao degrau da simulacdo do estagio de saida.
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Figura 18 — Resposta a referéncia senoidal utilizando o compensador PI

Como o controlador em estudo é formado pela combinacao de uma estrutura PI e
outra ressonante, a parcela K, de Cpg(s) é descartada pois esta ja é presente na parte

PI do controlador e o ganho K; é o mesmo de (2.45) conforme [37]. Portanto, a parcela

1
Veo

2
para compensar o ganho 2 - Voo do modelo do conversor (equagao (2.36)).

ressonante do controlador é dado pela equagao (2.48), em que o ganho é utilizado

_ZVCC 82+w02

Cr(s) (2.48)

Finalmente, o controlador proporcional integral ressonante (PIR) projetado, é dado
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Figura 19 — Respostas em frequéncia do estagio de saida.

por:

Cprn(s) = Cyuls) + Cu(s) [Kp LK (i + 28)} C (249)

1
- 2 Voo 52 + w,?

Utilizando os parametros calculados na sub-se¢ao 2.4.1 para o prototipo apresentado
na Tabela 4, obtém-se as respostas em frequéncia apresentadas na Figura 19. Por estes
resultados, observa-se o alto ganho do sistema em malha aberta na frequéncia de 10 Hz
e nas baixas frequéncias. Também é possivel verificar um pequeno desvio na frequéncia
de corte projetada (50 Hz), isto ocorre pois a parte ressonante implica em pequenas
modificagoes na magnitude da resposta em frequéncia do controlador fora da frequéncia

de ressonancia.

Para verificar a resposta do sistema ao controlador projetado é realizada a simulagao
do estagio de saida no software PSIM. Na Figura 20 é apresentado o resultado da simulagao
utilizando uma referéncia com componentes CC e CA. Pelos resultados obtidos observa-se
um bom comportamento do sistema com erros dentro do limite estabelecido para a corrente

de saida.

2.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado e descrito o conversor responsavel pelo estagio de
saida da fonte do booster. Durante o desenvolvimento do capitulo, foram abordados
aspectos relacionados ao funcionamento do conversor em ponte completa, como as técnicas
de comutacao do conversor. Esta discussao apontou uma vantagem da técnica PWM

unipolar em relagao a bipolar, em que a frequéncia da tensao na saida do conversor é duas
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Figura 20 — Resposta a referéncia senoidal utilizando o compensador PIR.

vezes superior a frequéncia de comutacao. Por este motivo, utiliza-se a técnica de PWM
unipolar no acionamento dos interruptores do conversor, uma vez que esta escolha resulta

no menor dimensionamento do filtro de estagio de saida.

Do ponto de vista da corrente consumida do estagio de saida, foi verificado que a
caracteristica pulsante da corrente na carga impacta em um consumo de poténcia ciclica.

Esta informagao é primordial para o projeto do estigio de entrada.

O processo de modelagem aplicado ao estagio de saida possibilitou aprimorar a
estratégia de controle através da acao do controlador PIR para reduzir o erro da corrente
de saida. Através dos resultados apresentados, verificou-se que o modelo de pequenas
perturbacoes esta de acordo com os resultados obtidos através do PSIM e as simulagdes do

sistema de controle mostram a resposta com comportamento de acordo com o esperado.

A aplicagado dos conceitos apresentados sera verificado experimentalmente no
Capitulo 5. Nos capitulos seguintes serao discutidas estratégias de controle para duas

topologias distintas para o estagio de entrada da fonte em discussao.
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3 PROTOTIPO LNLS

O prototipo LNLS para a fonte do booster, apresenta como estagio de entrada um
conversor abaixador de tensao. Para o controle de corrente da carga magnética, é utilizado
o conversor em ponte completa descrito no capitulo anterior. A principal contribuicao
deste capitulo é o aperfeicoamento do projeto do sistema de controle do estagio de entrada.
Nao é objetivo deste trabalho discutir o projeto do conversor, bem como justificar a escolha

da topologia adotada.

3.1 TOPOLOGIA DO ESTAGIO DE ENTRADA

Na Figura 21 é apresentado o estagio de entrada formado por um estagio de
retificacao trifasico de seis pulsos, um filtro para atenuar as ondulagoes de 360 Hz (oriundos
da retificacdo trifasica) e um conversor abaixador de tensdo. Na Figura 21 é apresentada
a topologia adotada, em que a fonte de corrente 7., representa o estagio de saida descrito

no capitulo anterior.
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Figura 21 — Prototipo LNLS.

Por simplicidade, o retificador trifasico nao controlado sera substituido por uma

fonte de tensio.

Na Tabela 6 estdao descritos os principais parametros do estigio de entrada do
protétipo LNLS, em que Vyet € 0 valor médio da tensdo retificada e fsw € a frequéncia de

comutagao do conversor.

3.2 MODELO MATEMATICO

A metodologia empregada para modelar o conversor do estagio de entrada, segue o
procedimento do modelo médio em espagos de estados [33]. Assim, de forma semelhante ao
procedimento realizado na sec¢ao 2.3, o resultado ¢ um modelo linear, valido para pequenas

perturbagoes, em torno do ponto de operagao.



Tabela 6 — Pardmetros do estagio de entrada do protétipo LNLS

3.2.1 Modelo Médio

Ao considerar o sistema em seu ponto de operacao e no modo de conducao continua
(MCC), o conversor em estudo apresenta dois estagios de funcionamento, e acordo com o

estado do interruptor 5.

Enquanto o interruptor Sy estiver conduzindo, o diodo D ird se encontrar reversa-
mente polarizado. Logo o conversor ird apresentar a condigao topoldgica apresentada na
Figura 22. O sistema ird se manter nesta condi¢ao, enquanto o sinal PWM aplicado ao

interruptor .S, se mantiver em alto. Em outras palavras, durante o intervalo dT', em que d

Pardmetro | Valor
Vet [V] 130
L, [mH] | 0,40
R, [mQ] | 2,00
Cy [mF] | 23,50
Ry [Q] 0,25
Cy [mF] | 3,00
L, [mH] | 0,10
RL2 [mQ] 1,4
C, [F] 2,23
vey [V] 90,00
Fow [kKHZ] | 10,24

é o ciclo de trabalho e T" o periodo do sinal PWM.

vm(r)ﬁ

Figura 22 — Circuito equivalente do estdgio de entrada no intervalo em que o interruptor .S

conduz.

Pelas equacoes de malha e né do circuito apresentado na Figura 22, obtém-se

equagoes de estados representados no sistema (3.1). No MCC, as variaveis de estado sao

es(t)
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as tensoes nos capacitores e as correntes nos indutores.

i e tet g el
dvfzis( = c{2 i)+ Rcll- g o) Rcll~ g, Vet~ L12 s lt) o
1 1
A B R
- - ir, (1) a'les(t)

Tendo como varidveis de entrada V. (t) e ies(t), a matriz de estados Ay e a matriz

das variaveis de entrada B; sao dadas por:

" R 1
- 0 % 0
. ! 1 1! .
. RCf -Cy Re, - Ch .
A, = i
! Cy Re,-Co  Re -Co Ly
1 R
0 0 - e
Ly 1L2
0 0 0 —
L Cp

0 .
1
)
0 Ly
0 0
0 | ~Bi=|0 0], (32
1 0 0
Ly 0 -
0 i C |

em que o vetor das varidveis de estados x(t) e das varidveis de entrada u(t) sao dados por:

~.

mol
i ()
(1)
/1, (1)
vy (1))

<

~u(t)

<

~.

T

v@et(t)
ies(t)

(3.3)

Durante o intervalo que o interruptor S, esta bloqueado, o diodo D; esta diretamente

polarizado. O circuito que representa esta condi¢ao topolédgica é apresentado na Figura 23.

O sistema ira se manter neste estado durante o in

tervalo (1 —

d)-T.

Através das equagdes de malha e n6 do circuito apresentado na Figura 23, se obtém
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iia(t) iro(t)
Riz Ly

v,er(t)T J—Tm(r) Gs =/F/cs(f) () ies(t)

Figura 23 — Circuito equivalente do estagio de entrada no intervalo em que o diodo D conduz.

as seguintes equagoes de estados:

diillt(t) _ _PZl cip, (t) — L11 Ve, (1) + 21 Vier(t)

dvfl; (1) _ _Rcll o e () + e (t)

dvfljf(t) 6112 cip, (1) + R011_ o, o (t) — Rcll@ Fvey (t) (3-4)
dZLCZs(t) _ ]Z i, () — 22 Ve (1)

dvfﬁf ®) _ olB in, (1) (; (1)

Como vetores x e u, equagao (3.3), ndo sofrem alteragoes, a matriz de estados Ao

e a matriz das variaveis de entrada By sdo dadas por:

] X _
M 0 —= 0 0 1 i
Ly Ly - 0
0 L 1 0 0 Ly
) RC’i'Ol R, '101 0 0
Ay = | — _ 0 0 B, — 3.5
S R S O 8 8 (3:5)
0 0 0 == = 1
1L2 L, 0 &
0 0 0 — 0 : /
L Cp |

Através dos resultados obtidos, é realizada a ponderacao dos modelos para cada
intervalo de conducao de S, . Assim, o comportamento médio das variaveis de estado é

representado por:

%x=[Ay-d+As (1—d)-x+[B1-d+By-(1-d) u, (3.6)
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em que:

A=A;-d+A;-(1-d) .. B=B;-d+By-(1-d). (3.7)

Assim, o modelo médio do conversor em espagos de estados pode ser representado

pela equagao (2.24).

Como as varidveis de interesse de controle sao a corrente de entrada (iz,) e a tensao
no barramento CC (v¢, ), a matriz C que relaciona as variaveis de estado com a saida do

sistema ¢ dado por:

CleOOO. (3.8)

00001
O resultado obtido é uma representacao nao-linear do sistema, pois a variavel de
controle d encontra-se nas matrizes de estados. Porém, ao considerar o ciclo de trabalho
constante, o modelo descreve o comportamento das variaveis iz, e vo, frente a perturbagoes
em V. e i.s. Logo, as fungoes de transferéncia que descrevem o comportamento citado é

dado por [38]:

GiLlvaet (S) GiLl’ieS (8)

=C-(s-I-A)" (3.9)
Gy Vet (5) - Gucpies (5)

em que:

e Gi, v..(s): funcdo de transferéncia que relaciona a corrente iz, com a tensdo
‘/ret;

e Gy .. (s): funcio de transferéncia que relaciona a corrente iz, com a corrente
icarga;

. GUCBym(s): fungao de transferéncia que relaciona a tensao vc, com a tensao
‘/ret;

® Gy, i..(s): funcdo de transferéncia que relaciona a tensdo vc, com a corrente
icarga-

Pela equagao (2.4), a corrente consumida pelo estédgio de saida apresenta além de
valor em um CC, componentes nas frequéncias w, e 2 - w,. Através de G; Ll,ies(s) é possivel

verificar o impacto destas componentes em 7, para o sistema sem compensagao.

Considerando que em seu ponto de operacao o ciclo de trabalho é dado por

Vo , ~ ~
d = —% = 0,692 e através dos parametros apresentados na Tabela 6 tém-se:
Viret
I, (s 2,59 -10° - s + 4,41 - 1011
Gipy vies(8) = 1) =55 3. 4 6. 43 5. o2 9 [E (3.10)
1 Ies(s) s+ 1,52-10% - 5% +2,46- 106 - $3 + 4,39 - 108 - 52 + 6,84 - 10% - s 4 6,37 - 10
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Através da fungao de transferéncia representado em (3.10), é gerada a resposta
em frequéncia apresentada na Figura 24, que relaciona 77, frente a perturbagoes em 7.
Pelo resultado, verifica-se que o conversor apresenta pequena rejei¢ao a baixas frequéncias,
em que o ganho nas frequéncias w, e 2 - w, sdo respectivamente de —2 e 1,7 db, que em
valores absolutos sao 0.77 e 1,20. Tendo em mente que a fonte a ser aplicado no Sirius
terd a poténcia de aproximadamente 1 MW, rejeitar estes disttrbios por acao de controle

¢ essencial para assegurar a qualidade de energia da instalacao elétrica.

50

Ganho =-2 dB

0 _
B

n
o

-100;

Amplitude (dB)

-150]

-200

)
o
:

Fase (Graus)
5
(]

N

3

o
;

L

'
w
D

1 2 3 4
10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

i
OO

Figura 24 — Resposta em frequéncia da corrente de entrada em relacao a corrente de saida.

3.2.2 Linearizacao por Pequenas Pertubacgoes

O objetivo da linearizacao por pequenas perturbagoes é encontrar um modelo linear
que represente o sistema para pequenas variagoes proximas ao seu ponto de operacao.
Assim, sao aplicadas pequenas perturbacoes nas variaveis de X, x e d. Nao sao aplicadas
perturbagoes nas variaveis de entrada pois o objetivo deste estudo é obter a funcao de
transferéncia que relaciona o ciclo de trabalho & varidvel de saida, portanto u(t) = U.

Logo, o modelo médio encontrado em (3.6) passa a ser representado por:

X+%x=[A;-(D+d)+Ay,-(1-D—d)]-(X+%)+B-U. (3.11)

Admitindo que as pequenas perturbagoes sao suficientemente pequenas, os termos
em que existam produtos cruzados entre perturbagoes sdo desprezados [33]. Assim,

realizando manipulagoes matematicas e separando as variaveis de regime das de pequenas
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perturbagoes, o modelo de pequenos sinais é representado por:

X=[A1-D+Ay;-(1-D)]-%+[A; — Ay]- X -d, (3.12)

onde X ¢é dado por:

X=—-[A;-D+Ay-(1-D)]'-B-U. (3.13)

Reescrevendo a equagdo (3.12) no formato padrao de espagos de estados (2.24),

resulta em:

A, - x+B,-d
Cp - %

e

: (3.14)

y
onde A, = A1D+ Ayx(1 - D), B, = (A1 — Az) - X, ¥ é o vetor das variaveis de saida e

C, ¢ a matriz que relacionam as variaveis de estado com a saida. Por este resultado, o

ciclo de trabalho d é a varidvel de controle.

Como as varidveis de interesse sao a corrente no indutor de entrada ir, (¢) e a tensdo

no banco de capacitores v, (t). Logo a matriz Cp, é dado por:

10000
C, = . 3.15
p[ooooJ (3.15)

Finalmente, as fungoes de transferéncia de interesse sdo dadas por [34]:

(s) )

H;, a(s _ NJ(S) O (eI L

) | = o et an
d(s)

em que I é a matriz identidade. Devido a grande quantidade de variaveis envolvidas
no problema, ¢é dispensado a apresentacao das fungoes de transferéncia em suas formas

literais.

3.2.3 Verificagdo do Modelo e Avaliacao do Comportamento Dindmico do Sis-

tema

A verificagdo do modelo encontrado é feito através de comparagoes entre o sis-
tema modelado e o circuito elétrico do conversor. Para isso, utiliza-se o programa
Matlab/Simulink para simular o modelo através das fungoes de transferéncia e a sua

representacao em espacgos de estados, ja a simulacao do circuito elétrico é realizada
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pelo programa PSIM. As andlises sao realizadas utilizando os parametros do prototipo

apresentado na Tabela 6.

Como as varidveis de interesse sao v¢, e ir,, sao realizadas as simulagoes para as
fungdes de transferéncia H;, q4(s) e H;,__ a(s) e seus respectivos modelos de espago de

estados. Com o sistema operando em regime, tem-se que D = Yor — 0,692, ¢ aplicado

uma pequena perturbagao no ciclo de trabalho alterando-o para O‘,/géf) no instante ¢t = 3 s.
Como condicoes de simulagoes, na entrada do conversor utiliza-se uma fonte de tensao
constante de 130 V e i.4(t) = 55 A. Nas Figuras 25 e 26, sdo apresentadas as respostas
transitorias obtidas, em que sao representados, respectivamente, a resposta da corrente no
indutor L, e da tensao no capacitor Cg. Avaliando os resultados obtidos pela modelagem
do sistema, verifica-se que estes estao de acordo com o resultado de simulacao obtido pelo
PSIM, assim é possivel validar o modelo tedrico encontrado. Na Figura 27, é apresentado

o esquematico da simulacao no Simulink.

60 T T T T T T T T T T
55 F ."‘ Psim
l" — — Modelo de Espacgo de Estados de Pequenos Sinais
0 ,' ll Funcdo de Transferencia de Pequenos Sinais
B H ]
I
ibA
_- 1 [}
Lot '
I
g 40 f U | =l i“ A
- I R l/ [oaisesTessesssssssssssssessesssssosssesssssssisesss .
e L R T AV AV A o
—_ H i WA eccecccccccccccccccccnccesocconcescocccscescnconccony
o 35 S AR ARV : -
© P 5 i/ :
L T Y f
30 F [ ] H 1
P |
! IH :
25 P LA i .
«>At=0,1618 :
20 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Tempo (s)

Figura 25 — Validacdo do modelo, corrente em L.

Para auxiliar na analise da resposta dinamica dos sistemas em malha aberta é

utilizado o lugar das raizes da respectiva fun¢ao de transferéncia.

Na Figura 28, é apresentado o lugar das raizes de HiLl,d(S) e ao lado um detalhe
nos polos dominantes do sistema. Através do posicionamento dos polos dominantes
(3,72 £ ;- 38,9), é possivel avaliar alguns parametros da resposta transitéria ao degrau.
Sendo que a frequéncia natural w, é igual o médulo do polo complexo, portanto w, =
39,07 rad/s. Este resultado é compativel com a resposta apresentada na Figura 25, em
que o periodo das oscilagoes é igual a 0, 1618; s que resulta em uma frequéncia 38, 83 rad/s.

O fator de amortecimento do sistema é um parametro adimensional que relaciona

o grau de amortecimento do sistema, em que { = >, sendo o a parte real do polo
complexo. Assim & = 0,0952, que é valor muito baixo para o parametro, resultando em um

comportamento altamente oscilatorio. A partir dos parametros £ e w,, é possivel identificar
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91 T T T T T T T T T T

90.8

Psim ]
= = Modelo de Espaco de Estados de Pequenos Sinais

906 F Funcdo de Transferencia de Pequenos Sinais

90.4

90.2 reesscescsssssssessesssssssscsscssssssssesscssansed]

S0

89.8
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896 |
89.4 | «>At=0,1618

89.2 |
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Figura 26 — Validagdo do modelo, tensao em Cp.

x' =Ax+Bu

"] y=Cx+Du

TENSAO DE MODELO
ENTRADA MEDIO (2.29

x' =Ax+Bu > :
"] y=Cx+Du
Espaco de Estados

PERTUBACAO NA MODELO DE PEQUENAS
RAZAO CICLICA PERTUBACOES EM
ESPACODE ESTADO (2.35)

num(s)

den(s)
FUNGCAO DE
TRANSFERENCIA DE
PEQUENAS PERTUBAGOES (2.36)

Funcéo de Transferéncia

Figura 27 — Esquemaético da simulagao dos modelos matematicos via Simulink.

~ . 3 .
o tempo de acomodagao da resposta ao degrau ts, dado por t; = T Assim espera-se
que a resposta do sistema esteja, no maximo, a 5% do seu valor de acomodacao a partir

0,8 s, valor este compativel com a resposta obtida.

Pelos resultados observa-se uma elevada frequéncia natural e um fator de amorteci-
mento muito pequeno. Estes parametros precisam ser melhorados através do sistema de

controle.

Na Figura 29 é apresentado o lugar das raizes de chByd<3) e ao lado um detalhe
nos polos dominantes do sistema. Como os polos dominantes de chBﬁd(s) apresentam a
mesma localizagdo dos polos de H;;, 4(s), as mesmas andlises realizadas anteriormente sao

validas para a resposta dinamica de v¢,,.

3.3 CONTROLE DO ESTAGIO DE ENTRADA

O principal objetivo do controle do estdgio de entrada é regular a tensao no

barramento CC (ve,). Na parte final da subsegao 3.2.1 foi descrito que a corrente de



52
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Figura 28 — Lugar das raizes de H;, q(s).
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Figura 29 — Lugar das raizes de Hy,_ d(s).

entrada apresenta pequena atenuacao aos disturbios de baixa frequéncia, provenientes
da sintese da corrente na saida. O controle do estidgio de entrada deve trabalhar para
regular a tensao no barramento CC e atenuar os distirbios de baixa frequéncia para que

nao resultem em correntes sub-harmonicas e inter-harmonicas na rede elétrica.

O controle da tensao no barramento CC utiliza uma malha interna de controle de
corrente, conforme apresentado na Figura 30, a fim de obter uma melhor regulacao da
tensao de saida frente a variagoes de carga ou da fonte de alimentacao [39,40]. Além disso,
a presenca da malha interna de corrente permite limitar a corrente de entrada, a fim de
evitar sobrecorrente no sistema. Outra justificativa para a utilizacgdo da malha interna de
corrente, é que esta estratégia é fundamental para a atenuagao dos disttrbios de baixa

frequéncia, conforme sera apresentado.

3.3.1 Malha Interna de Corrente

A malha interna de corrente busca regular a corrente de entrada do conversor (ir,)

através da acao do ciclo de trabalho. Na Figura 30 é apresentado o sistema de controle
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Malha Interna de Corrente

Vcc,ref + erro, ILl,ref + erro, d Ve
e () Cts) |5 Culs) Huca )
1 Compensador da Compensador da
malha de Tensdo malha de Corrente
Iz
Fi(s) fe={HiL1,4(s)
Filtro de Altas
Frequéncias
Fnzw(s) Fny(s) Fu(s)
Filtro Notch 4Hz Filtro Notch 2Hz Filtro de Altas

Frequéncias

Figura 30 — Malha de controle do estagio de entrada.

completo, onde se observa a malha interna de corrente composta por H;, a(s), Cia(s) e
F;(s), em que esses sdo respectivamente a fun¢ao de transferéncia de pequenos sinais de

i1,, o compensador da malha de corrente e um filtro passa-baixas de primeira ordem.

O filtro Fj(s) é parte do condicionamento de sinais do protdtipo construido pelo
LNLS e tem por objetivo eliminar os ruidos de alta frequéncia provenientes da comutagao
do conversor. Com a banda de passagem de 1 kHz, o filtro F;(s) dificulta a obtengao de
uma malha de controle com frequéncia de corte elevada. Uma baixa frequéncia de corte
do controle de corrente no indutor L, afeta a capacidade de rejeicao aos distirbios de 2 e
4 Hz.

A funcao de transferéncia de pequenas perturbacoes que modela a corrente de
entrada em funcao da razao ciclica apresenta ordem seis e a presenga do filtro Fj(s) eleva
o sistema para sétima ordem. Devido a elevada ordem do sistema, este trabalho utiliza
ferramentas computacionais para auxiliar o projeto dos compensadores do sistema de
controle. Uma outra opcao seria a simplificacdo do mesmo tendo por base seus polos

dominantes.

O método do fator k é uma ferramenta matematica que permite definir a forma e a
caracteristica da resposta em frequéncia do controlador. Definindo a frequéncia de corte e
margem de fase, é determinado o compensador a ser utilizado bem como o posicionamento
do seus polos e zeros para obter o avanco de fase necessario. Projetos realizados com o
auxilo do fator k definem controladores do tipo avango de fase ou atraso de fase (PI com

filtro passa-baixas). Detalhes a respeito desta metodologia sao encontrados em [40,41].

A equacdo (3.17) representa a fungao de transferéncia de pequenos sinais da planta
de corrente e na Figura 31 é apresentado sua respectiva resposta em frequéncia em malha

aberta com ganho unitario, em que o modelo de pequenos sinais é obtido para V,., = 130 V
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e I., =50 A. A presenca de polos complexos e como consequéncia ressonancia em baixa
frequéncia, dificulta a obtencao de uma resposta dinamica em malha fechada sem oscilagoes.
Uma solucgao possivel é fazer com que a frequéncia de corte seja inferior a frequéncia de
ressonancia. No entanto, o comportamento dinamico ficaria muito lento. Uma outra

possibilidade é alocar zeros na frequéncia de ressonancia através de filtro notch.

I (8)_2'L1(s)_ 4,58-107 - s34+ 7,58 - 10" - 5% + 1,28 - 10'* - s + 3,50 - 10*3 (3.17)
) d(s) T 85 41,52-108 - 5% 42,46 - 106 - 53 44,39 - 10852 4 6,84 - 109 - s + 6,37 - 1011 ‘

Margem de Ganho =-46.3 dB Margem de Fase=-51.1° (em 1.53 kHz)

Amplitude (dB)

-100 L I L 1 L . L L
90 T T v r

-90

_180 i

Fase (graus)

270 ‘ i ; ‘ ; . ‘
10 10 10 1d 10 10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 31 — Resposta em frequéncia da planta de corrente.

Avaliando a resposta em frequéncia do sistema, através da margem de fase e de
ganho conclui-se que planta ¢ instavel em malha fechada para ganho unitario e de acordo
com o lugar das raizes apresentado na Figura 28, ao aumentar o ganho do sistema ele
ird permanecer na instabilidade. Utilizando o método do fator k é possivel corrigir este

comportamento.

Escolhendo a frequéncia de corte em 100 Hz, foram projetados os compensadores
para operar nas margens de fase de 45°, 75° e 90°. Para atingir as margens de fase na
frequéncia de corte estipulada, foi necessario a utilizacdo do compensador tipo avango de
fase. Na Figura 32 sao apresentadas a resposta em frequéncia do sistema compensado
para cada margem de fase testada. Como a margem de fase projetada ¢é alcancada para

todos os compensadores, é realizada a andlise da resposta transitéria do sistema.

Na Figura 33 sao apresentadas as resposta dinamicas para a malha de corrente
compensada através de simulagdes no software MATLAB/Simulink. Foi aplicado um
degrau de /5 A na referéncia da malha de corrente. Observa-se que para todos os

compensadores projetados a resposta dinamica apresenta oscilagoes significativas. Com
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Figura 32 — Resposta em frequéncia do sistema compensado.

intuito de melhorar os resultado obtidos, foi utilizada a ferramenta Matlab/Sisotool para
reorganizar o posicionamento dos polos e zeros e o ganho do compensador. A partir do
compensador que leva o sistema a operar com margem de fase de 75° em que sua funcao
de transferéncia é dado por (3.18), é realizado o ajuste do controlador pela ferramenta
Sisotool. O novo compensador é dado pela fungao de transferéncia (3.19). Na Figura 34
é apresentada a comparagao entre o compensador obtido pelo método do fator k e o

compensador final otimizado via Sisotool.
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bl g

0
0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
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Figura 33 — Resposta dindmica da malha de corrente compensada.



o6

1,60-1075- 52 40,01 s + 1

Ci =
(%) = 3075 51 10,0752 0,53 5

(3.18)

1.03-10- s>+ 1,50 - 10* - s + 4,7 - 10°
C; = i ’ . 3.19
42(5) $3 46,53 10°- 52 +9,04-100 - 5 (3.19)
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Figura 34 — Comparacgao entre os compensadores projetados.

Na Figura 35 é apresentada a resposta em frequéncia da malha de corrente com-
pensada por Cjg2(s). Pela andlise da resposta em frequéncia, observa-se que o controlador
final impo6s uma frequéncia de corte e margem de fase menores que o compensador original,
em que a nova margem de fase é 42, 3° na frequéncia de 84,9 Hz e margem de ganho
de 7,46 dB. Na Figura 36 é apresentada a resposta dindmica do sistema utilizando o
controlador final e observa-se uma melhora na resposta transitéria, com menor tempo de

resposta porém com maior sobressinal.

3.3.2 Malha Externa de Tensao

A malha externa de tensao tem como objetivo controlar a tensao média no bar-
ramento CC por uma malha interna de corrente. Assim, o compensador de tensao tem

como saida a referéncia para a malha interna de corrente.

Na Figura 30, é apresentado o sistema de controle completo, a malha externa de
tensdo ¢ composta por Gug, d(s), Cui(s), Fv(s), Noy,(s) e Noa,(s) em que estes sdo
respectivamente a dinamica da tensdo em fungao da razao ciclica, o compensador da malha
de tensao, filtro passa-baixas de primeira ordem, filtro Notch na frequéncia de w, e filtro
Notch de 2 - w,. O filtro F,(s) tem a mesma fungao que o filtro Fj(s) tém para malha de

corrente, porém F,(s) é projetado com frequéncia de corte em 500 Hz.
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Figura 35 — Resposta em frequéncia da malha de corrente compensada.
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Figura 36 — Resposta em frequéncia da malha de corrente compensada.

Observar que os filtros notch estao inseridos no ramo de realimentacao de tensao.
Esta técnica foi utilizada para cortar a propagacao da oscilacao da carga para a entrada.
Com efeito, o controle de tensao ajusta somente o nivel médio da tensao no barramento

CC, e propositadamente, ndo compensar a oscilacao da tensao provocada pela carga.

Filtros com a caracteristica de rejeita faixa, ou Notch, apresentam atenuagao em
uma determinada faixa de frequéncia. Estes sdo representados pela equagao (3.20), em
que w, € a frequéncia central de atenuacao do filtro Notch e B, é a largura de banda que
ocorre atenuacgao. Assim, para a rejeicao dos distturbios nas frequéncias w, e 2 - w,, sao
projetados filtros Notch com essas frequéncias centrais e largura de banda definida como 1
Hz.

(3.20)
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Na Figura 37 é apresentado o diagrama de blocos da malha externa de tensdao, em
que a funcao de transferéncia T;(s) representa a dindmica da malha interna de corrente, e
sua fungdo de transferéncia é dada pela equagao (3.21).

VcB,ref + iLl,ref

>

Figura 37 — Malha externa de tensao.

~‘70b($) Cid<8) . GiLl (S) ' chb,d(8>

Ti(s) = iLres(s) L+ Cuals) - Hyy, (5)- Fi(s) Giypoa(s)”

(3.21)

Para o projeto do compensador da malha e tensao, pode-se ignorar a dinamica da
malha interna de corrente, se a frequéncia de corte da malha externa for suficientemente
inferior (pelo menos uma década abaixo) a da malha interna [39]. Devido a natureza
de ordem elevada do sistema, o projeto da malha de tensao foi feito através de recursos

computacionais. Neste nao foi utilizado nenhum tipo de simplificagdo da malha de tensao.

Para obter os beneficios do controle em multiplas malhas, a malha externa de
tensdo precisa operar com frequéncia de corte inferior a frequéncia de corte da malha
interna [40], em que valores inferiores de uma década abaixo sdo um bom compromisso [39].
Por outro lado, a presenca dos filtros Notch forca o sistema a operar com frequéncia de

corte inferior a frequéncia dos filtros.

Definindo como compensador da malha externa um compensador PI e fixando
a frequéncia de corte em 0,8 Hz, com auxilio do ferramenta Sisotool é encontrado o

compensador dado por:

8.62- 0.43
Chi(s) = 2229039

- (3.22)

Na Figura 38, é apresentada a resposta em frequéncia de malha aberta da planta
de tensao compensada. Sao apresentadas a malha de tensdo compensada com e sem
a presenca dos filtros Notch. Pelos resultados, observa-se uma grande atenuagao nas
frequéncias de 2 e 4 Hz quando existe a acdo dos filtros Notch. Com efeito, espera-se que
a referéncia de corrente nao apresente componentes na frequéncia de 2 e 4 Hz. Sem a acao
dos filtros, a atenuacgao nas frequéncias de 2 e 4 Hz é comprometida, ou seja, a corrente de

entrada apresentara ondulac¢oes nesta frequéncia.
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Figura 38 — Resposta em frequéncia do controle de corrente em malha aberta

A verificacao do sistema de controle é feito através de duas simulagoes utilizando
o programa PSIM. Primeiramente, é apresentada a resposta do barramento CC frente a
um degrau na referéncia de tensao, como pode ser visto na Figura 39. Pelo resultado é
observado um bom comportamento dinamico do sistema porém com a resposta dinamica
muito lenta. Isto é justificado pela pequena banda passante do sistema em malha fechada
e devido a elevada capacitancia do banco de capacitores. A simulacdo foi realizada sob as
condigoes de V.., =130 V e I, = 55 A.

Na Figura 40, sao apresentadas as curvas da resposta da simulagao do conversor
operando em regime permanente. A simulacdo é realizada nas mesmas condi¢oes anteriores,
porém com a fonte de corrente i.s apresentando além do valor CC, componentes na
frequéncias de 2 e 4 Hz calculados através da equagao (2.4), em que Icc = 275 A e
Icqa =275 A. A simulacao foi realizada para a situagao em que foram utilizados os filtros

Notch na malha de controle e com a auséncia destes.

E possivel verificar uma boa rejeicio aos distirbios de baixa frequéncia com a
acao de controle incluindo o filtro notch. Sem os os filtros Notch, o desempenho é
significativamente prejudicado, em que 77, apresenta consideraveis oscila¢oes. Na Tabela 7
sao resumidas algumas informagoes obtidas pela analise da transformada rapida de Fourier
(do inglés, Fast Fourier Transform) (FFT) de i, fornecida pelo PSIM, em que o valor
percentual é em relagdo a componente CC. Estes resultados confirmam a eficicia dos filtros

Nocth para rejeicao do distirbio de baixa frequéncia.

Observar que a referéncia de corrente quando é utilizado os filtros Notch é prati-
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barramento CC.
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Figura 40 — Simulagéo do conversor abaixador de tensdo como estagio de

camente constante. A tensao do barramento CC nao é constante, com ou sem os filtros
notch, com a agao dos filtros, toda componente alternada precisa ser absorvida pelo banco
de capacitor. J4 sem os filtros a oscilacdo da tensdao no barramento CC nao atinge a

amplitude e a fase necessaria para absorver as componentes.

3.4 RESULTADOS
O sistema de controle proposto, foi implementado e testado no prototipo da fonte

do booster construido pelo LNLS. O controle do conversor de ponte completa do estagio
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Tabela 7 — Componentes de iy, obtidos por simulacao.

CC 2 Hz 4 Hz
Valor Eficaz | Valor Eficaz | Percentual | Valor Eficaz | Percentual
Com Notch 38,40 A 0,22 A 0,57 % 0,06 A 0,16 %
Sem Notch 38,12 A 21,7 A 55,26 % 2,06 A 7,76 %

de saida é realizado somente por um compensador PI, nao contemplando o controle PIR
discutido no capitulo 2, este sera implementado o prototipo UFJF. Todo sistema de controle
foi implementado digitalmente por em um DSC (do inglés, Digital Signal Controller), mas
precisamente pelo TMS320F28335. O prototipo LNLS é projetado para uma poténcia
maxima de 13 kW.

Os resultados experimentais apresentados correspondem a situacoes de operacao
analogas ao funcionamento da fonte. Ao mesmo tempo, resultados de simulagao (realizados

no programa PSIM) sao apresentados para retificar os resultados do estudo teérico.

3.4.1 Energizacao do sistema

A energizacao do sistema consiste em carregar o banco de capacitores C'g até a
tensao de operagdao em regime. O sistema é energizado em rampa e sem carga, ou seja, a

corrente i, no estagio de saida ¢ nulo.

Na Figura 41, é apresentado o resultado da simulacao da energizagao do sistema,
sendo que v, sofre crescimento em rampa de 0 a 90 V em 10 s (9 V/s). Na Figura 42, é
apresentado o resultado experimental para a energizacao do sistema. Neste caso observa-se
o comportamento similar ao observado pela simulagao, tanto para a tensao terminal quanto
para a corrente de entrada, em que este ultimo é levado a zero apés energizacao do sistema.
Para o resultado experimental verifica-se que a tensao retorna ao valor de 90 V| pois
o banco de capacitores descarrega a energia armazenada nas resisténcias dos elementos
passivos do sistema. No entanto, pelo resultado de simulagao obtido, observa-se que a
tensao terminal nao se estabiliza em 90 V conforme a referéncia de tensao, resultando em
erro de regime permanente de aproximadamente 5 V. Como o modelo do estagio de saida
nao prevé nao idealidades (por exemplo, resisténcias parasitas) nao ocorre a descarga do

capacitor, com efeito, nao ha reducao da tensdo no barramento.

As variacoes da corrente iy, no resultado de simulagdes e experimental, é resultante

dos disturbios oriundos da comutagao trifasica nao controlada.

3.4.2 Energizacao do estagio de saida

A energizagao do estagio de saida consiste em iniciar a sintese da corrente na carga
com o banco de capacitores ja energizados. Os resultados de simulagdo e experimental sao

apresentados nas Figuras 43 e 44. A referéncia da corrente na carga ¢é realizada por uma



62

100 r r I I T T I I I
o —~ - i
egs ® —
oco®—Hm6e6OF .. Referéncia | =1
w £ >U
2 © .2 40} -
v = 0O
© 201 .
= a ©
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 T T T T T T T T T
S & 20f -
282 1 .
o —
273 10f -
el =
87 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 41 — Energizagdo do barramento CC, simulagao.

1 0.0V/7 g 0A7 10.00s 000s7 Parar 3 171V
—T = Agilent
|E Aquisi
= Normal
Tensdo no Barramento CC 200kSass
| Canais i
DC BW 100:1
DC 50.0:1

IC BW 0o

[ Cursores
AX

+10.66000000000s
ante de Entrads 174X

Corrente de Entrada Jp—
AY(1)

+91.7500V

Figura 42 — Energiza¢do do barramento CC, experimental.

rampa de 0 a 550 A em 10 s (55 A/s). Devido a baixa frequéncia de corte da malha de
tensao, durante a energizagao do estagio de saida observa-se um suave afundamento na

tensao do ve,,, que retorna ao valor de referéncia apoés a estabilizagao da corrente i,,.
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Figura 44 — Energizacdo do estagio de saida, experimental.

3.4.3 Condicao de operacao em regime

Os resultados apresentados até entao, mostram que, apesar da dindmica lenta do
barramento CC o sistema apresenta um comportamento satisfatério no que se refere a
regulacao da tensao ve, e de 7,. Em regime permanente, a corrente na saida apresenta

componente senoidal de 2 Hz com deslocamento CC, em que Ioc =275 Ae Icq = 275 A.

Nas Figuras 45 e 46 sao apresentados os resultados de simulacao e experimental do
sistema operando em regime. Analisando os resultados, é verificado que tanto na simulacao
quanto experimentalmente ocorre uma boa atenuac¢ao do distirbios de baixa frequéncia
em 17, porém sem eliminar completamente. Este resultado é visualizado na Tabela 8, em
que ¢é apresentado um resumo das componentes de baixa frequéncia obtidos através da
analise do FF'T fornecido pelo PSIM.

Tabela 8 — Componentes de Baixa Frequéncia em 7y, , resultado de simulagao.

CC 2 Hz 4 Hz
Valor Eficaz | Valor Eficaz | Percentual | Valor Eficaz | Percentual
44,46 A 1,35 A 3,04 % 0,66 A 1,48 %

Na Figura 47, é apresentada a andlise da FF'T de iy, fornecido pelo osciloscépio.
Nao ¢ apresentado na imagem, porém a componente CC apresenta magnitude 34,7 dB, logo
comparando com as componentes de 2 Hz e 4 Hz observa-se a atenuacao das componentes
de baixa frequéncia. Os resultados apresentados apontam para uma maior eficiéncia na
rejeicao dos disturbios de baixa frequéncia quando comparados com o resultado obtido

por [7], em que é utilizado apenas controladores do tipo PI para atenuacao dos disturbios.

Para finalizar as analises dos resultados do conversor buck como estagio de entrada
e da metodologia de controle utilizado, é apresentado a andlise da corrente consumida
pela fonte no lado CA do sistema, ou seja, anterior a retificagao trifasica. Na Figura 48 é
mostrada a forma de onda da tensao e corrente na fase A. Por este resultado observa-se
que a tensao e corrente estao em fase, porém, devido a distor¢oes harmonicas visivelmente

presentes na corrente do lado CA ocorre uma reducao do fator de poténcia do sistema. O
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Figura 46 — Operagao em regime, experimental.

resultado da simulagao do PSIM indica uma distor¢gdo harmonica total (do inglés, Total
Harmonic Distortion) (THD) de 34,58 % e como consequéncia fator de poténcia de 0,94 %.
Este resultado estd dentro da faixa limite estabelecida pela legislacao brasileira que é

0,92 [26]. Na Figura 49 sdo apresentados o resultado experimental da corrente e tensao no

lado CA.

3.5 CONCLUSOES PARCIAIS

O objetivo principal deste capitulo, foi realizar o projeto do controle do estagio de
entrada do protétipo LNLS.

Para atingir o objetivo proposto, foi realizada a modelagem do sistema em espagos
de estados e aplicada a linearizacao por pequenas perturbacoes. Pelas andlises realizadas
durante o desenvolvimento do trabalho, foi verificado a compatibilidade entre o sistema
modelado e do circuito comutado no PSIM. O modelo encontrado apresentou um compor-

tamento dindmico oscilatorio e através da analise em frequéncia, se verifica, a tendencia
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Figura 48 — Tensao e corrente no lado CA, simulacgao.

do mesmo a instabilidade.

O projeto de controle da malha de corrente através do método do fator k, nao
apresentou desempenho suficientemente adequado. Por outro lado, foram obtidos resultados

satisfatérios ao utilizar a ferramenta computacional Matlab/Sisotool no ajuste do controle.

No geral, foi possivel obter bons resultados referente a regulacdo da tensao no
barramento CC. J4 a utilizacao dos filtros Notch na realimentagdo da malha externa
de tensao, possibilitou uma boa rejeicdo dos disturbios de baixa frequéncia. Por estes
resultados, foi constatado um bom desempenho do conversor abaixador como estagio e
entrada, em que o fator de poténcia da fonte dentro do estipulado pela legislacao vigente

no Brasil.

A utilizagao do conversor abaixador, tem a acao de pré-regulacao do fator de

poténcia limitada. Mesmo dentro dos limites estalecidos pela legislagao brasileira, a
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possibilidade de melhorar o desempenho da fonte no que se refere a qualidade de energia
¢é desejavel, visto que a fonte do Sirius apresentard um alto consumo de poténcia. No
préximo capitulo é proposto a alteragao topolédgica do estagio de entrada para melhorar
desempenho da fonte em termos de qualidade de energia elétrica, em especial o fator de

poténcia.
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4 PROTOTIPO UFJF

Com o objetivo de melhorar o desempenho do estagio de entrada, este capitulo
busca estudar uma outra topologia que permita a fonte do booster operar com fator de
poténcia proximo a unidade. A topologia do estagio de entrada precisa além de manter a
tensao no barramento CC proximo a referéncia, realizar a rejeicao dos distirbios de baixa

frequéncia e regular o fator de poténcia.

A utilizagao de um conversor trifdsico fonte de tensao (do inglés, Voltage Source
Converter) (VSC) no estagio de retificagdo, permite construir um retificador trifasico
controlado que atenda as necessidades especificadas. Nas se¢Oes seguintes, é apresentada a
topologia do VSC adotado, assim como o seu modelo matemético e estruturas necessarias
para seu funcionamento como, por exemplo, o circuito de sincronismo (do inglés, Phase
locked loop)(PLL). Por fim, sdo discutidas solugoes de controle para o sistema e a rejeigao
aos disturbios de baixa frequéncia provenientes do estagio de saida e as conclusdes do

capitulo.

4.1 ASPECTOS SOBRE O CONVERSOR FONTE DE TENSAO

A topologia do conversor trifasico fonte de tensao de dois niveis é apresentada na
Figura 50. Este VSC pode ser entendido como a combinacao de trés conversores idénticos
em meia ponte, que permite sintetizar em seus terminais, tensoes trifasicas defasadas
de 120° [34]. O VSC, operando como retificador, apresenta a caracteristica elevadora de
tensao, a qual é desejavel pois permite operar com a tensao trifisica em menores niveis

quando comparado com a topologia buck.

O VSC adotado ¢ formado por seis interruptores semicondutores e seis diodos
conectados em antiparalelo. Na literatura especifica, o funcionamento e a modelagem do
VSC é bem descrita e detalhes do seu funcionamento pode ser encontrado em [34,50,51].
No VSC apresentado na Figura 50 e no protétipo construido por este trabalho, o conversor
é formado por transistores bipolares de porta isolada (do inglés, Insulated Gate Bipolar
Transistor) (IGBT).

Por se tratar de uma topologia bidirecional, o VSC pode ser utilizado como inversor
ou como retificador trifasico. Assim, esta topologia é amplamente explorada em intimeras
aplicagoes como, por exemplo, sistemas de transmissao em corrente continua (HVDC) [45],
plantas de geracao edlica conectada a rede elétrica [46], sistemas de geracao fotovoltaico
conectados a rede elétrica [47], filtros ativos de poténcia [48] e acionamento de motores

elétricos [49].

No que se refere a aspectos sobre a comutacao dos interruptores do VSC, duas

técnicas sao destacadas: a comutagao por largura de pulso senoidal (do inglés, Sinusoidal
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Pulse Width Modulation) (SPWM) e a modulagao vetorial espacial (do ingés, space vector
modulation) (SVM). Em [52] e [53] é concluido que a técnica SVM apresenta melhores
resultados no que se refere a distor¢oes harmonicas e perdas de comutagao. Porém, devido

a maior simplicidade de implementacao, neste trabalho utiliza-se a técnica SPWM.
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Figura 50 — Topologia da fonte de tensdo trifasico de dois niveis.

4.2 PROJETO DOS ELEMENTOS DO ESTAGIO DE ENTRADA

Como observado no capitulo anterior, quando a fonte de corrente opera em regime
permanente, a tensao no barramento CC apresenta ondulacdes em torno do seu valor
médio. Estas ondulagoes resultam da rejeicdo dos distturbios de baixa frequéncia. Assim, o
banco de capacitivo C, conectado barramento CC é projetado para absorver as oscilagoes

de baixa frequéncia e manter a tensao no barramento CC dentro de um limite especificado.

De acordo com o desenvolvimento matematico realizado na se¢ao 2.1, o valor médio
instantaneo da corrente i.4(t) é dado pela equagao (2.4). Assumindo que através de agdes
de controle o banco de capacitores absorve toda parte alternada de (2.4), a variacdo da

tensao no barramento CC é dado por:

1 1 - 1
7 - — . = .5 dt = ——— . 4.1
Belt) = g [ g Tenlt) -t = 100, (4.1)

onde I(t) é a integral de 7.,(t) dada por:

P P
l(t) = =Py - cos(w, - t) + Pp - sin(w, - t) — 70 ccos(2 - w, - t) — ?D ~sin(2 - w, - t). (4.2)
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Assim, o valor pico a pico da tensao de saida é dado por:

maz[l(t)] — min[l(t)]

A = 4.3
ree wo - Cp - Voo (43)

Portanto, o valor do banco capacitivo é dado por:
= max[l(t)] — mz’n[l(t)]‘ (4.4)

wo - Voo - Avee

Na Tabela 3 sao apresentados os parametros da carga a serem utilizados no protétipo,
bem como a caracteristica das correntes na saida. Através destes dados é calculada a
capacitancia que o banco de capacitores precisa ter para absorver toda componente
alternada de i.4(t), respeitando um determinado limite de ondulagdo. Estabelecendo a
ondulacao de tensao Awv,. como sendo 10 % do valor médio de V.. e aplicando na equacao
(4.4), obtém-se a capacitancia do banco de capacitores, em que C, = 0,0982 F. No

prototipo foi utilizado um banco de capacitores que no total apresenta C, = 0,0985 F'.

Outro parametro a ser projetado no VSC sao os indutores de filtro do lado CA. Eles
sao utilizados para atenuar as componentes harmonicas de alta frequéncia provenientes
da comutacao dos interruptores do VSC. A norma IEEE 519-1992 recomenda que para
conversores conectados a rede elétrica, a ondulacao da corrente CA nao exceda 10% do seu
valor pico da corrente na poténcia nominal [54]. Assim, o valor minimo das induténcias

podem ser calculados por [?,55]:

U,
L — 45
T2 9.6 f,-Ai (4:5)

em que f, é a frequéncia de comutagao dos interruptores do VSC e A7 é a ondulacao
do valor de pico da corrente. Sabendo que a poténcia média do conversor é especificado
em 1875 W (Tabela 3), e a tensao de linha é dado por 47 V,,,,s, a corrente por fase do
CONVETSOT & f s ~ 23 A. Admitindo a ondulagao na corrente de pico de no maximo 2% o
indutor é especificado como de no minimo 0,75 mH. No prototipo sao utilizados indutores

de 1 mH como filtro com resisténcia série equivalente de Ry = 0,014 €.

Na Tabela 9 sao resumidos alguns dados importantes relativos ao estagio de entrada.
Maiores detalhes a respeito da montagem experimental do estagio de entrada ¢é discutido

no Capitulo 5.

4.3 MODELAGEM MATEMATICA DO VSC

A modelagem matematica do estagio de entrada é fundamental para compreender

o funcionamento do VSC e para o correto projeto das malhas de controle do sistema.
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Tabela 9 — Dados do estagio de entrada.

PARAMETRO | VALOR
If,rms [A] 23
‘/linha,rms [V] 47
Vee [V] 90
fs [kHZ] 16
Ris [ 0,014
Cy [F] 0,0985

Neste trabalho, a modelagem mateméatica do VSC divide-se na dinamica do lado CA e a
dindmica do lado CC.

4.3.1 Modelo matematico do lado CA do VSC

Considerando que os indutores de filtro do lado CA do conversor apresentam valores
iguais, tensoes e correntes equilibradas e desprezando os harmonicos de alta frequéncia
provenientes da comutacao do VSC, cada fase do conversor conectado a rede elétrica pode

ser representado pela Figura 51.

i{t)
Lf RLf
Va(t) &3 ve(t) @

Figura 51 — Diagrama unifilar do lado CA.

Por uma simples analise de malha, encontra-se a equagao (4.6) que modela a
dindmica de cada fase do lado CA do VSC.

L 1O 1) R e unlt) — ) (46)

em que Ly sao indutores do filtro de linha; Ry o valor da resisténcia série equivalente dos

indutores da linha; ¢y sdo as correntes do lado CA do VSC; v,, sdo as tensoes de fase da
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rede elétrica conectada ao conversor; v; sao as tensoes sintetizadas nos terminais do VCS.

Portanto, as seguintes relagoes descrevem o comportamento dinamico do sistema trifasico:

L o i) Ry ) = a0
Ly - di;it) = —iy(t) - Rry + vpn(t) — vip(t) » (4.7)
LW ) Ryt v (t) — vat)

dt

Como ja mencionado, o VSC trifasico em estudo pode ser entendido como uma
associagao de trés conversores em meia ponte [34,51]. Dessa maneira, como demonstrado
na subsecao 2.3.1 a tensao v; sintetizada por cada braco do VSC pode ser escrita em
fungao do fator de modulagao m, de cada fase, em que m, é dado pela equagao (2.18).

Desse modo, as tensoes sintetizadas pelo VSC sao escritas como:

Veelt
v (t) = my(t) - 2( ) (4.8)
Escrevendo a dindmica do lado CA em notagdo matricial tém-se:
d.. .
Lf'%[l]:—RLf'l—FV—Vt, (4.9)
em que os vetores i, v e vy sao dados pelas relagoes abaixo:

iq(t) Van(t) Vta(t)
i= Zb(t) SV = Ub,n(t) LV = mtb(t) . (410)

ic(t) Ven(t) me(t)

A representacao de um sistema trifasico, pode ser realizado utilizando o conceito
de vetor espacial. A utilizacao deste conceito permite representar um sistema trifasico em
uma representacao vetorial. Seja o sistema trifasico equilibrado em coordenadas naturais

abc dado por:

A,

va(t) =V - sen(wt)

A

V- sen(wt — %) . (4.11)

Ub(t) 3

A,

ve(t) =V - sen(wt + 3F)
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Logo, a representagao do sistema trifasico em vetor espacial é dado por [50]:

B(t) = ; (valt) + (e 7 + v (1)’ F) (4.12)

em que o fator % é inserido para manter a equivaléncia em amplitude, ou seja, os fasores

espaciais terdo a mesma amplitude das grandezas elétricas de fase [50].

A decomposicao do vetor espacial ¥ em suas componentes real e imagindria leva a
representagao em coordenadas ortogonais /5. Em sistemas trifasicos, vetor ¢(t) é represen-
tado em coordenadas ortogonais por duas componentes senoidais, onde a componente vg(t)
é defasada em 90° em relagao a v,(t). A decomposicao do sistema triféasico em coordenadas

ortogonais é apresentada na Figura 52 [50].

Vp(t)

vc(t) \“‘~. ________________________ L

Figura 52 — Representacao em coordenadas ortogonais.

A transformagcao do sistema de coordenadas naturais abc para o sistema de coorde-
nadas ortogonais é conhecido na literatura como transformada Clark e pode ser realizada

por:

Vg (T
o) (t)
v
’ v(t)
em que T,z é a matriz de transformacao de um sistema abc equilibrado para a3 dado
por [50]:

1
Tﬂ:2[1 2 _2]. (4.14)
o 310 ¥ V3
2 2
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Aplicando a transformada Clark no sistema (4.9), obtém-se a representacao da
dindmica do lado CA do conversor dada por (4.15), que descreve o comportamento do
lado CA do estagio de entrada.

dig (1) .
L- e —Rp, - ia(t) + va(t) — vpa(t)
(4.15)
L0 gy i) o) — st

O modelo em coordenadas af obtido, possui representacao mais simples quando
comparado com o sistema em coordenadas naturais trifasicas por apresentar apenas duas
equagoes que descrevem o seu comportamento dindmico. A representacao das grandezas
af ainda apresentam caracteristicas senoidais e portanto o uso de controladores PI
convencionais nao sao suficientes para sintetizar sem erros despreziveis de amplitude e fase

as tensoes v; nos terminais do VSC.

A transformada Park, desenvolvida inicialmente para andlise de motores elétricos,
transforma um sistema de coordenadas estaciondrias em um sistema de coordenadas
arbitrario [57]. Com essa estratégia, as coordenadas que representam o sistema trifasico
podem ter seu referencial constantemente modificado. Dessa maneira, se o sistema
referencial girar na mesma frequéncia angular w do sistema trifasico, o modelo obtido
apresentara comportamento estacionario para os sinais de tensao e corrente do VSC.
Neste caso, ¢ possivel a utilizagao de compensadores convencionais, como controladores
PI, para obter ganho unitario para sinais senoidais garantindo assim erro nulo em estado
permanente com o sistema em malha fechada [58]. A transformagao direta entre o
sistema de coordenadas abc para o sistema de coordenadas dq é realizado pela matriz de

transformagao dado por [57]:

cos()  cos(0—3)  cos(0+ )

—sin(0) —sin(0 —27) —sin(0 + %)

Taq = (4.16)

Na Figura 53, é mostrada uma representacao grafica do sistema de coordenadas
arbitrarias a partir do sistema «af. A transformagcao do sistema de coordenas ortogonais
para sistema de coordenadas arbitrario é a projecao das grandezas af sobre os eixos
dq [59]. O valor de 6 é escolhido arbitrariamente, assim, fazendo § = w - t, em que w é a
frequéncia angular da rede, obtém-se o sistema coordenadas sincrono. Nesta situacao, a
referéncia do sistemas de coordenadas arbitrario apresenta a mesma velocidade angular
que o vetor ¥(t), garantindo assim que as grandezas em dq sejam estacionarias. O valor de
0 é obtido dinamicamente através de um circuito PLL que garante o sincronismo com a

rede elétrica.
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Vg(t) Valt

Val tf

Figura 53 — Representacdo em coordenadas sincronas.

A transformagao de um sistema de coordenadas ortogonais () para o sistema de

coordenadas sincrono (dq) é dada por:

mti] (4.17)

em que Ty ¢ a matriz de transformagao de um sistema «f equilibrado para dg dado
por [50]:

cos(0) sz‘n(ﬁ)] ' (4.18)

Aplicando a transformada T4, no sistema (4.15) tem-se:

L- dlgit) = —RL . Zd(t) +w-L- Zq(t) + Ud(t) — Ut7d(t)
(4.19)
L- dzgh(f) =—Rp - ig(t) —w- L-ig(t) +vy(t) — veg(t)

O modelo obtido em (4.19) apresenta um acoplamento entre o eixo d e ¢, devido

as parcelas w - L - i4(t) e —w - L - i4(t) [47]. Escrevendo no dominio da frequéncia:

(L4 Rp) s+ Ia(s) = - L I,(s) + Vals) — Via(s)
, (4.20)
(L+ Rp)-s-I,(s) =—w-L-I4(s) 4+ Vy(s) = Viy(s)

Na Figura 54 é apresentado o diagrama de blocos que descreve o comportamento
dindmico do VSC.
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Figura 54 — Diagrama de blocos do modelo do VCS no sistema dg.

4.3.2 Modelo matematico do barramento CC

A modelagem do comportamento dindmico do barramento CC, tem como objetivo
encontrar uma funcao de transferéncia que descreva o comportamento da tensao vocc. A
modelagem se baseia no comportamento das poténcias instantaneas do sistema apresentado
na Figura 55, em que os sentidos das correntes sao os mesmos dos fluxos de poténcias
indicados. O procedimento utilizado nesta dissertagao para encontrar o modelo matematico
do VSC tem como base [47,50].

qca(t) _— qf(t)—)
Pea (t) _— P t(ﬂ—)
le l_f pcc(t) pcarga(t)

CA pcb(t)l

- Cb ] carga (t) Vee

cC

Figura 55 — Diagrama simplificado do estagio de entrada.

Sabe-se que o valor das poténcias instantdneas em um sistema trifasico dq é dado
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por [50,57]:

Pea(t) = 5 - (ia(t) - va(t) +iq(t) - vg(t))
: (4.21)

Gea(t) = 5 - (ia(t) - vq(t) = ig(t) - va(t))

onde pg,(t) e q..(t) sao respectivamente a poténcia ativa e reativa instantanea injetada

pela rede no sistema.

Fazendo com que referéncia arbitraria da transforada dg (), esteja em fase com o

fasor espacial das tensoes da rede (¥), pode-se escrever vy(t) = V,,, e v,(t) = 0 [47,50].

Assim, o sistema (4.21) pode ser reescrito como:

A

pca(t) = % ' ‘/(-z,n : 2d(t>

, (4.22)
Gea(t) = _% : Va,n ~ig(t)
onde Van ¢ o valor de pico da tensao de fase v, (t).
Pelo balanco da poténcia ativa instantdnea no lado CA do VSC, tém-se:
DPe (t) = pca(t) - pL(t> — PRy (t), (423)

em que p(t) ¢ a poténcia ativa instantdnea nos terminas do conversor; pg, (t) é a poténcia
ativa instantanea dissipada em Ry; pr(t) é a poténcia ativa instantdnea nos indutores de
filtro (Ly).

A poténcia ativa instantanea que flui pelos indutores pode ser escrito por:

DO W

pr(t) = 3 - (vay () - ia(t) + vq, (1) - 14(1)). (4.24)

onde vy, (t) e vy, (t) sdo as representagoes das tensoes trifasicas sobre os terminais dos

indutores de filtro em coordenadas dgq.

Escrevendo vy, (t) e v,, (t) em funcéo da corrente dg que flui pelos indutores, tém-se:

i) =3 (1S40 i T i) =32 (M50 i+ o i
(4.25)

Isolando as parcelas i4(t) e i,(t) das equagoes do sistema (4.22) e substituindo em

(4.25), resulta na equacao (4.26) para a poténcia ativa instantanea que flui pelos indutores
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de filtro.
2-L dpeq(t) dqeq(t)
t) = = call) - calt) . 4.26
lt) = g () L - (4.20)

Considerando que a poténcia ativa dissipada na resisténcia interna nos indutores
de linha sejam despreziveis (pr, = 0), e substituindo a equagao (4.26) em (4.23), pode-se

escrever a poténcia ativa instantanea nos terminais do conversor como:

pi(t) = pealt) — ; VLQ ( i) 2 Zf(t) + ea(t) - dqzi“t(t) ) . (4.27)

Assumindo que as perdas por comutacao sejam despreziveis em relagdo a poténcia

do sistema, pode-se dizer que:

onde p..(t) é a poténcia de entrada no barramento CC. Pelo balango das poténcias é dado

por:

Pee(t) = pc, (t) + Pearga(t)- (4.29)

em que, Pearga(t) € a poténcia instantanea consumida pelo estégio de saida; pe, (t) é poténcia
instantanea no banco de capacitores Cj. Assim, calculando a poténcia instantanea no

banco de capacitores Cj, resulta em:

Cy  d(vei(t))

po,(t) = o T a (4.30)

Substituindo a equagao (4.30) em (4.29) e isolando o termo da derivada ao quadrado

d(vee®) (1)

<), tém-se:

da tensao no barramento CC (

e )ll) _ CQb - (Peclt) — Pearga(?)) (4.31)

Substituindo a equagdo (4.28) em (4.31) e escrevendo em termos de py(t), tém-se:

d(vec®(t)) _ 2
dt Ch

pca<t) - 32 "‘/I; ( ca(t) ’ dpz;t(t) + qca(t) ’ dq’;;ﬂ) - Pcarga(t)]

(4.32)
dgea(?)

d ca t . A .
pd( ) e Qea(t) - , faz com que a dinimica

encontrada para a tensido no barramento CC ao quadrado v..2(t) seja nao linear. Assim,

A presenga dos termos pe,(t) -



78

para obter um modelo linearizado é aplicado a linearizagao por pequenas perturbagoes
em torno do ponto de operacao do sistema. Logo, aplicando pequenas perturbagoes nas

variaveis Vo2 (t), pea(t), dea(t) € Dearga(t) Teescreve-se a equagao (4.31) como:

dvee? ~ . ~ d(Pea+pea ~ d Py ~
1%t(t)zclb. |:Pca+pca(t)— 3?/(1571 ((Pca"l'pca(t))' W.HQM_WC“ (t))'w) _Pcu'r'ga(t)_pca'r'gu(t):| ,

(4.33)

onde as variaveis em maitsculo sao os valores no ponto de operacao e as variaveis minusculas

n~n

grafadas com representam as pequenas perturbagoes.

Separando as varidveis de regime permanente tem-se que (Pnq = Prgrge). Consi-
derando que a poténcia reativa é igual a zero (Q. = 0) e que produtos entre pequenas
perturbagoes tende a zero. Assim, obtém-se a dinamica para pequenas perturbagoes de
vee2(t) dado por:

dug(t) 2 . 2-L dpea(t)
= — - - 'Pca' — FPcarga . 4.34

Aplicando a transformada de Laplace na equagao (4.34), resulta no seguinte modelo

dindmico para o barramento CC:

— 2 _ N

2 - — . — . —
Vee™ () = Cy- s {Pca(s) (1—7-s) Pcarga(s)] 5 (4.35)
em que:
2-L-P
=2 (4.36)
3- ‘/:12,71

O modelo encontrado para o comportamento dinamico da tensao no barramento
CC ao quadrado apresenta multiplas variaveis de controle: a poténcia injetada pela
rede no sistema P;(s) e a poténcia consumida pela carga ﬁcmga(s). Assim, a funcao de
transferéncia que relaciona a tensao no barramento CC ao quadrado em funcao da poténcia

injetada pela rede no sistema é dada por:

Gra(s) = =2 = - v 7 (4.37)

4.4 PHASE LOCKED LOOP (PLL)

4.4.1 Estruturas de PLL Utilizadas

A conexao entres fontes de tensao em paralelo requer sincronismo para uma correta

operacao. De forma semelhante, os sinais sintetizados por conversores estaticos precisam
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estar em sincronismo com a rede elétrica quando esses forem conectados. Os algoritimos
de PLL sao métodos utilizados para rastrear o angulo de fase da rede elétrica. O circuito
PLL baseado no sistema de coordenadas sincrono (do inglés, Synchronous Reference Frame
Phase-Locked Loop)(SRF-PLL) é apresentado na Figura 56 [60].

Va,n(t) | aB Vd(t
Vb,n(t)

Vc:n (t) d aq

Valth ey

COMPENSADOR INTEGRADOR

wft) o)

Figura 56 — Diagrama do SRF-PLL.

O objetivo do SFR-PLL ¢ estimar o angulo de fase da rede elétrica de modo que a

tensao de eixo em quadratura (v,) seja nula. Dado o sistema de tensoes trifasicas:

va (1) cos()
op(t) | = Vi - | cos(¢ — 120°)] , (4.38)
ve(t) cos(¢ + 120°)

em que ¢ ¢ o angulo fase das tensdes. Ao aplicar a transformada Park (equagao (4.16))
em (4.38) tem-se:

{vd(t)] o [cos((? - ¢)] _ (4.39)
v(t) Y sin(0 — ¢)

Por (4.39) verifica-se que quando o angulo de fase da tensao da rede (¢) e o estimado
pelo SRF-PLL () forem iguais, temos que vy = Vipe € vy = 0. Considerando que ¢ e ¢
sejam proximos, a funcao sin(f — ¢) ~ 6 — ¢. Para esta situagdo, a tensao no eixo em

quadratura ¢ dado por:

Vg(t) = Vi - (0 — ¢). (4.40)

Por este resultado, o modelo de SRF-PLL pode ser apresentado pelo diagrama de
blocos da Figura 57. Trata-se de um modelo simplificado valido quando sin(6 — ¢) ~ 6 — ¢.

Nessa condi¢ao o SRF-PLL se resume a um problema de controle linear [60].
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2 2D Vuse | cls) ] [

COMPENSADOR  INTEGRADOR

Figura 57 — Diagrama do SRF-PLL linearizado.

Utilizando o compensador C'(s) como um PI dado por:

K, - K;
O(s) = ~ralt 5T Righ (4.41)
s
o sistema em malha fechada é representado como:
K ' ‘ZL n Kz : Va n
Hepp(s) = —plt” Yan '3 T Ripi - Va, (4.42)

52 + Kp,pll : V;zms + Ki,pll ' ‘/a,n

Pela representacao da forma candnica de um sistema de segunda ordem, tem-se [62]:

Wn = Ki,pll . ‘Zl.n
(4.43)

A )

Kp,pll : ‘/;z,n
2w,

&=

em que w, e £ sao respectivamente a frequéncia de corte e o fator de amortecimento da
funcao de transferéncia do SRF-PLL. O controlador C(s) deve ser projetado para que o
sistema apresente um bom compromisso entre a sua resposta dindmica e a filtragem das

componentes harmonicas presentes a rede elétrica.

Como a fonte projetada nesta dissertagao sera aplicada em um ambiente com
presenca de muitas fontes de poténcia baseados em conversores estaticos, é de se prever
que a rede elétrica estara sujeita a circulagdo de correntes harmonicas e desequilibradas.
Essa condicao pode resultar na presenca de harmonicos e desequilibrio de tensao na rede
elétrica local. Do ponto de vista dos sistemas de geragao, compensacao e de consumo
de poténcia ativa, é importante que o sincronismo seja efetuado com a componente de
sequéncia positiva de rede elétrica. Portanto, o PLL deve garantir que a amplitude,
frequéncia e fase de sequéncia positiva sejam obtidas de forma precisa mesmo quando a
tensao da rede apresentar harmonicos e desequilibrios. A estrutura SRF-PLL apresenta
bons desempenhos para sistemas equilibrados e com pouco contetido harmonico, no entanto,
fora desta situacao o SFR-PLL nao apresenta bons resultados, pois esta estrutura nao
permite rastrear os sinais de sequéncia positiva da rede elétrica [63]. Uma possivel solucao

para contornar problemas da presenca de harmonicos na rede elétrica é reduzir a frequéncia
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de corte da estrutura SRF-PLL. No entanto, esta solugdo reduz a banda passante em
malha fechada e consequentemente provoca uma resposta dindmica mais lenta e com erros

de fase na detecgao do angulo rastreado [47].

Em [47] e [64] sdo apresentadas revisdes bibliogréficas comparando desempenhos de
diferentes estruturas para rastrear o angulo da rede elétrica. Em ambas as discussoes, bons
resultados sao obtidos pelo Circuito de Sincronismo com Integrador Generalizado de Se-
gunda Ordem Duplo (do inglés, Double Second Order Generalized Integrator PLL)(DSOGI-
PLL). A estrutura DSOGI-PLL permite obter bons resultados na detecgao do dngulo
rastreado, boa rejeicao de contetido harmonicos, detecgdo da componente fundamental da

rede elétrica e facil implementacao digital [47].

Em [63], baseado nos conceitos de transformagoes para componentes simétricas,
conclui que as tensoes de sequéncia positiva em coordenas a5 da rede elétrica sao dadas

por:

qg 1

. [1 _q] s, (4.44)

em que ¢ = e /2. Em outras palavras, ¢ insere um atraso de 90° no sinal original. A
obtengao do sinal em quadratura (ou defasado de 90°) pode ser realizada através da
estrutura SOGI (do inglés, Second Order Generalized Integrator) [63]. A estrutura trata-se
de uma combinagao de um filtro passa-baixa (FPB) e um filtro passa-faixa (FPF), em o
FPF realiza a filtragem das componentes harmonicas e FPB além de filtrar as componentes
harmonicas gera um sinal com 90° de defasagem em relagao ao sinal de saida do FPF [64].
As funcgoes de transferéncia a seguir descrevem o comportamento do estrutura SOGI em

malha fechada.

V'(s) k-w-s
V(s) $2+k-w-s+w?

(4.45)
qV'(s) kw?
V(s) 24k -w-s+w?

Os sinais das tensoes de sequéncia positivas em coordenadas a3 passam a ser a
entrada da estrutura SRF-PLL onde é rastreado o angulo de fase da rede elétrica. Na
Figura 58 é apresentado o diagrama de blocos esquematico do DSOGI-PLL, com destaque
para a estrutura SOGI, em que w é a frequéncia angular da rede elétrica detectado pelo
SFR-PLL tornando o sistema adaptativo em frequéncia. De acordo com [47,62,63], o ganho
k da estrutura SOGI, com valor igual a v/2 resulta em um comportamento criticamente

amortecido, ou seja, estd é uma escolha adequada para o ganho.
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Figura 58 — Diagrama do DSOGI-PLL.

4.4.2 Analise de desempenho do PLL

Nesta dissertacao, o compensador PI é escolhido para o controle do circuito de
sincronismo. De acordo com [61], um valor adequado para o fator de amortecimento (&)
do sistema é de 0,707. Definindo a largura de banda como 377 rad/s, para o VSC com os

parametros apresentados na Tabela 9, e por (4.43) calcula-se as contantes de C(s).

Kppu = 13,89 14
(4.46)

Kipu = 3703,505%%

O desempenho da estrutura DSOGI-PLL foi comparado com da estrutura SRF-PLL.
A simulagao foi realizada no PSIM com condigoes de tensoes equilibradas (0 < ¢t < 0,1),
desequilibradas (0,1 < t < 0,2) e com presenga de harménicos (0,2 < ¢t < 0,3) conforme
apresentado no primeiro grafico da Figura 59. Durante a condicao de equilibrio, verifica-se
que ambas as estruturas testadas apresentam 6timo desempenho. No entanto, nas situagoes
de desequilibrio e na presenga de harmoénicos o desempenho da estrutura DSOGI-PLL é
visivelmente superior, conforme apresentado no terceiro grafico da Figura 59, onde observa-
se que as tensoes em dq sintetizados pelo DSOGI-PLL apresentam menores oscilagoes do
que as tensoes sintetizados pelo SRF-PLL. J4 em relagdo ao angulo de fase rastreado pelas
estruturas PLL, o desempenho superior da estrutura DSOGI-PLL é melhor visualizado
no detalhe apresentado na Figura 60. O detalhe é restrito a situacao de desiquilibrio e
que ¢ verificado que o angulo rastreado pelo DSOGI-PLL apresenta crescimento linear,
diferentemente da estrutura SFR-PLL.
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Figura 59 — Simulagdo do comportamento do PLL.
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Figura 60 — Detalhe no angulo rastreado.

4.5 PROJETO DAS MALHAS DE CONTROLE DO VSC

Em geral, conversores do tipo fonte de tensao aplicados a sistemas CA conectados
a rede elétrica, o objetivo de sistema de controle é impor a tensao no barramento CC.
Neste trabalho, as malhas de controle também precisam atenuar os distirbios de baixa
frequéncia provenientes da ondulac@o e corrente estdgio de saida. A estrutura de controle
para o conversor em estudo é formada por duas malhas de controle em cascata. Logo o
sistema ¢é formado por uma malha interna de corrente, mais rapida, e uma malha externa
de tensao, mais lenta. Os distturbios de baixa frequéncia sao atenuados através da acao de

filtros do tipo rejeita faixa, ou seja Notch no ramo e medi¢ao da malha de tensao.
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4.5.1 Controle das correntes CA do retificar controlado

O controlador da malha de corrente é projetado para controlar o fluxo de poténcia
no lado CA do VSC. Em outras palavras, a malha de corrente controla as corrente no eixo
direto e em quadratura através da relacao (4.22). A modelagem do lado CA do conversor
apresentado na sub-se¢do 4.3.1, demostrou existir um acoplamento entre as correntes 74(t)
e i,4(t). Esta caracteristica dificulta obter uma funcao de transferéncia que represente a
dindmica do lado CA do conversor. Uma estratégia usual é realizar o desacoplamento

entre as variaveis do eixo direto e em quadratura [50], considerando as seguintes relagoes:

vea(t) = 2 (ug(t) +w - L -ig(t) +va(t))
(Uele;
, (4.47)
Vi q(t) = 2 (ug(t) —w - L -iq(t) + v4(t))
(Yele

onde uq(t) e u,(t) sdo novas varidveis de controle criadas e o fator 2 ¢ utilizado para
cc

normalizar my(t) e m,(t) além de permitir a agdo de controle feed-forward para atenuar

os harménicos indesejaveis nas tensoes de saida v4(t) e v, () [47].

Substituindo (4.47) em (4.19) resulta na seguinte equagao de estado para o lado

CA do conversor:

L dt = —RL Zd(t> - ud(t)
(4.48)
dig(t) _ :
L- dt —Rp -ig(t) — ug(?)

Pelo resultado obtido em (4.48) observa-se o desacoplamento total entre o eixo direto
e em quadratura. Logo, as malhas de corrente de i4(t) € i,(t) podem ser controladas de
maneira independente. Aplicando Laplace em (4.48) e realizando manipulagoes algébricas,

encontra-se as seguintes fungoes de transferéncia para o sistema:

. Id(s) . 1
Hs) =g = 5 I+m,
(4.49)
RO

Ufs) s-L+Ry

Como efeito, o projeto dos controladores se resume a um problema de controle
linear de primeira ordem, em que o comportamento dinamico de Hy(s) e H,(s) possuem
caracteristicas idénticas. Para compensar os sinais negativos em Hy(s) e H,(s), as saidas
das malhas de controle sao multiplicados pelo fator -1. De forma semelhante ao apresentado

na sub-secao 2.4.1, os compensadores adotados nas malhas de corrente sao projetados para
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anular o polo da funcao de transferéncia H,(S) e H,(s) através do posicionamento do zero

dos compensadores. Seja os compensadores PI dados por:

K’Z"S‘{‘Kiﬂ'

Kia(s) = Kig(s) = =~ (4.50)

S

onde Ki4(s) e Kiy(s) so respectivamente os compensadores da malha de corrente do eixo
de direto e em quadratura. Para posicionar o zero dos compensadores sobre o polo do

sistema, os ganhos proporcional e integral sao dados por:

L R
K="t K==, (4.51)

T ' T

onde 7; é a constante de tempo da resposta do sistema de controle de corrente em malha
fechada; K, ; e K;; sao respectivamente o ganho proporcional e integral do compensador.
A constante de tempo 7; deve ser escolhido de forma que o sistema apresente um bom
compromisso entre o tempo de resposta da malha de corrente e a filtragem dos distirbios
de alta frequéncia. Em geral, T% deve ser pelo menos 10 vezes menor que a frequéncia de
comutacao do VSC para garantir boa filtragem aos disturbios provenientes da comutagao
[47]. Em [50] sugere o valor de 7; entre 0,5 ms a 5 ms para garantir uma boa resposta

dindmica para o VSC.

O sistema de controle da malha de corrente ¢ apresentado no diagrama da Figura
61, em que se observa o desacoplamento entre as malhas i4(t) e i,(t) na agdo do controle
de corrente. A saida dos compensadores PI sao varidveis uq(t) e u,(t) que regulam os
fatores de modulacao my(t) e my(t) que por sua vez controlam as variaveis iq(t) e i,(¢)
respectivamente. Os fatores de multiplicacao -1 sao utilizados para compensar os sinais
negativos de H,;(S) e H,(s). As tensoes da rede elétrica nas coordenadas dq sao utilizadas
como acao feed-forward afim de garantir que as correntes sintetizadas atenuem as variagoes

das tensoes da rede.

Definido a frequéncia de corte da malha de corrente em 100 H z, tem-se:

B 1
—Z'W’fc,i

onde f.; ¢ a frequéncia de corte da malha de corrente. Assim, os ganhos do compensador

Ti

~ 1,6 ms, (4.52)

de corrente sao dados por:

V -rad

1%
K,; =0,6283 — . K;; = 19,0478 .
P ’ A-s

A

(4.53)

Na Figura 62 é apresentado o resultado da simulagdo do VSC com controle de
corrente sob condi¢oes de equilibrio nas tensoes da rede elétrica. Na simulacao realizada,

a referéncia da corrente no eixo direto é alterada através degraus, em que observa-se que
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Controle de Corrente l . Modelo do Lado CA

Figura 61 — Malha de controle de corrente.

o valor de i4 segue corretamente sua referéncia. No segundo grafico, observa-se a rapida
alteragao da amplitude das correntes trifasicas quando é variado a referéncia de iy. Como
ja discutido, o objetivo da utilizacao VSC como retificador controlado ¢é fazer com que
a fonte do booster consuma poténcia com fator de poténcia préximo da unidade. Assim,
além de consumir correntes com baixos niveis de conteiido harmonico, a poténcia reativa
deve ser préxima a zero. Pela equagao (4.22), o sistema ird apresentar consumo de reativo
nulo quando i, for igual a zero. Assim, a referéncia de i, é mantida constante igual a zero,
e como observado na Figura 62 a corrente i, segue a referéncia nula. No terceiro gréfico,

observa-se que a tensao e corrente na fase A apresentam o mesmo angulo de fase, portanto

com consumo de reativo proximo a zero.

. 28 : T lf T :( I lk T IL T — gw

. Caf T T

5 ofi “w"‘v,'.v, “.“0‘0“0‘0‘ '0'6'6 W‘Q""&"?‘ ""W‘?‘?‘"‘"Q"‘Q‘Q‘W‘ '0'6’6 O‘O‘"Q‘Q‘Q‘W0.0‘"9.0‘0,9‘0‘"wg,'
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 Te:q;SO (S) 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

Figura 62 — Simulagdo do controle de corrente.
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4.5.2 Controle de Tensao

O projeto da malha de controle da tensdo no barramento CC é baseado nos
resultados obtidos na subsec¢ao 4.3.2, onde foi descrito o modelo para o comportamento
dindmico da tensdo. Com isso, o sistema é representado pela funcao de transferéncia
Gz (s) dada pela equacao 4.37. Através de Gy (s), verifica-se que 7, ¢ proporcional a
poténcia injetada pela rede elétrica em estado permanente. Assim, o valor de P,., impacta
diretamente na dindmica do barramento CC, pois o posicionamento do zero de Gyz (s)
¢é definido por z = Ti Com este resultado, verifica-se que para pequenos valores de P,,,
o zero do sistema ira localizar longe da origem, fazendo com que a planta de tensao
tenha comportamento puramente integral. Outra observacao importante é a possivel
caracteristica de fase ndo-minima da planta. Esta situacao ira ocorrer quando zero de
Gz (s) localizar-se no semi-plano direito do plano complexo . Pelo exposto, a situagao
de fase nao-minima sera obtido quando P,., assumir valores positivos, em outras palavras,
quando a fonte consumir poténcia da rede elétrica [47,50]. Como a fonte do booster opera
consumindo poténcia da rede elétrica, o VSC que compode o estagio de entrada ird operar
com a caracteristica de fase nao-minima, que é caracteristico do conversor elevador de

tensao.

A estratégia de controle de conversores estaticos com multiplas malhas permite
melhorar a regulagao da tensao de saida em sistemas que apresentam comportamento de

fase ndo-minima [39,40].

A estratégia adotada para atenuar os disturbios de baixa frequéncia é realizada
pela filtragem das componentes do distirbio no ramo de medi¢ao da malha de tensao
do VSC por meio e filtros notch, da mesma maneira que na estratégia adotada para o

conversor abaixador no estégio de entrada (subsecdo 3.3.2).

P, carga {t)

Ve reflt)
—_—

a,eAlt io(t) (37ape \Peclt) A1)
Hi,d(s)}ﬂi[%}p_{Gvé(s) L.

Figura 63 — Malha de controle de tensao.

Na Figura 63 ¢é apresentado o diagrama de blocos da malha externa de tensdo. No
diagrama de blocos apresentado, C,(s) é o compensador da malha de tensao; Fn,(s) e
Fna,(s) sao respectivamente os filtros Notch na frequéncia de w, e 2w,, em que w, é a
frequéncia angular da corrente na carga; H;q(s) é a funcao de transferéncia em malha

fechada do controle de corrente do retificador trifasico controlado.
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Arbitrando a frequéncia de corte da malha de tensao de no méximo % da frequéncia
de corte da malha de corrente pode-se desprezar a dindmica da malha interna sem muito
impacto no resultado final [50]. A escolha de uma baixa frequéncia de corte para a malha
de tensao, resulta em uma dindmica lenta para o barramento CC. No entanto, o banco de
capacitores conectado ao barramento CC apresenta capacitancia relativamente alta (vide
segao 4.2). Dessa maneira nao ocorrerd rapidas alteragdes no barramento CC. De forma

semelhante, a presenca dos filtros Notch sao negligenciados no projeto do compensador

Cy(s).

A partir das simplificagdes apresentadas, a fun¢ao de transferéncia do sistema em

malha aberta é dado por:

2 1—m1,-
T,(s) = Cu(s) - Gz (s) = Culs) - - S (4.54)
b S
Fazendo:

C
Cuols) = = - Cils), (4.55)

o sistema em malha aberta passa a dado por:

1—7,-5

T,(s) = Ci(s) - ——, (4.56)

S

em que C)(s) passa a ser o compensador propriamente dito a ser projetado.

Sistemas de fase nao minima, sao caracterizados por apresentarem em sua resposta
dinamica ao degrau positivo um decréscimo da saida antes do aumento, ja a sua resposta
em frequéncia é caracterizada por causar uma acentuada queda na fase do sistema. Devido
a queda de fase imposta pelo sistema de fase nao-minima, compensadores adequados a este
tipo de problema sdo os que possibilitam um avanco na fase do sistema. Neste trabalho
a metodologia utilizada para projetar o compensador é apresentado por [50], em que se

emprega o compensador PI com filtros passa-baixas, dado por:

s+ (p/a)

Cils) =¥ s+ (s+p)

(4.57)

em que k é um ganho, p é a posicao do polo do compensador e o é uma constate real. A

posicao do polo é dado por:

D =Wy \/a, (458)
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onde w, ¢é a frequéncia de corte desejada do sistema compensado em malha fechada. A

constante « é dada por:

1+ sen(e)

1 —sen(e)’ (4.59)

em que € é o avango de fase do compensador. Por fim, o ganho k£ do compensador é

encontrado por:

w2

_ v
k= 7‘].%_10/&‘. (4.60)
Jwutp
Pelo equacionamento apresentado, sao calculados os parametros do compensador
C,(s) para o VSC empregado como estagio de entrada (Tabela 9), em que P.a é a poténcia

nominal da fonte. Logo 7, é dado por:

9. L;- P
=2 2T ) 85 ms. (4.61)
3.7

a,n

Ty

Na Figura 64 é apresentada a resposta em frequéncia da planta de tensao com
a parcela integral do compensador, onde observa-se que a margem de fase do sistema é
préoxima a —0.05°, resultando em um sistema instavel em malha fechada. Portanto, é

justificado a necessidade de realizar um avango na fase no sistema em malha fechada.

Margem de Fase =-0.0486° (em 0.159 Hz)

Amplitude (dB)

200 : Lo : e |

135§

Fase (graus)

90

-1 0 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 64 — Resposta em frequéncia da planta de tensdo com a parcela integral do compensador.



90

Escolhendo a margem de fase em 65°, o avanco de fase que deve ser proporcionado

pelo compensador deve ser igual a 65° + 0,05°, assim:

1+ sen(65,05)

- — 20, 43. 4.62
“T 1 sen(65,05) (4.62)

A malha interna de corrente foi projetado para frequéncia de corte em 100 Hz.
Para que a dinamica dos filtros Notch tenha pouco impacto no projeto da malha e tensao, a
frequéncia de corte do sistema deve ser especificado como sendo pelo menos % da frequéncia
do filtro de menor frequéncia. Assim, é escolhida a frequéncia de corte da malha de tensao

em 5 Hz. Portanto, o polo do controlador é dado por:

p=10-7-+/20,43 = 142 rad/s. (4.63)

Finalmente, calculando o ganho k através de (4.60) tém-se que k = 4750, 77.
Portanto, Cj(s) é dado pela equagao (4.64). Na Figura 66, é apresentada a resposta em
frequéncia de malha aberta do controle de tensdo, em que observa-se a resposta adequada

com os valores impostos no projeto.

5+6,95

s-(s+142) (4.64)

Cy(s) = 4750, 77 -

Margem de Fase = 65° (em 5 Hz)
Margem de Ganho=32,3dB
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Figura 65 — Resposta em frequéncia de malha aberta do controle de tensao.

Para avaliar o impacto da dinamica dos filtros Notch na malha de tensao, sao

adicionadas as fungoes de transferéncias dos filtros apresentados na se¢ao 3.3.2 no ramo de
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medicao de tensdao da malha externa de controle do sistema. Assim, também na Figura 66
¢é apresentada a resposta em frequéncia do sistema, em que se observa que pouco impacto
foi causado na frequéncia de corte projetada, porém existe uma consideravel alteracao
da margem de fase, porém mantendo dentro o intervalo indicado para a margem de fase.
Outra observacao importante é a grande atenuacao nas frequéncias de 10 e 20 Hz, ou seja,
é esperado que a saida do compensador C,(s) atenue significativamente estas componentes

de frequéncia.

Com Notch: Margem de Fase = 56° (em 4,96 Hz)

Sem Notch: Margem de Fase = 65° (em 5 Hz)
100

e Sem Notch
===« Com Notch

50

Amplitude (dB)

-150
360

270

180

Fase (graus)

%0 -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10

Frequéncia (rad/s)

Figura 66 — Respostas em frequéncia de malha aberta do controle de tensao com filtros notch.

Na Figura 67 é apresentado o diagrama completo das malhas de controle do VSC,
incluindo as transformacoes de coordenadas, a fonte de corrente ., representa a corrente

do estagio de saida.

Na Figura 68 é apresentada a resposta de simulacao da variacao da referencia de
tensao no barramento CC. E aplicado um degrau na referéncia de tensdo e observado a
resposta do sistema. A tensdo no barramento consegue rastrear a referéncia, com uma
boa resposta transitéria. Quando o sistema é simulado com os filtros notch, observa-se
uma variagdo em baixa frequéncia do barramento CC devido a dinamica dos filtros. Esta

simulacao ¢ realizada com a fonte ¢.4r4, fornecendo corrente constante igual a 21 A.

Na Figura 69, ¢ apresentada a resposta de uma simulagao com a fonte icgq
fornecendo corrente com componentes na frequéncia de 10 Hz e 20 Hz, em que é possivel
verificar a atenuacao desejada pela presenca dos filtros Notch. No primeiro e no segundo
grafico, sdo apresentadas as correntes de entrada na fase A, sem e com os filtros notch,

receptivamente. As componentes de baixa frequéncia nao sao totalmente atenuadas sem os
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Figura 67 — Diagrama completo do sistema de controle do estdgio de entrada.

filtros notch. No terceiro e ultimo grafico é apresentada a tensao no barramento CC, em
que se observa, severas ondulacoes de tensdao no barramento, mesmo com a referéncia de
tensao constante em 90 V. Com o filtro notch o controlador de tensdo rejeita a ondulacao
de tensao no barramento CC. Esta estratégia evita que o estagio de entrada compense o

que poderia ser considerado um distirbios em outras aplicagoes.

Na Figura 70 sao mostradas as correntes (linha continua) e as tensoes de fase (linha
tracejada) no lado CA do estégio de entrada para a condi¢ao de 7.4, cOmM componentes

de 10 e 20 Hz e com os filtros Notch na malha de tensio.

Pelo resultado verifica-se que em todas as fase do sistema a corrente esta em fase
com a tensao e com pouco conteudo harmonico visivel. O fator de poténcia do sistema

estara muito préximo a unidade.

4.6 POSSIBILIDADE DE COMPENSACAO DO FATOR DE POTENCIA

Nesta secao sera apresentado um exemplo do potencial da fonte desenvolvida em

atuar na compensacao reativos da rede elétrica, sem prejudicar o funcionamento da fonte.
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Figura 68 — Resposta ao degrau do barramento CC.
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Figura 69 — Simulagdo do VSC como estagio de entrada.

Com a fonte operando em condigbes nominais (Icc = 40 A e Iga = 40 A),

simulagao ¢é realizada para trés condi¢oes de consumo de reativos:
e Fonte sem consumir ou injetar reativos (2 < tempo < 3);

e Fonte operando consumindo reativo da rede elétrica Q = 500 V Ar(3 < tempo <

e Fonte operando injetando reativo da rede elétrica @@ = —500 VAr (4 < tempo <

O controle do fluxo de poténcia reativo é realizado alterando a referéncia da malha

de corrente para eixo em quadratura.
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Figura 70 — Tensoes e correntes das fases a, b e ¢ respectivamente do estagio de entrada

Na Figura 71 sao apresentados a tensao no barramento CC, correntes da fase a do
lado CA do VSC, e fluxo de reativos da rede. Observe que ao alterar a referéncia do fluxo
de poténcia reativo, ndo ocorre nenhuma alteracdo no comportamento do barramento CC
e nem na rejeicao dos disturbios de baixa frequéncia Apds o transitério, o sistema volta a
rejeitar as componentes de baixa frequéncia. Com este resultado, se verifica que injetar ou

consumir reativos nao interfere no comportamento do sistema.

Na Figura 72 apresenta detalhes no resultado da simulacao. Neste é apresentado
a tensdo na fase a e sua respectiva corrente de fase. Observar que a tensao e a corrente
nao estao em fase, diferentemente dos resultados até entao apresentados, confirmando a

presenca do fluxo de reativos.
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Figura 71 — Fonte consumindo reativo.

Durante a verificacdo da possibilidade de compensar reativos, foi verificado que a

fonte ¢é limitada quanto a injecao de reativos capacitivos. Isso ocorre devido a saturagao



95

v
sé /-\
(O]

g < Corrente
849 Tensdo
o &

O @

0 C

(%)

c

(O]

'_

(O]

3

C

(U]

E<

8 g

o &

O @

W0 C

(%)

c

(]

'_

4.3 4.31 4.32 4.33 4.34 4.35 4.36 4.37 4.38 4.39 4.4
Tempo (S)

Figura 72 — Detalhe nas curvas da fonte consumindo reativo: Tensdo (V), Corrente (A).

do fator de modulagao sintetizados pelos controladores, prejudicando o controle da fonte.
Com isso, o sistema pode operar na compensacao de reativos. No entanto, é necessario
rever alguns parametros da fonte como, por exemplo, elevacao da tensao no barramento

CC e aumento da capacitancia do banco capacitivo Cp.

4.7 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a descricdo de uma proposta para o estagio de

entrada da fonte de corrente dos dipolos e quadripolos do booster do Sirius.

A principal contribuicao deste capitulo, é melhora no desempenho da fonte quanto
a questoes relacionadas a qualidade de energia, visto que, a ado¢ao da topologia VSC de
dois niveis permitiu elevar o fator de poténcia consumido pela fonte por meio do consumo
de corrente com menor conteido harmoénico e sem prejudicar o desempenho da fonte na

rejeicao dos disturbios de baixa frequéncia.

Para o projeto do sistema de controle, foi realizado a modelagem do retificador
trifasico controlado, no sistema de coordenadas dg, em que foi introduzido o conceito de

vetores espaciais.

Para realizar o controle do sistema em coordenadas dq é fundamental a utilizacao
do circuito de sincronismo. Foram avaliadas duas técnicas para rastrear o angulo de
fase da rede elétrica: SRF-PLL e DSOGI-PLL. Pela analise e resultados de simulagao
foi confirmado o melhor desempenho da estrutura DSOGI-PLL frente a presenca de

componentes harmoénicas e desequilibrios na rede elétrica.

Devido a necessidade do circuito de sincronismo, das transformacoes de coordenadas
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e do sistema de controle realizado em duas coordenadas, a implementacao do sistema de
controle para o VSC é relativamente mais complexo quando comparado com conversor

buck no estagio de entrada.

Além da adequada rejeicao a disturbios de baixa frequéncia, as correntes apresentam
pequeno conteudo harmonico e em fase com as tensoes da rede, ou seja, fator de poténcia

préximo a unidade.

Foi apresentado a possibilidade de corrigir o fator de poténcia da instalacao elétrica,
através do controle do fluxo de poténcia reativo da fonte. No entanto, como destacado, é
necessario um redimensionamento da fonte, para que reduzir a limitacdo da injecao de

reativos capacitivos.

Para verificar experimentalmente a funcionalidade da fonte proposta como estagio
de entrada, no préoximo capitulo é abordado a implementacao pratica de um prototipo
em pequena escala para fonte de corrente com estagio e entrada o retificador trifasico

controlado.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo aborda aspectos relacionados a construgao e verificacao experimental
do prototipo da UFJF. O objetivo é avaliar experimentalmente o desempenho da fonte

projetada.

Uma breve descrigao sobre a implementacao digital dos controladores é realizada
no inicio do capitulo. Em sequéncia é apresentado o prototipo construido e finalmente os

resultados obtidos por este.

5.1 IMPLEMENTACAO DIGITAL DO SISTEMA CONTROLE

5.1.1 Aspectos sobre a plataforma de implementacao digital

O sistema de controle digital do prototipo é implementado na placa de desen-
volvimento eZdspTMF28335 da Spectrum Digital. Ela contém o controlador digital de
sinais (do inglés, Digital Signal Controller)(DSC) TMS320F28335, da Tezas Instruments,
que é um processador de ponto flutuante de 32 bits, eficiente na realizagao de operagoes
matematicas [49]. Detalhes do conjunto DSC TMS320F28335 e eZdspTMF28335 podem

ser encontrado em suas respectivas folhas de dados [66,67].

Foram utilizadas duas placas de desenvolvimento eZdspTMF28335: uma responsavel
pelo controle e protegao do estéagio de entrada e outra responsavel pelo controle e protecao
do estagio de saida. Embora apenas um eZdspTMF28335 pudesse realizar todo o controle
do protétipo, devido a frequente ocorréncia da perda de comunicagao entre o DSC e
computador, optou-se pela utilizacao de duas placas de desenvolvimento, para fins de
aumentar a seguranca. Vale acrescentar que esta opgao possibilitou isolar os sistemas de
aquisi¢ao de sinais do estagio de entrada e saida, este procedimento resultou na reducao

de ruidos no sistema.

5.1.2 Controle digital do protétipo

Todo projeto das malhas de controle foram desenvolvidas para sistemas lineares
invariante e continuos no tempo. Como o sistema de controle é implementado no DSC, é

necessario discretizar todos os controladores projetados.

As duas principais técnicas aplicadas na discretizacao de sistemas analégicos sao:
método de integragao trapezoidal (ou bilinear ou transformada de Tustin) e método de
integracao de Euler. Vantagens atribuidas ao método bilinear sdo a menor propagacao
de ruidos e maior precisao [42]. Além disso, o método bilinear mapeia os polos e zeros
posicionados no semiplano esquerdo do dominio s, dentro do circulo de raio unitario do

dominio z [40]. Todos os controladores projetados nesta dissertacao sdo discretizados
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Figura 73 — Forma direta II transposta.

utilizando o método bilinear, em que a discretizacao ¢ dada por:

Cz)=C(s)| o 1_,1- (5.1)
TT 4t

Aplicando a Transformacao Bilinear a fungdo de transferéncia de um controlador,

tem-se:

by 27" +by_q - Zm 1 +...+b-271 —|—bo
Qp - 27+ Ay -2+ Fa -2 1+1

A funcao de transferéncia C'(z) é realizada pela equagao a diferencas (5.3), que é a
equagao de um filtro ITR [40]. Este foi implementado digitalmente pela forma direta IT

transposta, conforme apresentado na Figura 73 [43].

y[n] = by - z[n] —|—k§:bk-x[n—kz] —kiak'y[n—k] (5.3)

Vale ressaltar que o método bilinear nao é adequado para a discretizacao de
controladores ressonantes e filtros notch, pois pode causar alteracdo na frequéncia que os
mesmos foram projetados. Para controladores ressonantes e filtros notch é mais adequado

a utilizacdo da técnica bilinear com pré-warping [44].
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5.2 DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL DO ESTAGIO DE SAIDA

5.2.1 Caracteristicas do Conversor

O modulo trifasico de poténcia PP200T120-ND fabricado pela Powerex, é composto
por trés dispositivos IGBT CM200DY-24A montados na configuracao de meia-ponte. Cada
interruptor é capaz de suportar tensao de coletor-emissor de até 1200 V e corrente de
coletor de 200 A. O médulo é equipado com drivers para acionar os interruptores com
frequéncia maxima de 20 kHz e possuem funcoes de protecao ja implementados. Para o

funcionamento dos periféricos do modulo, este é alimentado com tensao de 24 V.

O barramento CC do modulo, é formado por quatro capacitores eletroliticos de
3600 pF' e tensao de 400 V. Devido a configuragao de ligagado dos mesmos, tem-se uma
capacitancia total de 3600 uF e suporta tensao de até 800 V. Para mais informacgoes a

respeito deste modulo, pode-se consultar a folha de dados dos dispositivos [68,69].

A topologia em ponte completa do estagio de saida, requer apenas dois pares de

IGBT. Assim, o terceiro dispositivo nao é utilizado.

5.2.2 Interface entre o DSC e o PP200T120-ND

Os sinais PWM sintetizados pelo DSC nao podem ser diretamente ligado ao médulo
de disparo do conversor trifasico de poténcia. O nivel de tensao dos sinais da saida do
DSC, apresentam em estado alto, tensdo em 3,3 V. Esta ndo é suficiente para acionar o
drivers de disparo dos IGBT que sao de 15 V. Por este motivo ¢ utilizado um circuito
de interface entre o DSC e moédulo. Este circuito é composto por quatro conversores de
niveis, encapsulados em um tnico circuito integrado (SN7407), que possibilita fornecer a

tensao de saida igual a +15 V.

Sinais que indicam a atuacao da protecao do PP200T120-ND sao disponibilizados
pelo moédulo. Estes sao utilizado pelo DSC para acionar a protecao por softawre. Nova-
mente, por diferenga entre os niveis de tensao do médulo e o DSC, é utilizado a placa de
interface para adequagao do sinal e enviados as entradas I/O do controlador. A mesma
placa de interface também é utilizada para alimentar o mdédulo na tensao de 24 V, por

uma fonte externa.

5.2.3 Aquisicao da corrente de saida

A leitura da corrente de saida é realizada através do transdutor DCCT (do inglés,
DC Current Transducers ) CT-150 da CAENels. Este dispositivo apresenta alta linearidade
dentro da sua faixa de medi¢cdo. O CT-150 possui saida em tensao e para obter boa resposta
na leitura, foi construido uma uma fonte linear dedicada para alimentar este dispositivo
como indicado em sua folha de dados. Gragas a precisao deste tipo de dispositivo, ele é

geralmente utilizado em processos que exigem precisdo. No entanto, limitacoes de poténcia
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e de conversao A/D do protétipo, nao é possivel alcangar a precisao da fonte para a
operacao do Sirius. Detalhes sobre este sensor descritos em sua folha de dados, disponivel

em [70].

Para evitar propagacao de ruido, foi construido um circuito em que o DCCT ¢é
diretamente conectado. Neste circuito, é realizado o processamento do sinal para adequar
ao nivel de tensdo das entradas A/D do DSC. Para atenuar ruidos de alta frequéncia é
realizado a filtragem do sinal por meio de um filtro RC. O sinal processado ¢ levado ao
DSC por meio de um cabo coaxial e conectado ao mesmo através de pequeno circuito com

fungao de filtragem.

5.2.4 Programacao do DSC para estagio de saida

O programa desenvolvido para o controle do estagio de saida, além de implementar
a malha de controle propriamente dita, atua também como sistema de protecao e na confi-
gracao geral dos periféricos do DSC utilizados. Desenvolvido no ambiente de programacao
Code Composer Studio™ V3.3 e escrito na linguagem de programacio C. O fluxograma

bésico com a logica do programa é apresentado na Figura 74.

O programa inicia com a declaracao de varidveis necessarias ao algoritmo. Em
seguida é realizada a inicializagdo do sistema, configurando a Unidade de Processamento
Central (do inglés, Central Processing Unit) (CPU). A desabilitagdo das interrupgoes
é realizado para evitar que algum evento de interrupc¢ao ocorra antes do esperado. A
configuracao do periférico PWM define a frequéncia do sinal e habilita os pinos para esta
funcdo, o que também ¢é realizado na configuragdo do A/D. A configuracao dos pinos
definidos como GPIO ¢ realizado para definir os pinos que irdo comunicar com sistema de
protecao do PP200T120-ND.

A malha de controle propriamente dita, é implementada na interrupcao gerada a
cada ciclo do sinal PWM. Durante o laco infinito é constantemente monitorado as falhas
indicadas pelo médulo e pelo resultado da conversao A /D, caso algum evento de falha seja

disparado, a comutacao é interrompida e todos os interruptores sao colocados em bloqueio.

Durante o evento de interrupcao é realizada a aquisi¢do da leitura do A/D e

normalizado o sinal. Em sequéncia é gerada a referéncia para a malha de controle PIR.

5.3 DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL DO ESTAGIO DE ENTRADA

O estagio de entrada é conectado a rede elétrica por meio de um transformador
A — A com ganho de 220:47 V. Assim, a tensao linha no ponto de conexao do VSC com a
rede elétrica é de 47 V.

A utilizacdo do transformador abaixador é motivada pelo nivel de tensao no

barramento CC. Por se tratar de um conversor do tipo elevador de tensao, a tensao de
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linha de pico no lado CA do conversor deve ser inferior a 90 V, que é a tensao de operacao

do barramento CC.

5.3.1 Caracteristicas do Conversor

O moédulo trifasico de poténcia SKS 200 B6CI 73V03 fabricado pela Semikron, é
composto por seis dispositivos IGBT SKM150GB12T4G. Os dispositivos sao agrupados
em pares, cada par é arranjado em paralelo e cada arranjo é ligado na configuragao em
meia-ponte. A associacao em paralelo dos pares dos dispositivos IGBT dobra a capacidade
de corrente do moédulo. Cada interruptor dos dispositivos IGBT ¢é capaz de suportar
tensao de coletor-emissor de até 1200 V e corrente de coletor de 150 A, assim devido a
associacao em paralelo cada fase pode operar em até 300 A. O modulo é equipado com
trés drivers SKHI 22 A que acionam cada par dos dispositivos IGBT instantaneamente.

Para o funcionamento dos drivers, cada um ¢é alimentado com tensao de 15 V.

O barramento CC do modulo, é formado originalmente por doze capacitores
eletroliticos de 2200 pF' organizados em paralelo. No entanto, um dos capacitores foi
retirado do modulo resultando em uma capacitancia 24,2 mF' e suporta tensao de até 250
V. Para mais informacgoes a respeito deste moédulo, pode-se consultar a folha de dados dos
dispositivos [71,72].

Conforme mencionado na secao 4.2, o banco de capacitores conectados no barra-
mento CC precisa absorver toda parte alternada da corrente consumida pelo estagio de
saida. Devido a baixa frequéncia das componentes, o banco de capacitores possui uma
capacitancia relativamente elevada. Assim, a capacitancia disponivel pelos conversores do
estagio de entrada e saida nao é suficiente. Logo, foi construido um banco de capacitores
que permita acomodar a ondulagdao de tensao provocada pela carga. O banco é formado
por 27 capacitores de 3600 puF' arranjados em paralelo. Este foi montado em trés niveis

de forma modular que permite a retirada de capacitores conforme o necessario.

5.3.2 Interface entre o DSC e o0 médulo SKS 200 B6CI 73V03

Da mesma forma que no estagio de saida, os sinais PWM enviados do DSC ao
modulo trifasico de poténcia nao podem ser diretamente ligados devido aos diferentes
niveis de tensao envolvido. Por este motivo ¢ utilizado um circuito de interface entre o
DSC e médulo. Este circuito é composto por seis conversores de niveis, encapsulados em
um Unico circuito integrado (SN7407), e capaz de fornecer a tensao de saida igual a +15
V.

Sinais de falha no médulo sao fornecidos através dos drivers SKHI 22 A e assim
utilizado pelo DSC. Novamente por diferenca entre os niveis de tensao do médulo e o DSC,

é utilizado a placa de interface para adequacao do sinal e enviados a entradas 1/O do
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controlador. A placa de interface também é utilizada para alimentar os drivers na tensao

de 15 V através de uma fonte externa.

5.3.3 Medigao das Grandezas Elétricas

Para o funcionamento do sistema de controle do VSC, é necessario a aquisicao dos
sinais de corrente do lado CA, tensoes da rede elétrica e tensdo no barramento CC. Foi

determinado a escolha de sensores de efeito hall para medir tais grandezas elétricas.

Os sensores de tensao e de corrente sao o LV-20P e o LA-55P, respectivamente,
fabricados pela empresa LEM. Detalhes dos sensores sao encontrados suas respectivas
folhas de dados [73,74].

O circuito de condicionamento de sinais desenvolvidos em [75], tém o objetivo de
adequar os sinais de leitura dos sensores para as entradas analdgicas do DSC. Este também
inclui filtros passa-baixas para atenuar ruidos de altas frequéncias e atua como protecao
contra sobrecorrente e sobretensao das grandezas monitoradas, enviando sinais protecao
DSC estes atingem limites preestabelecido.

5.3.4 Programacao do DSC para Estagio de Entrada

A légica de programacao do estdgio de entrada segue o padrao semelhante ao
apresentado para o estagio de saida. O fluxograma apresentado na Figura 75 ilustra de

forma resumida a légica do sistema de controle do estagio de saida.

5.4 VISAO GERAL DO PROTOTIPO

A maior parte do protétipo UFJF é montado em um rack de aco. Externamente
a este encontra-se a carga RL do sistema, transformador de conexao e o disjuntor geral
do sistema. Na Figura 76 é apresentado uma fotografia do rack onde o protétipo foi

montando, em que a numeragao indica os seguintes componentes:

1. Médulo SKS 200 B6CT 73V03;

2. Médulo PP200T120-ND;

3. Placa dos sensores de efeito hall do estagio de saida;
4. Indutor de filtro do lado CA do VSC;

5. Filtro do estagio de saida;

6. Transformador de entrada;

7. Banco de Capacitores.
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Figura 76 — Visao geral do protétipo.

Na Figura 77 é apresentado uma fotografia sao indicados alguns dos componentes

do sistema. Sao eles:

1. Fontes de uso geral;

2. Fonte linear dedicada a alimentacao do DCCT;

3. Placa do DCCT e aquisi¢ao do sinal da corrente de saida;
4. Placa de aquisicao de sinais do estagio de entrada;

5. DSC responsavel pelo estagio de entrada;

6. DSC responsavel pelo estégio de saida;

7. Placa de acionamento do sistema de protecao;
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Figura 77 — Detalhe de alguns componentes do sistema.

8. Barra de referéncia de terra.

A placa de acionamento do sistema de protegdo tem a fungao acionar disjuntores
que desconecta o sistema da rede elétrica e descarrega o banco de capacitores, caso falhas

de sobrecorrente e sobretensao sejam acusados pelos DSC.

Para simular o funcionamento elétrico dos eletroimas a serem utilizados no Sirius,
é utilizado utilizado um indutor em série com um arranjo resistivo. Este ultimo é formado
pela associacao em paralelo de resistores de chuveiros elétricos, por este motivo, a parte

resistiva da carga opera submersa em agua.

A escolha do médulos, e consequentemente, dos dispositivos IGBT foram realizados
simplesmente por ser o que se encontrava disponivel em laboratério, portanto, nao foi
realizado o dimensionamento dos mesmos. Assim sendo, o prototipo é sobre dimensionado

no que se refere aos elementos semicondutores.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO PROTOTIPO UFJF

Nesta secao sao apresentado os resultados obtidos com a montagem experimental
descrita anteriormente. Testes foram aplicados ao protétipo com objetivo de verificar
o funcionamento do sistema, e os resultados foram obtidos com o auxilio dos seguintes

equipamentos:
e Osciloscopio digital modelo DPO 3014 da Tektroniz;
e Duas sondas de corrente modelo A622 da Tektroniz;
e Sonda de corrente modelo A621 da Tektroniz;

e Sonda diferencial de tensao modelo P5200A da Tektronix.
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Figura 78 — Resposta ao degrau da corrente de saida.

e Analisador de Qualidade de Energia Fluke 430 da Fluke.

Os resultados sao apresentados de forma separada para cada estdgio da fonte,
embora, durante todo o experimento, a fonte trabalha com os estagios de entrada e saida

funcionando simultaneamente.

5.5.1 Estagio de Saida

Os testes aplicados ao estagio de saida tem o objetivo de analisar o desempenho do

sistema de controle projetado, nas seguintes situagoes.

i. Resposta da corrente de saida a um degrau aplicado a referéncia utilizando o

compensador PI;

71. Resposta da corrente de saida frente a uma referéncia com componente senoidal

utilizando o compensador PI;

111. Resposta da corrente de saida frente a uma referéncia com componente senoidal

utilizando o compensador PIR.

Com o sistema operando em condicao de regime permanente, com Voo =90V e
1, = 5 A, é aplicado um degrau na referéncia de corrente alterando-a de 5 A para 10 A.
Considerando que o sistema opera com o compensador PI projetado na subsecao 2.4.1,
a corrente de saida deve responder com constante de tempo de 3,18 ms e apresentar
comportamento de primeira ordem. Assim, como o degrau aplicado a referencia é de 5 A,
espera-se que a corrente de saida atinja o valor de (63,2 % do degrau) 8,16 A no intervalo
de tempo de 3,18 ms e estabilizando sem oscilagdes em 10 A. Na Figura 78 é apresentado
a resposta da corrente de saida, em que se constata o comportamento transitorio proximo

ao esperado.

Como concluido na secao 2.4, compensadores PI ao seguir referéncias com compo-

nentes senoidais apresentam erros de fase e amplitude. Assim, espera-se que ao utilizar o
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Figura 79 — Resposta a uma referéncia com componentes CA utilizando o compensador PI
obtidos pelo osciloscépio.

controle PIR o erro entre a referéncia e a corrente de saida seja menor quando comparado
ao controle PI. Como descrito na subsecao 5.2.3, ndao é o objetivo desta dissertacao atingir

o limite especificado de erro necessario na operacao do Sirius.

A referéncia aplicada ao sistema apresenta I.. =40 A e I, = 40 A com frequéncia
de 10 Hz Devido a incerteza das medicoes obtidas pela sonda de corrente, também serao
apresentados os dados adquiridos através da conversao A/D do DSC. Nas Figura 79 e
80 sao apresentadas, respectivamente, as reposta obtida pelo osciloscopio e pelo DSC
(diferentes escalas de tempo). Na Figura 80, no segundo gréfico é apresentado o elevado

erro na corrente sintetizada.

Para melhorar o resultado obtido pode-se aumentar os ganhos proporcional e
integral do compensador PI. Dessa maneira, o controle fica mais rapido, porém mas
sensivel a perturbagoes em alta frequéncia. Logo, a solugao mais adequada é utilizar o
controle PIR.

Nas Figuras 79 e 80 sdo apresentadas, respectivamente, as repostas obtidas no
osciloscopio e no monitoramento do DSC utilizando o controle PIR. Pelo resultado obtido
com osciloscopio, observar-se pouca diferenca em relagdo ao resultado obtido com o
controle PI. No entanto, nos resultados obtidos pela monitoracao do DSC, observou-se
uma consideravel melhora na resposta do sistema, em que o valor maximo de erro obtido

nao ultrapassa 0,5 A, ou seja, mais de 10 vezes inferior ao erro obtido pelo compensador
PI.

5.5.2 Estagio de Entrada

Os resultados dos experimentos apresentados nesta subsecao buscam comprovar a

melhora da qualidade da energia elétrica com a rejeicao de disturbios presente na malha
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Figura 80 — Resposta a uma referéncia com componentes CA utilizando o compensador PI
obtidos pelo DSC.
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Figura 81 — Resposta a uma referéncia com componentes CA utilizando o compensador PIR
obtidos pelo osciloscopio.

de medicao do controle de tensao. Foram efetuadas comparacoes do sistema de controle
do VSC:
1. Incluindo a rejei¢ao de disttrbios no ramo de medi¢ao da malha de tensao;
7. Sem a utilizagdo dos filtros Notch.
A partir do procedimento apresentado serao avaliados diversos aspectos do estagio

de saida, como o comportamento do barramento CC, rejeicao aos disturbios de baixa

frequéncia e questoes relacionadas a qualidade de energia.
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Figura 82 — Resposta a uma referéncia com componentes CA utilizando o compensador PIR
obtidos pelo DSC.

Antes de iniciar a sintese de corrente com componente CA na saida da fonte, sao

realizados dois procedimentos: energizacao do barramento CC e a energizacao da carga.

Devido a elevada capacitancia do banco de capacitores, o barramento CC é ener-
gizado através de uma referéncia com crescimento em rampa. Teoricamente, a tensao
minima no barramento CC do conversor é igual ao valor de pico da tensao de linha do
lado CA do VSC [51]. Portanto, como a tensao de linha na entrada do VSC é de 47 V,
a referéncia de tensao inicia-se em 66,47 V e estabiliza em 90 V' no intervalo de 10 s. A
elevagdo em rampa ¢ realizada para que nao ocorra variagoes bruscas no barramento CC,

isto é, evitar elevadas correntes durante a energizacao do sistema.

Na Figura 83 ¢ mostrada a resposta da energizacao do barramento CC. O resultado
¢é obtido com o sistema de controle completo, em que se observa a ocorréncia de pequenas
oscilagoes na tensao da CC no inicio do processo de energizagao. Tal oscilagao pode ser
justificada pela resposta a uma pequena variagao em degrau da tensao (subsecao 4.5.2).
Nao ¢é apresentado a resposta sem a acao dos filtros notch, pois nao ocorre diferenca

perceptivel na forma de onda.

Vale acrescentar que a energizacao do barramento CC até a tensao 66,47 V é
realizada sem nenhuma acao de controle. Para evitar altas correntes, utiliza-se uma
associagao resistiva em série com banco de capacitores. Quando a tensao estd préximo da
estabilizagdo a associacao resistiva é retirada do sistema, evitando assim correntes elevadas

durante o processo inicial de energizacao do banco de capacitores.

A carga indutiva conectada a fonte, é energizada inicialmente por uma referéncia
em rampa, em que, a referéncia de corrente é elevada até atingir o valor ... Na Figura 84

é apresentado a energizacao do barramento CC, em que se observa o crescimento gradual
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Figura 83 — Resposta da tensdo CC frente a uma energizacdo com rampa com o sistema de
controle completo.
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Figura 84 — Energizacao do estdgio de saida: corrente de saida (curva azul) e corrente de entrada
em uma das fases (curva em verde).

da corrente de saida e de uma das fases da corrente do retificador controlado. Nao é
apresentado a resposta sem a acao dos filtros notch por nao terem diferencas apreciaveis

na forma de onda.

Os experimentos de maior interesse sao para a fonte operando sob condigao de

regime permanente.

Durante os primeiros ciclos da corrente de saida, os distiirbios nao sdo completa-
mente atenuados pelo estagio de entrada. Isto ocorre devido a dindmica dos filtros notch,
os quais demoram alguns instantes para se estabilizar. Na Figura 85 sao apresentadas as
correntes de linha do lado CA e a tensao do barramento CC do VSC no instante que inicia
a ondulacao da corrente no estagio de saida. O sistema demora aproximadamente oito

ciclos de (0,8 s) para estabilizar e rejeitar adequadamente os disturbios de baixa frequéncia.
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Figura 85 — Dinamica das trés correntes do lado CA (curvas inferiores) e da tensao no barramento
CC (curva superior) no instante que se inicia a ciclagem de corrente pelo estigio de
saida.
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Figura 86 — Correntes trifasicas do VSC para operacdo em regime permanente.

Nas Figuras 86 e 87 sao mostrados os comportamentos das correntes trifasicas
no retificador controlado e a tensao no barramento CC do VSC apds a estabilizacao do
sistema. E possivel observar uma rejeicdo aos distirbios de baixa frequéncia adequada.
Em relagao ao barramento CC este apresenta significativa ondulacao em torno do valor
médio. Isto ocorre pois, o banco de capacitores deve acomodar os distirbios de baixa

frequéncia.

O retificador controlado sem a agao dos filtros notch nao apresenta resultados
satisfatérios, como pode ser observado na Figura 88. Com efeito, a rejeicao aos disttrbios
de baixa frequéncia, nao é adequada utilizando somente o controlador projetado. O
comportamento da tensao no barramento CC também é oscilatorio em torno do seu valor
médio, porém nao alcanca amplitude e a fase necessaria para acomodar as componentes

de baixa frequéncia.
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Figura 88 — Correntes trifasicas (curvas inferiores) e tensao (curva superior) CC do VSC para
opera¢ao em regime permanente, resultado sem a acéo dos filtros notch.

A atenuacao dos disturbios de baixa frequéncia devido a acao dos filtros notch,
também pode ser comprovado pela analise da Figura 89. Nesta é apresentada a FFT
da corrente em uma das fases da fonte para a situacao do sistema com e sem os filtros
notch. O resultado é obtido através dos dados fornecidos pelo osciloscopio, em que a
FFT é calculado utilizando o software Matlab. Através deste resultado, observa-se que as
componentes nas frequéncias inter-harmonicas e sub-harmoénicas sdo consideravelmente
inferiores ao utilizar os filtros notch. A FFT apresentada, se restringe as componentes

proximas a fundamental, onde estao localizadas as componentes de interesse.

Outros aspectos importantes da fonte é o THD da forma de onda da corrente e o
fator de poténcia do protétipo. O objetivo de propor a utilizagao do retificador trifasico
controlado é melhorar o fator de poténcia. Para alcancar fator de poténcia unitario, a

defasagem entre as correntes e as tensoes de fase precisam ser nulas. Isto é obtido fazendo
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Figura 89 — FFT da corrente de uma das fases do VSC.
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Figura 90 — Corrente de fase e tensdo de linha no lado CA do VSC.

a referéncia da corrente do eixo em quadratura igual a zero.

Como o VSC é conectado a rede elétrica através de um transformador A — A,
nao é possivel visualizar a tensao de fase do sistema. Por este motivo, na Figura 90 é
apresentado uma das corrente do lado CA do VSC e a sua respectiva tensao de linha.
Para obter o fator de poténcia proximo a unidade, a defasagem entre a corrente de fase e

a tensao de linha deve ser de 30°, proximo do obtido experimentalmente.

A TEEE-519 [76] é uma recomendagdo sobre boas praticas de injegao de contetido
harmonicos no sistema elétrico de poténcia. Estabelece limites de injecao de correntes
harmonicas de uma instalagao elétrica no sistema de poténcia. As componentes harmonicas

geradas pelo protétipo s@o comparadas com os limites estabelecidos pela IEEE-519 para
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Figura 91 — Espectro de frequéncia das componentes harménicas da corrente de linha do lao CA
do VSC.

instalacoes elétricas com tensao de entrada até 69 kV para a pior situacao. Ainda de
acordo com a IEEE-519, o limite para THD néao deve ser superior a 5%. Na Figura 91 é
apresentado o contetiddo harmoénico gerado pelas correntes do protétipo, em que a linha
em vermelho indica os limites estabelecidos pela norma para as harmonicas impares, em
que o valor do THD indicado pelo osciloscépio é de 2, 73%, abaixo da recomendacio. As
harmonicas pares, sao limitadas pela norma como sendo 25% das impares, assim verifica-se

que as correntes apresentam uma segunda harmoénica superior ao limite recomendado.

Sabendo que o fator de poténcia é dado por [77]:

cos(P)
V1+THD?

em que ® é a defasagem entre a tensao e a corrente de fase da componente fundamental.

fr= (5.4)

Logo, o fator de poténcia alcancado pelo sistema é:

fp= 050,69 _ 4 9996 (5.5)

J1+ (0,0273)?

Para confirmar o resultado, utiliza-se o analisador de qualidade de energia (Fluke

430) para verificar o fator de poténcia do sistema. O resultado é apresentado na Figura 92,

que confirma o fator de poténcia unitario

Na Figura 93 é apresentado o resultado obtido pelo analisador de qualidade de
energia com a malha de controle sem os filtros notch. O resultado obtido apresenta
fator de poténcia de 0,92. Assim, as componentes nas frequéncias inter-harmonicas e
sub-harmonicas reduzem consideravelmente o fator de poténcia da fonte, fazendo a mesma

operar no limite da legislagdo brasileira para fator de poténcia [26].
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Figura 92 — Resultado do fator de potencia através do Fluke 430.
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Figura 93 — Resultado do fator de potencia através do Fluke 430 para o sistema sem os filtros
notch.

5.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi abordado a montagem experimental do sistema, englobando
desde a implementacao digital dos controladores até a estrutura fisica do prototipo e os

resultados experimentais.

Em relacao do estagio de saida, foi constatado que mesmo nao alcancando o erro
minimo admissivel para a operacao do Sirius, a resposta do sistema de controle esta de
acordo com os conceitos discutidos no capitulo 2, em que se observou que o controle PIR

obtém resultado mais preciso quando comparado com o controle PI.

J& em relagao ao estigio de entrada, observa-se um bom desempenho do VSC
aplicando a rejeicao dos distturbios de baixa frequéncia no controle da tensao do barramento

CC. Comparando os resultados obtidos com o sistema de controle com e sem os filtros
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notch, ha uma significativa atenuacao das componentes sub-harmonicas e inter-harmonicas.
Em relagao aos distirbios harmonicos é constatado que nas duas situacoes testadas o valor
do THD fica dentro do limite especificado. Em relacdo as componentes harmonicas para
o caso do sistema operando com a malha de controle completa, todas as componentes
impares estao dentro do limite estabelecido pela IEEE-519, porém a segunda harmonica
estd além do limite recomendado. As causas para a geracao da segunda harmoénica ainda

serao avaliados.

No que se refere ao fator de poténcia da fonte, o sistema com rejeicao de distirbios
de baixa frequéncia apresenta bom desempenho, com fator de poténcia préximo a unidade.
J& para a condicao de controle sem os filtros notch, ha uma consideravel queda no fator de

poténcia.
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6 CONCLUSOES FINAIS

A principal contribuicao deste trabalho é o aprimoramento do desempenho de
uma fonte de corrente, projetada para alimentar cargas magnéticas do novo acelerador de

particulas brasileiro em construgao, o Sirius.
O trabalho foi organizado em trés partes fundamentais:
e Projeto do controle do estagio e saida;
e Projeto do controle do estagio de entrada para o protétipo LNLS;

e Alteracao da topologia do estagio de entrada para uma estrutura de retificacao

trifasica controlada.

A topologia em ponte completa, foi a estrutura adotada para estégio de saida. Para
o desenvolvimento das malhas de controle do sistema, inicialmente foi realizado o estudo
sobre a estratégia de comutagao adotada para acionar os interruptores do conversor de
ponte completa. Nesta andlise, se mostrou clara a vantagem do acionamento unipolar, pois
os harmonicos de alta frequéncia gerados possuem o dobro da frequéncia de comutacao.
Este tipo de modulagao permite diminuir o dimensionamento os componentes passivos do

filtro do estagio de saida.

No que se refere a modelagem matematica dos conversores, tanto para estagio de
saida quanto para o de entrada foi utilizado a metodologia classica de espacos de estados
e a linearizagdo por pequenas perturbacoes. Os resultados obtidos, mostraram que esta
técnica permite uma boa precisao para pequenas perturbacgdes em torno do ponto de

operacao, obtendo assim modelos suficientemente precisos para o projeto os controladores.

Ainda referente ao estagio de saida, a adogao do controle PIR possibilitou, teori-
camente, obter a precisao necessaria para a fonte o booster. No entanto, os resultados
experimentais nao atingiram a precisao da fonte, que é de 100 ppm. Pode-se justificar
este fato devido a presenca de ruidos e a precisao da conversao A/D que nao é sufi-
ciente. Entretanto, os resultados verificados experimentalmente permitem observar o
melhor desempenho do controle PIR para seguir referéncias com caracteristica senoidais
e com a presenca de componentes CC. Os resultados de controle PI apresentaram erros

consideravelmente superiores.

Devido a ordem elevada do estagio de entrada do protétipo LNLS, houveram
dificuldades no processo do projeto dos controladores. Assim, foi necessario a utilizacao
de ferramentas computacionais no ajuste dos controle. Apés o uso do método do fator k,
foi avaliado o comportamento dindmico do sistema para diferentes margens de fase e o
melhor resultado obtido foi otimizado pelo Matlab/Sisotool em que finalmente chegou a
uma malha de controle com resultados satisfatérios no que se refere a regulacao da tensao

do barramento CC.
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O maior desafio encontrado neste trabalho, foi a rejeicao dos distiirbios devido a
ondulagao de baixa frequéncia provenientes da sintese de corrente pelo estagio de saida.
A propagacao desta ondulagdo na corrente de entrada nao é desejavel, pois resultam em
correntes com frequéncias sub-harmoénicas e inter-harmoénicas. Estes disturbios podem
provocar flutuagoes de tensao e levar a ocorréncia da cintilagdo luminosa. E ainda, podem
afetar o funcionamento de outras fontes do acelerador, causando instabilidade nos feixe de
luz sincrotron. A solucdo encontrada para atenuar as componentes de baixa frequéncia,

foi a simples adigao e filtros notch no ramo de medicao da malha externa e tensao.

O prototipo LNLS apresentou um bom desempenho no estégio de entrada, em que
foi possivel manter o fator de poténcia dentro do limite estabelecido pelo médulo oito do
PRODIST, boa regulagao do barramento CC, e como ja mencionado uma boa rejeicao
aos disturbios de baixa frequéncia. A utilizagdo de uma estrutura que atue diretamente
na retificacdo possibilita alcancar fator de poténcia proximo a unidade. Neste cendrio,
este trabalho propds a utilizacao VSC trifasico para substituir o conversor abaixador no

estagio de entrada.

Para desenvolver o controle do VSC foi realizada a sua modelagem através da
transformacao do sistema de coordenadas trifasicos para um sistema sincrono dq. Esta
transformacao, conhecida com transformada Park, permite a utilizacao de controladores
do PI para compensar a malha interna de corrente, sem erros de fase e amplitude. Isto
somente é possivel, pois transformada sincrona resulta em um sistema em que as variaveis
a serem controladas apresentam caracteristicas estaticas. Ja o modelo do barramento CC
é realizado através da andlise do fluxo de poténcia no VSC, resultando em um modelo
da tesao no barramento ao quadrado em func¢ao da poténcia ativa que flui pelo conversor.
Embora o modelo seja de fase ndo-minima, a ado¢ao do compensador do tipo avango de fase
e a malha dupla de controle permitiram regular adequadamente a tensao no barramento

CC, a despeito do zero no semiplano direito.

No entanto, para a utilizacao das transformada Park é necessario a utilizacao de
um circuito de sincronismo para rastrear o angulo de fase da rede elétrica. Optou-se por
utilizar a estrutura DSOGI-PLL por ser capaz de extrair as componentes de sequéncias

positiva, tornando-o robusto a desequilibrios e tensao na rede elétrica.

Finalmente, os resultados experimentais obtidos no protétipo UFJF demostraram a
importancia dos filtros notch na atenuacao os distirbios de baixa frequéncia. Ao remover
a acao dos filtros notch fica evidente o despenho inferior para atenuar os distirbios de

baixa frequéncia.

A substituicado da topologia do estagio de entrada por um retificador trifdsico
controlado permite utilizar tensdes mais baixas na entrada da fonte, dada a caracteristica
elevadora de tensao da topologia e reduzir significativamente as componentes harmonicas

da corrente de entrada.
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Outro aspecto a ser considerando quanto a utilizagao do VSC para compensar o
fator de poténcia da rede elétrica. Esta caracteristica pode ser benéfica do ponto de vista
financeiro, visto que existe a possibilidade de reduzir os gastos com bancos capacitivos
(para compensagao do fator de poténcia) e evitar a cobranga de fator de poténcia abaixo
dos niveis estabelecidos pelas normas brasileiras. No entanto, estudos direcionados a esta

aplicagao precisam ser aprimorados para utilizar a fonte também para esta finalidade.

6.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, sdo destacados:
e Submissao de artigos cientificos dos temas tratados;
e Atenuar as componentes de segunda harmonicas das correntes trifasicas;

e A utilizacao da fonte de poténcia com o retificador trifasico controlado o estagio

de entrada para compensar o fator e poténcia da rede elétrica;
e Verificacdo experimental do VSC em prototipo e maior poténcia;
e Adequacao do sistema para alcangar o erro maximo de 100 ppm;

e Substituicao da topologia do estagio de saida para uma topologia multinivel.
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