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Resumo

s .

Nesta tese ¢ introduzida uma nova estratégia de controle que permite a sintese de
indutancias negativas para realizacdo da compensacao série de linhas de transmissdo. O método,
que € baseado na estratégia SDR (Sintese Direta de Reatancias), opera com realimentacdo de
estados e requer a medi¢do de varidveis locais. Em relacio aos métodos tradicionais, usando
capacitores, a compensacao através de indutancia negativa pode ter desempenho superior, pois é
possivel conseguir sistemas mais estdveis, sem risco de ressondncias, e com desempenho
dindmico superior, o que permite a realizacdo de outras funcdes desejdveis, tais como o

amortecimento de oscilacOes eletromecanicas e a compensacao de cintilacdo luminosa.

Dada a elevada poténcia requerida pela aplicacdo, sugere-se a utilizacdo do Conversor
Multinivel em Cascata Assimétrico, que apresenta alto rendimento e € capaz de produzir uma
tensdo de saida de baixo conteudo harmodnico. Para este conversor, foi introduzida uma estratégia
de controle que permite uma implementacdo sem que sejam necessdrias fontes CC. Sugere-se
também um procedimento para escolha do capacitor de filtragem que permite uma reducdo da

corrente no conversor para uma dada condicao de operacao.

Sdo apresentados alguns estudos sobre a estabilidade da compensagdo série com
indutincia negativa. Para a técnica de controle proposta, sdo realizados estudos de autovalores,
que permitem verificar a robustez com variacdo de parametros. Através de simulacgdes, verifica-
se a estabilidade com a presenca de elementos ndo modelados na planta, como capacitancias
parasitas. Também sao apresentados estudos sobre a estabilidade para um modelo de simulagdo
da ressonancia subsincrona, que considera o modelo do gerador e caracteristicas mecanicas do
eixo da turbina. Os resultados obtidos com estes estudos de estabilidade, bem com os resultados

experimentais, indicam que a técnica proposta € vidvel para a aplicagao.
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Abstract

This thesis introduces a new control strategy of realizing negative inductances with static
converters for series compensation of transmission lines. The proposed method, which is based
on DRS (Direct Reactance Synthesis) technique, requires state feedback of variables that can be
measured locally. The use of negative inductances instead of capacitors may yield performance
improvement because there is no risk of resonance and it is possible to obtain higher stability
margins and better dynamic performance. Consequently, it is possible to realize some useful
functions that are not possible with conventional strategies, just as flicker compensation and

smoothing of electromechanical oscillations.

Series compensation requires high power static converters and, due to this, the use of the
Asymmetrical Cascaded Multilevel Converters (ACMC) is suggested. This high efficiency power
converter is capable of producing a low THD output voltage using less power switches than other
topologies. This thesis also introduces a DC control strategy for ACMC, which may allow
negative inductance implementation with no DC sources. It is also suggested a design procedure
for choosing the filter capacitance that reduces the required current capability of the power

converter.

Some studies regarding the stability of series compensation with negative inductances
were carried on. For the new control strategy, it was possible to perform the eigenvalues analysis,
that proved the robustness under some parameters variations. The stability considering elements
that were not modeled, just as stray capacitances or generator and turbine shaft, were tested
through simulations. The simulations and experimental results corroborate to prove that the

control strategy is suitable for this application.
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Lista de Variaveis

I Corrente nos terminais de um VAPAR, SDR ou BVI.

it* Referéncia de Corrente nos terminais do VAPAR.

vy Tensdo nos terminais de um VAPAR, SDR ou BVI.

C. Capacitancia do filtro de saida do VAPAR implementado com conversor do tipo fonte de
corrente.

L, Indutdncia do filtro de saida do VAPAR implementado com conversor do tipo fonte de
tensdo.

R, Resisténcia de um filtro de saida do VAPAR.

Lg Indutincia Série ou Indutancia do Sistema.

R Resisténcia Série ou Resisténcia do Sistema.

Zs Impedancia Série ou Impeddncia do Sistema.

L, Indutdncia equivalente sintetizada por um VAPAR, BVI ou SDR.

R, Resisténcia equivalente sintetizada por um VAPAR.

Sy Chave Semicondutora de niimero n.

D, Diodo de niimero n.

Vee Tensdo de fonte CC no barramento de um conversor do tipo fonte de tensdo.
Icc Corrente de fonteCC no barramento de um conversor do tipo fonte de corrente.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 APRESENTACAO

Para alguns circuitos elétricos, a indutancia é um parametro indesejavel. Em sistemas de
transmissdo de energia em corrente alternada, por exemplo, a indutincia causa problemas de
limitacdo do fluxo de poténcia e prejudica a estabilidade de tensdo. Tradicionalmente, a
compensag¢do de reativos com o uso de capacitores em paralelo chaveados ou de transformadores
com multiplos faps podem ser empregados para manter a tensdo relativamente estavel. Quanto ao
problema do fluxo de poténcia, tradicionalmente usam-se capacitores ligados em série com a
linha de transmissdo para diminuir a impedancia série resultante e fazer com que, em alguns
sistemas, a transmissdo de energia seja economicamente vidvel. Infelizmente, os bancos de
capacitores inseridos podem causar oscilagdes de poténcia e ressonancia subsincrona, sendo

necessdrias medidas corretivas para evitar danos ao eixo da turbina e oscilacdes elétricas.

Por outro lado, o desenvolvimento da tecnologia de controle de conversores CC/CA com
comutacdo em alta freqiiéncia tornou possivel a sintese de formas de onda de tensdo e corrente
que seguem sinais de referéncia com alto conteiudo harmonico. A partir dai, as aplicagdes para
tais conversores deixaram de ser apenas relacionadas a fontes de tensdo com freqii€ncia varidvel,
uma vez que, dentro de certos limites, pode-se gerar formas de onda genéricas. Assim, ao longo

das ultimas décadas, foram surgindo dispositivos com diversas funcdes e finalidades, que, até
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entdo, eram tecnicamente invidveis como: filtros ativos de tensdo e corrente; fontes ininterruptas

de energia; compensadores de afundamentos de tensdo; controladores de fluxo de poténcia etc.

Uma das funcdes pouco exploradas na literatura para conversores estiticos chaveados é a
sintese de impedancias ndo-naturais. Teoricamente, as impedancias nao-naturais podem
apresentar caracteristica indutiva, capacitiva ou resistiva negativas e podem ser utilizadas em
sistemas elétricos com diferentes finalidades. Alternativas para a realizacdo da compensacao série
de linhas de transmissdo, por exemplo, através do uso de indutancias negativas no lugar de
capacitancias, foram sugeridas hd mais de uma década. A principal vantagem desta possivel
substituicdo € que uma indutincia negativa ndo provoca ressonancia elétrica com a linha de
transmissdo, o que elimina a possibilidade da ocorréncia de ressonadncia subsincrona. Outra
possivel vantagem € que o dispositivo eletrdnico proporciona maior flexibilidade operacional,
através da adicdo de outras funcionalidades, e possibilita a realizacio da compensacdo com
desempenho superior, de forma continua, mais rdpida e com transitérios menores. No entanto,
ainda hoje, existem muitas limitacdes tecnoldgicas que impedem a sua utilizacdo em sistemas

praticos.

Indutincias negativas podem ser sintetizadas artificialmente através de conversores que
podem ser controlados de maneira a forcar que a corrente em seus terminais siga o
comportamento de um indutor negativo. O conceito da sintese de bipolos ndo-naturais € bastante
difundido e utilizado em eletronica analégica. No entanto, hd uma série de dificuldades técnicas
para a realizacdo de sua sintese a partir de conversores CC/CA de poténcia, que nao existem para
o caso da utilizacdo de amplificadores analdgicos. A primeira dificuldade estd associada a
necessidade de se obter uma eficiéncia elevada, a qual sé pode ser conseguida com conversores
que nio operem na regido ativa, ou seja, conversores chaveados. Por sua vez, o chaveamento
provoca uma limitacdo dréstica da largura de banda do sinal sintetizado. Enquanto que, para o
caso de amplificadores analdgicos, pode-se sintetizar sinais de dezenas ou centenas de MHz.
Contudo, dificilmente consegue-se construir ou projetar conversores de poténcia que sejam
tecnicamente vidveis e capazes de produzir sinais com freqiiéncias superiores a 10kHz. O
chaveamento introduz ainda a necessidade da utilizacdo de filtros, o que inviabiliza a reutilizagcdo

da maioria das técnicas para sintese de bipolos nao-naturais com amplificadores analégicos. A
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partir destas limita¢des, houve a necessidade de elaboragdo de técnicas especificas para a

utilizacdo de conversores chaveados.

A primeira das técnicas propostas para a realizacdo de impedancias ndo-naturais em
sistemas elétricos foi o VAPAR (Variable Active Passive Reactance). Inicialmente, seus autores
cogitaram como possivel aplicagdo a miniaturizacdo de componentes reativos e, s6 mais tarde, foi

identificada a possibilidade da substitui¢do dos capacitores, utilizados para compensagao série.

Como alternativa ao VAPAR, outras técnicas foram reportadas na literatura como a BVI
(Bootstrap Variable Impedance) e a SDR (Sintese Direta de Reatancias). Além disto, outras
aplicagdes e finalidades para impedancias ndo-naturais em sistemas elétricos foram identificadas:
ajuste da defasagem angular entre sistemas no ponto de acoplamento; o ajuste de fator de

poténcia; amortecimento de oscilacdes etc.

1.2 MOTIVACOES E OBJETIVOS

Apesar dos trabalhos publicados sobre compensacdo série com indutincias negativas
indicarem que a sua utiliza¢do no lugar dos capacitores é uma alternativa vantajosa sob muitos
aspectos, ainda hd grandes empecilhos e dividas a serem superados até que seja possivel e vidvel
a execucdo de implementacdes préticas. E necessdrio buscar novas alternativas e solugdes que
tornem uma possivel realizacdo mais vidvel.

Conforme discutiremos detalhadamente em momento oportuno, as estratégias de controle
propostas precisam ser melhoradas. O VAPAR, por exemplo, apresenta limita¢des associadas a
estabilidade de seu funcionamento. A estratégia BVI, embora seja teoricamente simples, é
adequada apenas para aplicagdes em derivacdo, tendo limitagdes de funcionamento em aplica¢des
de compensagdo série. Além disto, conforme justificaremos posteriormente, sua realizacdo
pratica é mais dificil. A estratégia SDR, que pode operar em malha aberta e apresenta vantagens
em relacdo ao BVI quando o objetivo € a inser¢do do bipolo em série. Em contrapartida, dos trés
métodos, este é o que requer um tratamento mais refinado do sinal de referéncia de tensdo quando
0 objetivo € sintetizar uma indutdncia, pois é mais susceptivel a ruidos de alta freqiiéncia, e
possui o inconveniente de necessitar de resistores para amortecer oscilacdes do filtro de saida, o

que € inaceitdvel para aplicacdes de poténcias elevadas.
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N

No que diz respeito a andlise de estabilidade, existe uma caréncia de estudos mais
aprofundados. Sabe-se que um circuito formado apenas por bipolos naturais e ndo controlados é
sempre estdvel e que o mesmo pode ndo ser verdade se existir algum elemento ndo-natural no
circuito. Para algumas aplicagcdes foram realizados estudos sobre a estabilidade com a inclusdo de
indutncia negativa. No entanto, nestes estudos ndo foram consideradas, por exemplo, as
influéncias dos controladores escolhidos, as influéncias das estratégias de sintese adotadas
(VAPAR, SDR ou BVI) e as possiveis variacdes de parametros da planta. Além disso, muitas das
comparacdes entre a compensacdo com capacitores € com indutores negativos consideram

modelos bastante simplificados do sistema.

Por se tratar de uma aplicacdo de alta poténcia, a solucdo deve ter eficiéncia elevada.
Portanto, é necessdrio, também, investigar a possibilidade da utilizacdo de diversas topologias de
conversores CC/CA e técnicas de modulacio mais vidveis para a aplicacdo. Além disso, a
capacidade de manipulacdo de poténcia dos conversores e as restricdes de custo devem ser
levadas em conta, o que torna necessdria a investigacdo de novas estratégias de controle e de
técnicas de projeto que minimizem o processamento de poténcia dos conversores e que

simplifiquem a implementacao.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Frente ao grande numero de barreiras a serem superadas, este trabalho realiza alguns
estudos sobre o assunto e propde alternativas que diminuam algumas dificuldades técnicas das
propostas disponiveis na literatura para a realizacdo de compensacdo série com a utilizacdo de
indutincia negativas. O trabalho ndo tem a pretensdo de resolver todos os empecilhos

identificados, mas contribuir para tornar as implementagdes praticas mais vidveis e factiveis.

Inicialmente, no Capitulo 2, realiza-se um estudo de um modelo para simulacdo da
ressonancia subsincrona. Neste capitulo sdo comparadas duas situagdes distintas, a compensacao
com banco de capacitores € a compensacdo com uma indutdncia negativa ideal, sendo esta
hipotética. Posteriormente, no Capitulo 6, este modelo servira de referéncia para comparacdo da
compensac¢do série utilizando-se diferentes estratégias e levando-se em conta algumas restricoes

das técnicas de realizacdo.
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No capitulo 3, € realizada uma revisdo bibliogrifica sobre as técnicas de sintese de
bipolos ndo-naturais a partir de conversores chaveados, indicando os pontos positivos e negativos

de cada uma das solucdes, principalmente para a aplicagdo de compensagao série.

O Capitulo 4 apresenta uma sintese sobre algumas topologias de conversores CC/CA
multiniveis. Em aplica¢des de tensdo e poténcia elevada. Essas topologias de conversor contam
com grandes vantagens quando comparadas as topologias convencionais. De fato, vantagens
como o maior nivel de tensdo de trabalho, o menor conteido harmoénico do sinal de saida e o
menor nivel de interferéncia eletromagnética praticamente forcam a escolha dessas topologias
quando a poténcia requerida pela aplicacdo € elevada. Das topologias descritas no capitulo, o
estudo do Conversor Multinivel em Cascata Assimétrico (CMCA) foi enfatizado. Devido a
algumas vantagens em relacdo as demais topologias, esta foi escolhida para realizagdo de
algumas simulacdes mostradas. Neste capitulo também foi proposta uma técnica de controle de
desequilibrios de tensdo no barramento CC do CMCA, a qual pode simplificar possiveis
implementagdes praticas, ja que, para a aplicacdo de sintese de impedancias ndo-naturais, nao é

necessario o fluxo de poténcia ativa entre conversor e o sistema.

No capitulo 5, uma nova estratégia de controle para realizacdo de indutincias negativas,
baseada na estratégia SDR, é proposta. Os problemas relacionados ao amortecimento dos filtros
de saida sdo solucionados usando-se realimentacdo de estados, enquanto que a melhoria da
imunidade ao ruido de alta freqiiéncia é conseguida com o auxilio de um filtro digital. Neste
capitulo, ainda s3o demonstradas as expressOes para impedancia produzida com a utilizacdo do
método e também sdo realizados estudos sobre estabilidade do método com a variagdo de

parametros da planta.

Os objetivos desta tese foram buscados seguindo uma metodologia tipica dos projetos na
area de eletronica de poténcia, para a qual € imprescindivel, além da modelagem e conseqiiente
simulacdo de circuitos e sistemas, a realizacao de prototipos, uma vez que muitos problemas sao
identificados apenas com a constru¢do de equipamentos. Sendo assim, foi implementado em
bancada um protétipo de pequena poténcia para obtengdo de resultados e validacdo das técnicas
sugeridas. Os resultados obtidos s3o mostrados no Capitulo 7. Neste capitulo, também sao
sugeridas novas func¢des da indutincia negativa em compensagdo série que sdo a compensacdo da

cintilacdo luminosa e a regulacio de tensao.
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Finalmente, no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes sobre os estudos realizados e
sobre os resultados obtidos. Neste capitulo, também sdo deixadas algumas sugestdes para a

continuacao dos trabalhos desenvolvidos nesta tese.



CAPITULO 2

Estudo de Estabilidade da Compensacao
Série para um Sistema Radial de
Geracao

2.1 INTRODUCAO

A compensacdo série de linhas de transmissdo através de capacitores possibilita reduzir a
reatancia série total do sistema de transmissao, permitindo que uma quantidade maior de energia
seja transferida através da mesma. Em sistemas em anel ou com linhas de transmissdo paralelas,
permite controlar o fluxo de poténcia através das linhas facilitando a operacdo do sistema. No
entanto, em algumas situacoes, exige a ado¢do de certos cuidados para evitar instabilidades e

garantir a confiabilidade do sistema.

A compensagdo de maneira arbitrdria através de capacitores pode comprometer o bom
funcionamento de sistemas mecanicos, de sistemas de controle e elétricos. Em sistemas de
geracdo a vapor, por exemplo, € preciso considerar o fendmeno da flutuagdo de torque que ocorre
devido a interacdo entre as partes mecanicas e elétricas do sistema. Em outros casos, a
compensagdo pode provocar a diminuicdo do amortecimento de alguns modos do sistema, o que

aumenta as oscilagcdes elétricas, as quais podem provocar atuacdo de protecdes e danos em

equipamentos. Estes fendmenos sdo conhecidos como ressonéincia subsincrona, que € a troca de
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energia significativa entre a rede elétrica e o sistema de geracdo, em freqii€ncias menores que a
freqiiéncia sincrona, e que pode ser causada pela presenca de capacitores em série usados na

compensacgdo de linhas.

A partir da anélise simplificada de um gerador sincrono ligado a um sistema através de

uma linha de transmissd@ao compensada, temos o circuito RLC série mostrado na

Figura 2.1. No qual R, e X, s@0 a resisténcia e reatancia total equivalente que incluem os
circuitos do gerador, do transformador, da linha de transmissao e do ponto de acoplamento com o
sistema elétrico. Obviamente, a modelagem rigorosa destes sistemas € muito complexa por
apresentar elementos variantes no tempo, muitos elementos armazenadores de energia, elementos
de controle e dispositivos ndo lineares. Por isto, pode apresentar vdrias freqiiéncias de
ressonancia. No entanto, o modelo da figura € suficiente para o entendimento dos fendmenos

subsincronos.

AMN—IT )|

Gerador R X XC

@ K K (\/ 120°

Figura 2.1 - Circuito RLC equivalente de um sistema radial de geracgdo.
Os parametros deste circuito elétrico definem uma freqiiéncia de ressonincia ndo

amortecida dada por:

1
a)n = — 2.1
Jic @D
ou
X
fo=1o |50 (2.2)
X
eq
nas quais:
f, € afreqiiéncia sincrona do sistema (em Hz);
X, representa a reatancia série total e engloba as reatancias X, X, , X, e X, que

sdo referentes ao gerador, do transformador, da linha e do sistema respectivamente (em £2).
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Em geral, a freqiiéncia de ressonancia é menor que a freqii€ncia elétrica da rede, pois
apenas parte da reatancia indutiva da linha de transmissdo é compensada. Ou seja:
Xe<X,=/1.</, (2.3)
As secoOes seguintes descrevem dois problemas que podem surgir com a compensacao
série através de bancos de capacitores que sdo: a Auto-Excitacido devida ao Efeito de Gerador de

Inducio e o problema da Interacdo e Amplificacido de Torque.

2.2 AUTO-EXCITACAO DEVIDO AO EFEITO DE GERADOR DE INDUCAO

A presenga de componentes espectrais com freqiiéncia menor que a freqii€éncia do
sistema, f,, pode causar o fendmeno conhecido como auto-excitagdo ou efeito de gerador de
inducdo. As componentes espectrais de baixa freqiiéncia produzem uma onda de for¢ca magneto
motriz, fmm, girante no estator do gerador com freqiiéncia mais baixa que a sincrona. A interagdo
deste campo com o circuito do rotor provoca um fendmeno similar ao que ocorre para a maquina
de inducdo, que apresenta comportamento de gerador quando acionada em velocidades superiores
a sincrona. Esta condi¢do de opera¢do como gerador € caracterizada por uma resisténcia rotdrica
aparente negativa. Para algumas faixas de valores de compensagado, ou seja, para algumas faixas
de valores de f,, a resisténcia total do conjunto gerador sincrono, transformador, linha de
transmissdo, etc, pode ser negativa e o circuito RLC série pode apresentar um amortecimento
negativo com oscilacdes crescentes. A este fendmeno di-se o nome de auto-excitacdo ou efeito

de gerador de inducdo (“Self-excitation or Induction Generator Effect”) [ 25 ].

O problema € mais comum se a resisténcia equivalente da rede é baixa ou se a resisténcia
do rotor for alta. Trata-se de um fendmeno puramente elétrico e independe das caracteristicas

mecanicas do sistema de geracao.

2.3 INTERACAO DE TORQUE E AMPLIFICACAO DE TORQUE

A ocorréncia de transitérios na rede ou a presenga de dispositivos nao lineares que

excitem a freqiiéncia de ressonancia elétrica, f,, do sistema compensado provocam oscilagdes no
rotor em uma freqiiéncia f,— f,. Caso o rotor apresente alguma freqiiéncia de ressonincia

mecanica proxima a esta, haverd oscilacdes mecanicas que fardo com que a tensio produzida pelo
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gerador seja modulada. A tens@o produzida pelo gerador tera uma componente proxima a f, com

fase tal que aumentard ainda mais a ressondncia elétrica. Desta maneira, podem ocorrer
oscilagdes eletromecanicas crescentes que podem danificar o eixo do gerador. A estas oscilacdes

crescentes de torque da-se o nome de Interacao de Torque (“Torque Interaction”).

Mesmo nos casos em que estas oscilagdes sdo amortecidas, os valores de torque
experimentados no eixo serdo maiores que os correspondentes sem compensagdo série.
Conseqiientemente, a ocorréncia de grandes distirbios elétricos no sistema pode causar elevados
valores de torque nas vdrias secdes do eixo. Este fendmeno € conhecido como Amplificacdo de
Torque (“Torque Amplification”) e pode causar danos eldsticos cumulativos e irreversiveis ao

rotor, comprometendo sua vida util.

2.3.1 Ferramentas de Analise

A seguir estdo descritos os métodos mais comuns para andlise e identificacdo de

ressonancia subsincrona.

Varredura em Fregiiéncia: Consiste em um método de andlise linear no qual mede-se a
caracteristica em freqiiéncia da rede elétrica a partir do ponto de acoplamento do gerador. Este
método permite identificar as freqii€ncias naturais da rede que, em conjunto com as informacdes
sobre as caracteristicas mecanicas do sistema de geracdo, podem ser usadas para determinar a
ocorréncia de Auto-Excitagdo ou das faixas de compensacdo em que ocorrerd Interacdo de

Torque.

Autovalores: Trata-se da modelagem do sistema em equacdes diferenciais lineares,
escritas na forma de espagco de estados, permitindo a identificacdo dos modos instdveis ou de
baixa estabilidade do sistema. E particularmente ttil para projeto de compensadores, usados
como medidas para evitar a ocorréncia dos fendmenos subsincronos. Permite a modelagem de
sistemas grandes, no entanto, as ndo linearidades e os efeitos de chaveamento de dispositivos

eletronicos, ndo podem ser incluidos facilmente na representag¢do do sistema.

Simulagdo Digital no Tempo: Consiste no uso de métodos de integracdo numérica para
resolver as equagdes diferenciais que representam o sistema, sejam elas lineares ou ndo, variantes

no tempo ou ndo. Sua principal vantagem € permitir a modelagem de controladores ndo lineares,
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de chaveamento de dispositivos eletronicos, de falhas no sistema e de transitérios de

chaveamento de linhas.

2.3.2 Modelos Utilizados para Obtencao de Resultados Simulados
Para simulacdo da ressonancia subsincrona foi utilizado o modelo proposto pelo IEEE em
[ 22 ]. O modelo considera um sistema de geracdo térmica, conectado de forma radial através de
uma linha de transmissdo com compensagdo série a um sistema de poténcia, conforme ilustrado
na Figura 2.2.
T1 R,= 0,02 B

R=050 ¢ |

A A
®|§§ T T

X,=]0,50 X,=0,06
1 p.u. X1=j0,14 X0=j1,56

J X,=j 0,06
Barramento

Intinito

Figura 2.2 - Rede de transmissao para simulacio da ressondncia subsincrona.

A madquina sincrona € representada no sistema de eixos ortogonais estaciondrios, dq,

conforme ilustrado na Figura 2.3.

Eixo D Esd

- S
R i |
fd d
Rka’
Ly L, J Lua €4
. Ly
E,

de

Q10N

Eixo Q

Ry § Ry, !

Laq % Jiaq eq
L.f'q % qu

Figura 2.3 - Modelagem da maquina sincrona no sistema de eixos estaciondrios

D
=
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Os parametros do gerador na forma padrdo estdo apresentados na Tabela 2.1. A partir

destes, pode-se obter os parametros do circuito da Figura 2.3 que estdao mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.1 - Impedadncias do Gerador e Constantes de tempo

X,=179pu X, =0,13pu
X, =0,169 pu T, =4.3s
X, =0,135pu T,, =0,032s

X,=171pu T,,=0,85s
X,=0,228 pu T,,=005s
X, =0,200pu R, =0,0pu

Tabela 2.2 - Parametros da mdquina.

Parametro Eixo D Eixo Q
Rs (pu) 0,00141 0,00141
Xy (pu) 0,062 0,326
Ry (pu) 0,00408 0,00822
Xk (pu) 0,0055 0,095
Xa (pu) 1,66 1,58
X1 (pu) 0,130 0,130

Base: SB = 892,4MVA, VB =100kV

As tensdes Eqq, Ey, € 0 torque eletromagnético, T, sdo dados por:

Esd = (Laqiaq - LLiq )a) (24)
Esq = (Ladiad - LLid )0‘) (25)
Tem = l//adiq - l//aqid = Ladiqiad - Laqidiaq (26)

Devido as dimensdes do eixo de um sistema de gera¢do a vapor, a obtencdo de um
modelo que o represente fielmente em uma ampla faixa de freqiiéncias pode ser dificil de ser
realizada. Talvez seja necessdrio fazer sua modelagem utilizando-se pardmetros de massa e mola
distribuidos para representar todas as freqii€éncias torcionais que podem estar tanto acima quanto
abaixo da freqii€ncia sincrona. Porém, como o objetivo de nosso estudo sdo as oscilacdes de
baixa freqiiéncia, o eixo do sistema da unidade de geracdo pode ser modelado por massas
independentes ligadas por eixos de rigidez finita e com constante eléstica K,, conforme proposto
em [22], [23], [24] e [ 25] e ilustrado em Figura 2.4. Este modelo permite que as

principais freqiiéncias torcionais subsincronas do eixo sejam consideradas.



Capitulo 2 - Estudo de Estabilidade da Compensagdo Série para um Sistema Radial de Geragdo 13

D, D, D, D, Dy D,
Figura 2.4 - Modelo Mecanico do Eixo

Os indices HP, IP, LPA, LPB, GEN, EXC referem-se as unidades de Alta Pressao,

Pressdo intermedidria, Baixa Pressdo A, Baixa Pressdo B, Gerador e Excitatriz respectivamente.

2.3.3 Modelagem do Eixo

As equagdes que regem o movimento deste sistema mecanico sido dadas por:

d(4w,) _

2H, o K,(8,-8,)+T,, - D,Ao, (2.7)
dAw
2H, (dt 2) - K23(53 _52)_K12(52 _51)+T1P - D, 4w, (2.8)
dAw
2H3 (dt 3) - K34 (54 _53)_K23(53 _52)+TLPA _D3Aw3 (2.9)
dAw
2H4 (dt 4) - K45 (55 _54)_K34 (54 _53)+TLPB _D4Aa)4 (2.10)
dAw
2H; (dt 5) - K56( 6 _55)_K45(55 _54)_TGEN — D;Aw; (2.11)
d4
H, (a’;%) =-K (6, - 65)- D, Aw, (2.12)
d(o
) _ (40, Yo, (2.13)
dt (rad/s)
d(o
©.) _ (4o, Yo, (2.14)
dt (rad/s)
d(o
) _ (40, ), (2.15)
dt (rad/s)
d(o
) _ (40, o, (2.16)
dt (rad/s)
d(o
( 5):(Aw5)w0 2.17)
dt (rad/s)
d(o,
) _ (40, Yo, (2.18)
dt (rad/s)

Nas quais,
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A®, ¢é o desvio de velocidade angular (em rad/s), (a)m -, )/ @, , da massa m em relagado

a referéncia velocidade angular de referéncia;

H, ¢ aconstante de inércia (em s) da massa m;

K,, ¢ a constante eldstica (em pu/rad) da se¢do compreendida entre as massas m e p do
eixo;

D, ¢ o coeficiente de atrito (em pu) correspondente a massa m.

Uma expressdo linear aproximada para o torque eletromagnético do gerador pode ser
obtida a partir da equacdo estética de poténcia dada por:
V.V, sen(d;)
+X e T X=X

P =
GEN X, +X (2.19)

Trafo Linha

Fazendo-se uma aproximagao linear de primeira ordem do tipo:

flo)= )+ f () (x—x,) (2.20)
obtém-se a seguinte aproximacdo para o torque eletromagnético desenvolvido, que ¢é

vdlida para pequenas perturbagdes em torno do ponto de operagdo, J;, .
Toey =Ty + K, - 65 (2.21)

Na qual, K € o coeficiente de torque sincronizante dado por:

_ V.V, cos(3,,)
C X+ Xy + Xy + X~ X)  (pu/rad) (2.22)
e
_ VeV sen(0, )~V Vi 0y, cos(dy,) .

O (X + X + X e + X5 — X)) (P
Combinando-se as Equacdes (2.7)-(2.18) e (2.21) pode-se obter a representacdo do eixo
na forma de espago de estados:
X=Ax+Bu (2.24)
Na qual, as varidveis de estado sdo definidas como:
x=[do, Aw, Ao, Aw, Ao, Ao, 5, 6, 5, 5, 5 6,| (2.25)

E o vetor de entradas, u, e as matrizes A e B sdo dadas por:
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T
u=T Tp T Tim T (2.26)
,i 0 0 0 0 0 ,& & 0 0 0 0
2H, 2H; 2H;
0 Dy 0 0 0 Kip Kp+Ky o Ky 0 0 0
2H, 2H, 2H, 2H,
0 0 - D; 0 0 0 0 Ky K+ Ky Ky 0 0
2H, 2H, 2H, 2H,
0 0 Dy 0 0 0 Ky _ K3+ Kys Kys 0
2H, 2H, 2H, 2H,
Aol 0 0 0 0 _Ds 0 0 0 0 Kys _Kys+Kss Ky Kgg
= 2Hj 2H; 2Hs  2H; 2H; (2.27)
0 0 0 0 Dy 0 0 0 Kss Kss
2H, 2Hy 2Hy
W, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 [N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 o, 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 W, 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0o 0 0 @ 0 0 0 0 0 0 0
Lo o o 0 @ 0 0 0 0 0 0 |
1 T
— 0 0 0 0 000 O0O0OO0OTD
2H,
1
0 0 0 0 000 O0O0OO0OTD
2H,
1
B=| 0 0 0 0 000 0O0O0OFP O (2.28)
2H,
1
0 0 0 0 000 O0OO0OTD
2H,
1
0 0 0 00 0 0 0O
2H.

Os parametros do sistema mecanico proposto pelo modelo estdo mostrados na Tabela 2.3.
Substituindo os valores da tabela, pode-se obter os autovalores da matriz A, que determinam os
modos de oscilacio do eixo, ou seja, as freqiiéncias de ressonincia. As constantes de
amortecimento mecanico (D,=0) foram desprezadas neste cdlculo. Em geral, isto pode ser feito
pois, como o rendimento mecanico deve ser alto, os coeficientes de atrito por ventilacdo e nos
mancais sdo baixos e, como conseqiiéncia, influenciam pouco nos valores das freqiiéncias de
ressonancia obtidos. Em geral, o movimento torcional do eixo também ¢ ainda menos
amortecido. Isto se deve ao fato de que o eixo deve obrigatoriamente operar na regido linear, na
qual ndao hi deformacdes permanentes causadas por sua tor¢do. Em alguns casos, fortes
transitérios eletromecanicos podem provocar tor¢des de amplitude elevada que podem fazer com
que a regido ndo linear seja atingida. Contudo, quando isto ocorre, a integridade do eixo é

comprometida por causa dos danos eldsticos cumulativos no eixo, que comprometem sua
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integridade. Por estes motivos, espera-se que todos os modos de oscilagdo do eixo apresentem

baixo amortecimento.

Tabela 2.3 — Pardmetros mecdnicos do eixo

Constante de Inércia Constante Elastica
Massa (indice) Eixo (indice) H,,(segundos)* K (em pu/rad)

HP (1) 0,092897
HP — 1P (12) 19,303

IP (2) 0,155589
IP — LPA (23) 34,929

LPA (3) 0,858670
LPA — LPB (34) 52,038

LPB (4) 0,884215
LPB — GEN (45) 70,858

GEN (5) 0,868495
GEN - EXC (56) 2,822

EXC (6) 0,0342165

* A base usada é: S, = 892,4MVA, V,=500kV

Substituindo os parametros da Tabela 2.3 na matriz de estados da equacdo (2.27) e
calculando os autovalores, obtemos os modos de oscilagdo do sistema. A tabela mostra os
resultados obtidos. O modo 0, ou modo do sistema, € devido a oscilagdo entre a maquina sincrona
e o sistema. Este modo é fortemente dependente do dngulo de carga escolhido para andlise. No
caso mostrado na tabela, o parAmetro K; foi obtido assumindo-se um angulo J igual a 0° e 60°,
para uma reatancia capacitiva nula. Note que o modo de oscilagdo em relagdo ao sistema muda de
acordo com a condicdo de carga escolhida, enquanto que os outros modos de oscilagdo, que sdo
as freqii€ncias de ressonancia do eixo, ndo apresentam varia¢do significativa com o angulo de

carga.

2.3.4 Decomposicao no Sistema dq e Analise dos Autovalores

Esta secdo trata da obten¢do do modelo de pequenos sinais necessdrio para andlise dos
autovalores do sistema. A andlise considera o esquema sugerido em [ 22 ], o qual utiliza o
modelo simplificado da mdquina sincrona mostrado na Figura 2.5. A linha de transmissdo, o
transformador e o sistema elétrico também sdo representados no modelo de eixos estaciondrios dg

conforme ilustrado na figura (Veja Apéndice A):
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Tabela 2.4 — Modos de oscilacdo do sistema

Modo Autovalores* f, (Hz)* Autovalores f, (Hz)**
0 (sistema) 0.0 £ 8.80619 1,401 0.0 £j6.245361 0,994
1 0.0 £799.1488 15,780 0.0 £798.9356 15,746

2 0.0 £j127.024 20,216 0.0 £3127.0077 20,214
3 0.0 £3160.620 25,564 0.0 £;160.5687 25,555
4 0.0 +3202.994 32,307 0.0 £3202.9219 32,296
5 0.0 £j298.177 47,456 0.0 +3298.1767 47,456
Obtido para X¢ = 0, * 859 = 0%, ** §59 = 60°

Modelo da Maquina Sincrona para Pequenos Sinais

****************************************** oCvy
Eixo D E L | R “
sd L i T
. N LA M) @ B
T — NN—T—( + e
id : Ly o(L+L)i, + I _
er i vcd % Ls
Lad J i, edzEAq
er i C) VSd
A

C
Eixo Q E, L R, e
. ) i A B
i 1 T o(L+L)i + -
q ! s/"d
R"q ; ch % Ls
Faq J"aq | Ca=Eag
L 1 +
" i CD VSq

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

Figura 2.5 - Modelo para realizagdo dos estudos de autovalores

Note que a tensdo de campo ndo estd inclusa no modelo e isto se deve ao fato de se tratar
de um modelo para pequenos sinais. Naturalmente, para obten¢do do conjunto de equacdes
lineares necessarias para a realizacdo dos estudos de autovalores, a tensdo de campo serd
necessdria para determinar o ponto de operacdo para o qual a andlise € feita. Como esta tensdao
nao foi contemplada pelo modelo, fica estabelecida a seguinte relacdo:

i;d =1, =1 9 (2.29)

Na qual, 7, € a corrente de campo devida a tensdo de campo constante igual a E, /R, .
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Como [, € constante, diferenciando ambos os lados da equag@o (2.29), obtemos:

i, =i, (2.30)

As equacdes das malhas que contém os indutores Lr e La para os eixos d e ¢
respectivamente sao:
LG, +i,)+R, i, +i,)=-Li, 2.31)
LG, +i,)+R (i, +i, )=-L,i, (2.32)

Das quais os termos, i,, i, i, € i, podem ser isolados, resultando em:

Loi, +(Ly + Ly )iy =—Ryiy =Ry iy =i ) (2.33)
L+, +1,), =—R,i —R,i, (2.34)
A partir das malhas que contém L, e o capacitor de compensagao série C;, temos:
Vig +Vog + Ryiy + Lo i, + Ey — (L + Ly Jooi, = L i, =0 (2.35)
vy, + V., + Rii, + Lo, i —E, +(L + Ly )oi, = L, i, =0 (2.36)
Nas quais,
Ly =Ly + L+ L, (2.37)

Considere os diagramas mostrados na Figura 2.6. Para uma condi¢do normal de operacao
como gerador, ilustrada no Figura 2.6 (a), a tensdo nos terminais da méaquina sincrona, Ey4, esta
defasada em relacdo ao eixo q de um angulo §,, que € o angulo de carga do gerador. Como a
linha de transmissdo apresenta comportamento indutivo, a tensdo nos barramentos B e no sistema

estdo ainda mais atrasadas em relagdo ao eixo g, angulo d e d; respectivamente.

Figura 2.6 — Representacdo fasorial das tensdes nas barras A, B e da tensdo no sistema
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A partir do diagrama fasorial podemos obter as seguintes expressoes:

Vg = |V5|sen(85)
Vg, = |Vs|cos(85)

(2.38)
(2.39)

Substituindo Eyq € Ey, dados por (2.4) e (2.5) e vsq € vs, dados em (2.38) e (2.39) em (2.35)

e (2.36) respectivamente e isolando-se os termos em derivada tem-se:

LSériel:d - Lad l:ad = LSériBqu‘) - Laqiaqo) - |VS | sen (85 )_ vcd - RTid (240)
LSériBl:q - Laql:aq = _LSérieidO‘) + Ladiado) - |VS | COS(SS )_ ch - RTiq (241)

Para as capacitancias do circuito direto e de quadratura temos as seguintes expressoes:

(2.42)

N ¥
V(‘d —E+chm

l
po=L—y o (2.43)

a= 0

Para a realizacdo dos estudos sobre auto-excitacdo, a parte mecanica do eixo pode ser
simplificada, conforme sugerido em [ 22 ]. O eixo, anteriormente modelado por seis massas
independentes, € substituido por uma tnica massa equivalente, conforme ilustrado na Figura 2.7.
Outra diferenca € que, para estudos de auto-excitacdo, o amortecimento mecanico deve ser

considerado. Os pardmetros mecanicos deste novo modelo sao dados na Tabela 2.5.

eixoq’ eixoq’ eixo q
o, eixo q . , A
eixo q
3 N
TEM
//V
Magquina
. H
Primdria n 0
D

Figura 2.7 - Modelo do eixo para andlise dos autovalores

Tabela 2.5 — Pardmetros mecdnicos do eixo modelado por massa iinica

Modo | Freqiiéncia H, (segundos) D, (sem carga) K, (pu/rad)
1 15,71 2,7 0,540 139,56
2 20,21 27,8 12,232 2378,13
3 25,55 6,92 0,775 946,12
4 32,28 3,92 0,439 855,48
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Os valores dos parametros do gerador para o modelo simplificado da Figura 2.5 estdo

mostrados na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Impedancia do gerador em pu em 60Hz para estudos de auto-excitagdo

Modo 1 2 3 4
Freqiiéncia (Hz) 15,71 20,21 25,55 32,28
X1 (pu) 0,13 0,13 0,13 0,13
R4 (pu) 0,00587 0,00686 0,00764 0,00825
Xra (pu) 0,04786 0,04401 0,04080 0,03823
X (pu) 1,66 1,66 1,66 1,66
R4 (pu) 0,00884 0,00936 0,00998 0,01081
X4 (pu) 0,04742 0,04648 0,04556 0,04469
Xqq (pu) 1,58 1,58 1,58 1,58

A equacdo que rege o sistema mecanico da Figura 2.7 é:

2Ho=K,0,-T,,—Dw

(pu) (2.44)
Substituindo a expressao do torque eletromagnético dado em (2.6) em (2.44), resulta:
2HO = Knﬁg =L i i+ L, — DO (pu) (2.45)

O angulo entre o rotor da mdquina sfncrona e a turbina, 8, , ¢ dado por:

5 = (a)O - w)/a)hase

O, =y~ (rad/s) ou ¢

(pw) (2.46)
Como os eixo g’ e o fasor Vg giram na mesma velocidade angular, podemos obter uma

relago entre 9, e s ( veja a Figura 2.7):

88 + 85 =cte= 8g (0)+ 85 (0) = 8g() + 850 2.47)
Reescrevendo o conjunto de equagdes (2.33), (2.34), (2.40), (2.41), (2.42) e (2.43) em pu
temos:
L d (L d +L d ) . K
L 1, + I a 1 = —R 1, — R i
O)base d wbase ad rd“d rd"ad (pu) (248)
L (L +L ).
q 5 rq ag/: . .
0‘)base lq ’ 0‘)base laq - R”illl qulaq (pu) (249)
L érie ¥ La L . . )
(’)Sbase Iy = (’)b;e la = Ll ®— L1, 0= Sen(— Sg + Sgo + 9, )— v, — R, (pw) (2.50)
Lérie : ag . . )
(Dim ly— (’Ob:m lag = —Lg 1,0+ L i,,0— COS(— Sg + 8g0 + 550)— Veg — Rqu (pu) 2.51)
v, I
ed _ d + V(,q(l) (2.52)

0‘)base C (pu)
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vi:l_q_vcdo) (2.53)
O‘)baxe C (pu)

As equagdes (2.45), (2.46), (2.48), (2.49), (2.50), (2.51), (2.52) e (2.53) podem ser
linearizadas em torno do ponto de operagdo e equilibrio, py, cujas coordenadas (Veao ,Veqo » a0 5 igo

s Lyo» lago » @, =1pu) sdo as condicdes iniciais do sistemaem ¢ =0.

L : L, +L .
AL, + ( S )Aiad =-R,Ai, - R, Ai,, (2.54)
base base
L . L +L .
AL+ L+ L) Ai, =-R,Ai, ~ R, Ai, (2.55)
O)base (Dbase

L. . L .

S . d . —
— AN, ———Ai , =L,
() (V)

base base

Ai, =L, Ai, +Lg,. i A0—L, i A0+cos(8,)AS, —Av, —R.Ai,  (2.56)

érie”q0 ‘aqg”aq0

LSérie : Luq : . . . . .
® Alq - ) Aluq = _LvérieAld + LadAlad - Lvé;"ieldvo‘)+ LudludoA('o —sen (850 )ASg - Ach - RTAlq (2.57)

base base
Avy _ Aly +Av,, +v,,A0 (2.58)
0‘)base
Ach Ai” A A® 2.59
—=—2—Ay_, —v .
(Dbme C cd cd0 ( )
2HA® =—-DA®+ KHASg — LadAiqiadO + Lanidiaqo — Ladiquiad + LaqidoAiaq (2.60)
Ad, =-w,, A® (rad/s) (2.61)
Nas quais,
AS, =8, -5,
Ad, =9, — 9y, Ad = —ASg

A, =V, =V
Ach =V = Ve
Ai, =i, —1i,
Adi, =i, —i,

Aig =log —Toap

aq aq aq0
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0-,
O)base

A®=

As equagdes (2.54) a (2.61) podem ser agrupadas na forma matricial conforme mostrado a

seguir.
er (er + Lad ) 0 0 0 0 0
mbaxe (’Oban ( )
L +L
0 2 0 | 0 0 0 O0f .
(’Obaxe mbase Ald
” - A
L.Serm 0 Lad 0 0 0 0 0 lq
mbase (’Oban Al_a[[
-L Ai
0 Lee w 9 0 0 o e|=
(’Obase mbaxe Av"d
Ji Av, ”
0 0 0 0 0 0 0 AG
('obase (D
A3,
0 0 0 0 0 0 0/ -
Dy (2.62)
0 0 0 0 0 0 2H 0
00 0 0 o 0 0 1]
[ -R, 0 -R, 0 0 0 0 o 1
0 -R, 0 -R, 0 0 0 0 Ai,
- RT L.Série 0 - an - I 0 (LSériequ - Lﬂqiaq() ) COS(SS()) Al‘l
- Lxérie - RT + Lad 0 0 - ] - (Lsérieido - Ladiado ) - Sen( S0 ) Aitl([
! 0 0 0 0 1 0 NG
E Vqu Avcd
1
0 = 0 0o -1 0 v, 0 Av,,
C Aw
Laqinq() - Lndia[[() - La[[iq() + Lﬂqi[[() 0 0 - D Kn L Asg i
L0 0 0 0o 0 0 —o,, 0 |

Para que py seja um ponto de equilibrio em =0, as condic¢des iniciais do sistema devem
ser escolhidas de forma que v, 0)=0, Vey 0)=0, i, 0)=0, iaq 0)=0, i 0)=o0, iq 0)=0,
@(0)=0 e 8,(0)=0. A partir das equagdes (2.33), (2.34), (2.40), (2.41), (2.42), (2.43), (2.45) e

(2.46), pode-se verificar que isto € obtido se:

=Rt = Rygingy =0 (2.63)
—R,io—R. =0 (2.64)
LaqiaqOO‘)O - LsériequO)O + Va0 Voo + Rpigg =0 (2.65)

Lilao® = Loglogo®, +v

a

sq0 + ch() + RTqu = 0 (266)

i
Vo +-E =0 (2.67)
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o _g 2.68
Veao®o === (2.68)
C
- D + KnSgO - Ladiqoiado + Laqid()iaq() = 0 (269)
Nas quais,
Ly 0 M 0 0 0 0 0
('obme ('Ohave
Lr (Lr + Ln )
0 1 0 1 4 0 0 0 O A
('Obme ('obnse l,d
» - Al
LSL'rze 0 Lad 0 0 0 0 0 :l‘i
('obn se ('Ohase Al'ad
-L Ai
0 'Série 0 aq 0 0 0 0 l.aq =
('Obn se ('obnse Ade
0 0 0 0 ! 0o 0 0 Ay
('ohase AO)
1 Asg
0 0 0 0 0 0 0/ -
0y (2.70)
0 0 0 0 0 0 2H 0
L0 0 0 0 o 0 o0 1]
[ -R, 0 -R, 0 0 0 0 o 1
0 ~R, 0 ~R, 0 0 0 0 Ai,
- RT LSérie 0 - Laq - ] 0 (LSériequ - Laqiaqo ) COS(SSO) Al‘i
- l’série - RT + La[[ 0 0 - ] - (l‘sérieid() - Lndia[[() ) - Sen( S0 ) Aiad
1 Aiaq
= 0 0 0o 0 I Voo 0 Ny
1 Av,
0 = 0 0o -1 0 Vo 0 oK
Laqiaqo - Lad iadO - Lad qu + Laqido 0 0 -D K n Aag’
L0 0 0 0 0 0 —o,, 0 |

Para obten¢@o das coordenadas, (Veao,Veqo s a0, 1q0 5 1,40 - iago)s que determinam o ponto de

operagdo, py, considerou-se a seguinte condi¢do de operacdo:
Poténcia de saida do gerador: 0
Modo de oscilacdo: 3 (25,55Hz)
Reatancia Capacitiva: 0,287 pu

Para ilustrar a condi¢do de operacdo no ponto de equilibrio py, considere o diagrama
fasorial representado na Figura 2.8. O diagrama ilustra uma possivel solucdo para o ponto de

operacdo no sistema, no qual as tensdes nas barras estdo em fase.

Pelo grifico representado na Figura 2.8 pode-se deduzir que, para o ponto de equilibrio py

escolhido:
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lyo =lgg =0 s Vg =1, vgyp =0 € 85, =0

d

Figura 2.8 — Representagdo das tensdes nos barramentos A e B do sistema na condi¢do de operagéo no ponto de
equilibrio p,desejado (poténcia nula)

De (2.63) tem-se:
izlde =0

De (2.5) tem-se:

EAq = ]pu = Ladiad() = Laq (iad() + iaf()): LaqlafO

1

Ligo = lopo = I
ad

De (2.64) tem-se:
loo =0

Das equacdes (2.67) e (2.68) tem-se
Vego =laop =0 € Vyp =1,y =0

cq

De (2.65) e (2.66) ou a partir do grafico da Figura 2.8 (b) tem-se:

Finalmente, de (2.69) tem-se:
d,=D/K,

Substituindo as coordenadas de pg calculadas na equacio (2.62):
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i -1
L L. +L
rd 0 ( rd ad ) 0 0 0 0 0
mbase (’Oban ( )
L L_+L
— .oq 0 rq 0 rq aq 0 0 0
Al.d mbaxe mbase
Al L. L
. q Série 0 _ ad 0 0 0 0 0
Al."d wbase mbme
Ay, | = Ly, L,
Av q | = 0 Série 0 _ q 0 0 0 0
. od wbnse wbnse
Av, ” ]
A® 0 0 0 0o 0 0
AS mbase
- o 0 0 0 0 L A (2.71)
mbnse
0 0 0 0 0 0 2H 0
| 0 0 0 0 0 0 0 1
[-R, 0 -R, 0 0 0 0 0"%'
0 -R, 0 -R, 0 0 0 0|4
- RT LSérie 0 - Laq - ] 0 0 ] Al:ad
série - RT Lad 0 0 - ] ] 0 Alaq
1/C 0 0 0 0 1 0 0 |Avy
0 1/C 0 0 -1 0 0 0 | Av,
0 -1 0 0 0 0 -D K,| Ao
| 0 0 0 0 0 0 o, 0] ASQ

Com a ajuda de um software (MATLAB) pode-se substituir os parametros e calcular os

autovalores da matriz que estao mostrados na Tabela 2.7:

Tabela 2.7 — Autovalores do sistema

Modo (o] Freq. (Hz)

1 -4,981 94,411
-4,981 -94.411

’ -3,431 25,573
-3,431 -25,573

3 1,5030 25,572
1,5030 -25,572

4 -8,353

Note que hd dois modos de oscilagdo sintonizados, ou seja, na mesma freqiiéncia.

Certamente, um deles estd relacionado com freqiiéncia de ressonancia mecanica do eixo,

enquanto que outro é correspondente a ressonancia do circuito elétrico. Um destes modos possui

parte real positiva, sendo portanto instdvel. O valor encontrado para a parte real do autovalor

instdvel é conhecido como “system decrement factor”. O valor encontrado para este pardmetro é

exatamente igual ao obtido em [ 22 ] o que valida o equacionamento realizado para sua obtengao.
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2.3.5 Simulacao no Dominio do Tempo

A simulacdo no tempo é o método mais indicado para estudo de Amplificacdo de Torque .
O modelo sugerido em [ 22 ] considera o modelo completo da miquina, mostrado na Figura 2.3,
conectado ao sistema de transmissdao da Figura 2.2 e a um eixo modelado com seis massas,
conforme a Figura 2.4. O diagrama montado para a simulacio no MATLAB\PowerSys esta

mostrado na Figura 2.9.

Povwvergui
-Continuous

Figura 2.9 — Diagrama de blocos do modelo na simulagéio do modelo apresentado em [ 22 ] no MATLAB \ Power
Systems.

As condi¢des em que o teste é realizado seguem os dados mostrados na Tabela 2.8.
Inicialmente o sistema estd em regime permanente com o gerador operando com fator de poténcia
0,9 e fornecendo 0,9 pu de poténcia ativa, conforme descrito na tabela. Um curto-circuito
trifdsico ocorre no momento em que a tensdo na fase “a” € nula e, para cada uma das fases, dura
pelo menos 0,075 segundos, conforme indicado na tabela. A partir deste tempo, assim que as

correntes de falta se anulam o sistema vai se restabelecendo.
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Tabela 2.8 — Dados necessdrios para realizacdo do teste transitorio

Descricao da simulacio para estudos de Amplificacio de Torque

Poténcia de Saida do Gerador: 0,9 pu
Fator de Poténcia do Gerador: 0,9 pu (atrasado)
Reatancia de falta (Xr): 0,04 pu
Localizacao da Falta: Barra B (Figura 2.2)
Tipo de falta: 30 + terra
Tensdao no momento da falta: V,.=0
Duragdo da falta Primeira fase: (At faia = 0,075s)
Segunda fase: (Atf,,,a >0,0755) (ifa,m =0)
Terceira fase: (Atf,,,a > 0,075S)u (ifa,,,, = 0)
Reatincia Capacitiva (X¢): 0,371 pu*

" Apesar de ndo ser o mesmo valor considerado nos estudos de auto excitacao,
utilizaremos este valor de reatincia capacitiva por ser o valor sugerido em [ 22 ].

A Figura 2.11 mostra as tensdes nos barramentos A e B e as correntes de falta. Em ¢ =
0,1s, ocorre o curto circuito trifasico na barra B e ocorre um afundamento de tensdo no sistema.
Na figura também estd mostrada a corrente de falta. Note que, mesmo depois que o curto circuito
cessa, as tensdes nos barramentos nao voltam a condicdo de regime e oscilagdes sdo observadas
nas tensoes. Estas oscilacdes sdo de origem mecanica e sdo provocadas por oscilagdes da
velocidade do eixo da mdquina em torno da velocidade sincrona. Isto pode ser explicado
observando-se o torque eletromagnético no momento do curto circuito, terceiro grafico da Figura
2.10. No evento do curto circuito, ocorre uma variagdo abrupta do torque no eixo que provoca a
excitacdo dos seus modos de oscilacdo. Como os modos possuem amortecimento baixo, as
oscilacdes mecanicas continuam mesmo depois que o curto circuito cessa. Depois que o curto
circuito se extingue, o torque em algumas sessdes no eixo atinge valores elevados, bem acima do
valor nominal, veja o quarto e o quinto grafico da figura. O valor do torque médximo atingido
depende, além de outros fatores, do tempo de duracdo e do tipo de curto circuito [ 22 ], [ 23 ],
[ 251, [ 24 ]. Por estes motivos, em geral, o religamento automdtico apés um evento de curto
circuito ndo € indicado. A Figura 2.12 mostra as tensOes e correntes nos capacitores utilizados na
compensacdo. Pode-se notar que, apds a ocorréncia do curto circuito, ocorrem oscilagdes
significativas nos valores de pico destas tensdes e correntes nas trés fases do sistema. Isto indica
que ha troca de energia significativa entre o banco de capacitores e o sistema. No tltimo gréfico

desta figura, estdo mostrados os valores totais instantaneos e médios da poténcia nos capacitores
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das trés fases. O valor médio foi calculado com um algoritmo de média mével com periodo igual
ao periodo da freqiiéncia fundamental da rede. Pelos graficos, pode-se observar que poténcia
trocada entre os capacitores e a rede tem componentes em vdrios modos de oscilacdo, porém,
pelo gréfico da poténcia média, que apresenta uma oscilacdo predominante em 20Hz indica que
existem componentes de tensdo e corrente na freqiiéncia ressonancia do sistema, que é de

aproximadamente 40Hz.

Tensao nos terminais do capacitor serie, fase A (pu) Tensoes no barramento B (pu)
T T T T T

s B 1 i i

= _ 1 it
05 05@ H T I
| sl (e
b ‘ ; i ; ‘ ] 0 ’ I | \‘ i
Corrente no Gerador, fase A (pu) 05 } | |

- I \ 1
. A !

Tensoes no barramento A pu

0.3
Correntes de falta (pu)
20 T

I I I I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

ol 1111

i L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0 .6
Figura 2.10 - Simulacdo com compensagdo com banco  Figura 2.11 — Simulagdo com compensag¢do com banco
de capacitores com reatincia de —0,371pu. de capacitores com reatincia de —0,371pu.

Tensao nos terminais dos capacitores (pu)
T

Correntes nos capacitores (pu)

4 I I I I I
Potencia medida nos terminais dos capacitores (pu)

—— potencia media*
—— potencia instantanea

—— potencia reativa media**
—— potencia reativa instantanea***

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Figura 2.12 - Simulagdo com compensagdo com banco de capacitores com reatincia de —0,371pu. *, ** e *¥%
Veja comentdrios a respeito no fim do capitulo.

Na figura 3.13 estdo mostrados os resultados de trés simula¢des distintas. Em vermelho,
estdo duas simulacdes apresentadas em [ 22 ], que se diferem unicamente pelo fato de terem sido

obtidas para duas modelagens de rotor diferentes da maquina sincrona. Em preto, estd mostrada a
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simulacdo correspondente obtida com o modelo utilizado nesta tese, para a qual foi usado o
modelo da médquina sincrona do software SimPowerSystems (Simulink - Matlab). Conforme pode
ser observado, os resultados obtidos sdo bastante semelhantes a um dos resultados mostrados em

[ 22 ], o que valida as simulacdes realizadas.

Tensao nos terminais do capacitor serie, fase A (pu)

I I I
1_ .............................. i . - R S e I ]
N A L ' N B ACH A AR AW
. | AL ¥ B T e WY L I .
—Og— __________________ v \J R Y N "nl"'\'l' "-.I\{l BUYRT RN 1
I’ S | IR | S ‘_ ....... 11! A 1 S . _
- ’ | " L | |
Corrente no Gerador, fase A (pu)
g i f f f !
1w A i ’ w1 i N4 N \ : A0
0 ||'il e "I I Jﬁ{ iy ,F' r* N "1 -.N )l
. IRRUOORUIRRRRORR T 0L 00/ I8 00T 34 | IR TARUNERT B SO R AR A
3 | | | |

Torque Ietromagnetico (pu)

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Figura 2.13 — Comparagdo entre os resultados obtidos nas simulagdes € o resultado esperado, mostrado em [ 22 ].

A Figura 2.17 mostra os mesmo graficos da Figura 2.10, porém simulados por mais
tempo, 5 segundos. Na Figura 2.18 estdo mostrados os desvios de velocidade em cada uma dos
seis segmentos do eixo, A®;s Pelas figuras, nota-se que as oscilacdes de torque, velocidade,

tensao e corrente sao crescentes. Portanto, o sistema € instavel.
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Tenséao nos terminais do capacitor série, fase A (pu)

4
2,
o T " i 1 | il

| | |
Torque Eletromagnético (pu)
T T T

| | |
Torque no eixo, LPA-LPB (pu)
30 T T T

1 1 1
Torque no eixo, GEN-EXC (pu)
25 T T T

0 |

-12.5 ‘ : Ve i
_25 | | | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 2.14 -Mesmas variaveis mostradas na Figura 2.10, porém obtidos para um simulag¢@o de 5 segundos.

Desvio de Velocidade, HP (pu)
0.4 T T T
0.2

-0.4 Desvio de Velocidade, TP (pu)
02 T T T

01} !
1 1 |
-0.2 Desvio de Velocidade, LPA (pu)

0.05 T T T
0.025 - i

-0.025 i
| | |
-0.05 Desvio de Velocidade, LPB (pu)
0-15 T T T
0.075 I

—0.075} ‘ ‘ ‘
-0.15 Desvio de Velocidade, GEN (pu)

0.15 T T T T T T T T T
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0
-0.075
~0.15 1 1 1 1 1 1
: Desvio de Velocidade, EXC (pu)
3 T T T

-1.5

_3 i i i i i i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Figura 2.15 - Desvios de velocidade nas diversas se¢des do eixo.
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2.4 INDUTANCIA NEGATIVA IDEAL

Para facilitar a comparag@o entre as técnicas de controle, obteremos primeiramente 0s
autovalores do sistema com indutincia negativa ideal. A obtencdo da nova matriz de estados para

esta situacao pode ser feita diretamente a partir da eq. (2.70) e estd mostrada na eq. (2.72).

I er 0 (er + Lad) 0 0 0_
(’Obme (’Ohave _ _
0 qu 0 (qu + Laq ) 0 Ald
(’Obase wbase Al
LSérle + neg 0 - Lad 0 0 0 Al:nd =
(’Obase (’Obase Alaq
+L - Aw
0 'Série neg 0 aq 0 0 A6
base mbase - &

0 0 0 0 2HO (2.72)
0 0 0 0 0 1] -
— _ Ald

-R, 0 -R, 0 0 0 Ai,

0 -R, 0 -R, 0 Ai,

- R LSérie 0 - Laq ( verte neq )Zq() aq aqO ) COS( S0 ) Aiﬂq
(Lseru + L ) - RT Lad 0 - Lserle + Lm’g do — ad adO) Sen( S0 ) Ava]
Laqlaq() - La[[ iadO - Lﬂd q0 L ld() - D Kn Ach

0 0 0 0 - Wy 0 Aw

- | A3,

A partir da equagdo (2.72) pode-se obter os autovalores do sistema, os quais estdo listados

na Tabela 2.9.

Ainda ndo hd um consenso entre os pesquisadores a respeito do significado e da validade e da defini¢do do
termo “Poténcia Reativa Instantdnea” [ 28 ]. Nesta tese, o doutorando optou por utilizd-la em alguns graficos tdo
somente como um indicador comparativo entre resultados.

O significado conceitual desta defini¢do ndo € objeto de estudo deste trabalho. A seguir estdo descritas a forma

ok

. . e ® kok
com que os termos indicados em alguns grificos com , e  foram calculados.

* A poténcia média € calculada realizando-se uma média mével do somatério do produto entre tensdo e corrente
nas trés fases do dispositivo com um periodo fixo de 1/60 segundos.

P(t) =V, + vblb + vclc
*#% A poténcia reativa média é calculada realizando-se uma média mével da Poténcia Reativa Instantinea = nos
terminais do dispositivo com um periodo fixo de 1/60 segundos.

*##% A poténcia reativa instantanea € calculada de acordo com Teoria de Poténcia Instantanea [ 28 ] através do
produto cruzado entre a tensdo e corrente nas trés fases do dispositivo.

S(t) =Vl — Vi

o
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Tabela 2.9 — Autovalores do sistema

Modo (6] Freq. (Hz)
1 -2,0520 59,971
-2,0520 -59,971
) -0,0049 25,573
-0,0049 -25,573
3 -1,0210
4 -1,3268

Comparando-se os resultados com os mostrados na Tabela 2.7, pode-se notar que a
simples inclusdo do indutor negativo no lugar das tradicionais capacitancias pode ser suficiente
para estabilizar o sistema. Como o modelo da linha de transmissdo considerado é apenas um
indutor, a ordem do sistema compensado ¢ menor do que com a compensagcdo com capacitores.
Naturalmente, isto ndo é verdade quando considerarmos o tipo de controlador utilizado para
realizacdo da indutdncia negativa. A ordem do sistema aumentard de acordo com o tipo de

controlador utilizado.

As Figura 2.16, Figura 2.17 e Figura 2.18 mostram as simulacdes obtidas com a
substituicdo dos capacitores por indutancia negativa ideal. Comparando-se com a Figura 2.11
com a Figura 2.17, nota-se que houve eliminacdo das oscilacdes de tensdo e corrente na
freqiiéncia de ressonincia. De forma que a tensdo no barramento B ¢ imediatamente restabelecida

na sua condi¢do de regime apds o término do curto circuito.

Com a eliminagdo das componentes sub-harmonicas na corrente € na tensdo, na

freqiiéncia 60— f,, as oscilacdes do toque eletromagnético devidas a ressonancia, sdo

minimizadas e hd uma considerdvel reducdo dos valores méximos de torque experimentados nas

secoes do eixo, conforme pode ser observado comparando-se a Figura 2.10 com a Figura 2.16.

Pelos resultados mostrados na Figura 2.18 e na Figura 2.12, nota-se que, diferentemente
do que ocorria para o caso da compensacdo com capacitores, para a compensacdo com indutores
negativos, a poténcia reativa média ndo apresenta as mesmas oscilagdes devidas a ressonincia. A
poténcia reativa nos indutores negativos, que na condi¢do normal de operacdo antes do transitorio
era cerca de 0.3 pu, aumenta consideravelmente durante o transitério de curto-circuito atingindo
cerca de pico de 2 pu e cerca de 1,2 pu de média por ciclo. Embora elevados, os valores de pico

alcancgados durante os transitérios sdo menores que no caso da compensagdo com capacitores.
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Tensao nos terminais do indutor negativo ideal (pu) Tensoes no barramento B (pu)
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Figura 2.16 — Simulacdo com compensagdo com
indutores negativos ideais com reatancia de —0.371pu.

0.4 0.5 0.6

Tensao nos terminais dos indutores ideais (pu)

Figura 2.17 — Simulacdo com compensagdo com
indutores negativos ideais com reatancia de —0.371pu.

Correntes nos indutores ideais (pu)

Potencia medida nos terminais do indutor ideal (pu)

A

— potencia media* B
— potencia instantanea
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—— potencia reativa media** )
—— potencia reativa instantanea***
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Figura 2.18 — Simulagdo com compensagdo com indutores negativos ideais com reatincia de —0.371pu. *, ** ¢ ***
veja comentdrios no final do capitulo.

A Figura 2.19 mostra os mesmo grificos da Figura 2.16, porém simulados por mais

tempo, 5 segundos. Na Figura 2.20 estdo mostrados os desvios de velocidade em cada uma dos

seis segmentos do eixo, A®;_s Pelas figuras, nota-se que, ao contrdario do que ocorria no caso da

compensacdo com capacitores (Figura 2.17 Figura 2.18), as oscilagdes de torque, de velocidade,

de tensao e de corrente ndo sdo crescentes. As oscilagdes observadas nos desvios de velocidade e

nos torques entre as se¢des LPA-LPB e GEN-EXC sdo constantes. Tal situacdo se justifica pelo

fato de que as constantes de amortecimento mecanico foram desconsideradas (Dy, = 0) e pelo fato

de que, ndo simulacdo, ndo foi considerado nenhum dispositivo auxiliar ou de controle para

amortecer tais oscilacdes mecanicas.
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Tensao nos terminais do indutor negativo ideal (pu)
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Figura 2.19 — Mesmos graficos mostrados na Figura 2.16, porém simulados até 5 segundos.
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Figura 2.20 — Desvios de velocidade, A(O, nas diversas sec¢des do eixo..
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2.5 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi realizado um estudo de um modelo para simula¢do da ressonadncia
subsincrona. Foram obtidos resultados para duas situacdes distintas: a compensacdo com banco
de capacitores; e a compensacdo com uma indutdncia negativa ideal. Estes resultados servirdao
como referéncia para comparacdo com métodos mais factiveis de realizacdo de indutancias
negativas. Conforme discutido no Capitulo 1, devido as limita¢cdes do conversor utilizado e da
técnica de realizacdo escolhida, indutores negativos ideais ndo podem ser produzidos.
Posteriormente, no Capitulo 6, utilizaremos o modelo descrito aqui, bem como os resultados
obtidos, para comparacdo da compensacdo série utilizando-se diferentes estratégias. Antes disto,
realizaremos um estudo mais aprofundado sobre conversores multiniveis CC/CA, Capitulo 4, e

proporemos uma nova técnica de realizacdo de indutancias negativas, descrita no Capitulo 5.



CAPITULO 3

Sintese de Impedancias com
Conversores Estaticos

3.1 0 VAPAR

O VAPAR, “Variable Active-Passive Reactance” inicialmente proposto em [1] e
desenvolvido em uma série de artigos subseqiientes [ 2 ] - [ 13 ], € um controlador eletronico
capaz de sintetizar bipolos elétricos, sejam eles passivos (indutincias ou capacitincias), sejam
eles ativos (fontes). A l6gica de controle do VAPAR estd fundamentada no tipo de bipolo que se
deseja sintetizar. Ou seja, no caso de indutancias, por exemplo, deve-se obter uma corrente nos
terminais que seja proporcional a integral da tensdo. Da mesma maneira, no caso da sintese de
capacitancias, a tensio de saida é proporcional a integral da corrente. Aos elementos equivalentes

sintetizados em seus terminais dd-se o nome de impedancia virtual ou impedancia ndo natural.

Na prética, um VAPAR pode ser implementado a partir de um inversor, uma fonte CC e
um elemento reativo para filtragem, conforme mostra a Figura 3.1. Quando a fonte no lado CC do
inversor € uma fonte de tensdo, o elemento reativo no lado CA do inversor deve ser um indutor.
Por outro lado, se a fonte no lado CC do inversor € uma fonte de corrente, o elemento reativo no
lado CA do inversor deve ser um capacitor. Em ambos os casos, € possivel, através de uma légica

de controle adequada, sintetizar impedancias ndo naturais, sejam elas ativas ou reativas, positivas

37
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ou negativas. Contudo, o uso da topologia da Figura 3.1 (b) ¢ menos vantajosa, pois, em geral,
esta configuracdo apresenta maiores perdas devido a conducido permanente de corrente que deve

ocorrer através do inversor.

Em aplicacdes em que o elemento sintetizado € puramente reativo, ndo existe a
necessidade da conexdo de fontes de tensdo ou corrente no lado CC do inversor. De fato, as
fontes de tensdo e correntes dos circuitos da Figura 3.1 (a) e da Figura (b) podem ser substituidas
por capacitores e indutores respectivamente. Contudo, como veremos em sessdes posteriores,
nestes casos € necessario que haja um controle da energia armazenada no elemento reativo usado
para substituir a fonte. Ou seja, é necessario que haja controle na tensdao do capacitor, ou da

corrente no indutor, usado na substitui¢do.

Uma das justificativas possiveis para a utiliza¢cdo do VAPAR ¢ o fato dele tornar possivel
a obtenc¢do de reatincias elevadas a partir de elementos reativos menores. Com isto, pode-se obter
sistemas mais leves, menores e/ou mais eficientes. Existe também a possibilidade de obter
elementos reativos varidveis, o que pode ser vantajoso para aplicacdes de controle e protecdo.
Outra justificativa é a substituicdo de indutores convencionais, cuja energia ¢ armazenada na
forma magnética, por um indutor virtual no qual a maior parte da energia é armazenada na forma

eletrostética no capacitor do lado CC do inversor.

Quando h4 uma fonte de tens@o no lado CC do inversor, este € capaz de sustentar em seus
terminais de saida uma tensdo que, quando devidamente filtrada, segue um valor de referéncia
pré-determinado. Assim, o inversor atua como uma fonte de tensdo cujo valor € controlado pela
referéncia estabelecida. O indutor ligado em série com esta fonte tem o papel de limitar a
propagacdo das componentes de alta freqiiéncia, provocadas pelo chaveamento das chaves
semicondutoras do inversor, para o circuito ao qual o VAPAR estd conectado. Além disto, em
conexdes com circuitos que apresentam uma baixa impedancia de acoplamento, este indutor atua
também como um limitador que impede que a corrente cresca de forma excessivamente rapida.
Obviamente, o indutor, por si s6, ndo € capaz de limitar o valor absoluto das correntes que podem
ocorrer, por exemplo, por uma componente CC na tensdo produzida pelo conversor. Desta forma,
dependendo do circuito ao qual o VAPAR estd ligado, pode ser necessdrio garantir, através de um
sistema de protecdo ou de alguma estratégia de controle, que esta componente CC ndo seja

produzida nos terminais de saida do conversor.
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Figura 3.1 - Diagrama esquemaético de um VAPAR (a) realizado com conversor do tipo fonte de tenséo (b)
realizado com conversor do tipo fonte de corrente.

De uma maneira dual, quando se usa uma fonte de corrente no lado CC do inversor, pode-
se sintetizar uma corrente que, quando devidamente filtrada, segue um valor de referéncia pré-
determinado. Assim, o inversor atua como uma fonte de corrente cujo valor é controlado pela
referéncia estabelecida. O capacitor ligado em paralelo com esta fonte tem o papel de filtrar as
componentes de alta freqiiéncia provocadas pelo chaveamento das chaves semicondutoras do
conversor. Além disto, em conexdes com circuitos que apresentam uma alta impedancia de
acoplamento, este capacitor atua também como um limitador da variacdo da tensdo de saida do

conversor, impedindo que esta cresca de forma excessivamente rapida.

3.2 REALIZACAO DO VAPAR

Originalmente, duas técnicas de controle foram propostas: controle proporcional e
controle por histerese. A seguir, apresentaremos ambas as técnicas de controle inicialmente
propostas em [ 1 ]. Como exemplo, consideraremos o VAPAR conectado a um circuito composto

por uma fonte de tens@o e uma impedancia série, conforme ilustrado na Figura 3.2.

3.2.1 Controle Proporcional com Operacao Indutiva

O controle proporcional opera em malha fechada, ou seja, a varidvel controlada, que pode
ser uma tensdo ou uma corrente, ¢ medida e comparada com um valor de referéncia estabelecido,
gerando um sinal de erro. O valor de referéncia é obtido a partir da equacdo que descreve o

comportamento do bipolo que se deseja sintetizar.

A Figura 3.2 mostra o diagrama esquemadtico de um VAPAR com controle proporcional.

No caso da sintese de indutincias, a varidvel controlada € a corrente. Assim, a corrente nos
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terminais do VAPAR ¢é medida e comparada com seu valor de referéncia, o qual é estabelecido

conforme a seguinte equacao:
|
i =Z~Ivt-dt 3.1)
Na qual:
L, ¢ o valor da indutancia equivalente sintetizada (em H)

e v; € a tensdo nos terminais do VAPAR (em V).

S ap, S &b,

S &xp, S« &b,

S, WL _‘|_ e

A

P Portadora Triangular
S2 ( >

Figura 3.2 - VAPAR em operagéo indutiva, controle proporcional e inversor operando com trés niveis.

Conforme mostrado na figura, este sinal de referéncia é comparado com a corrente real

nos terminais do VAPAR, i,, gerando um sinal de erro. Os pulsos para as chaves semicondutoras
sdo obtidos diretamente a partir da comparacdo de um sinal proporcional a este erro com uma
portadora triangular. Usando-se a l6gica de comparagdo indicada na figura, o conversor gera uma
tensdo de 3 niveis na saida do inversor.

A integracdo da tensdo v, pode ndo ser uma tarefa simples de ser realizada. O
chaveamento do inversor gera uma tensdo com componentes de alta freqii€ncia e cabe ao filtro,

L,, reduzir a propagacdo destas componentes para os demais nds do circuito. Contudo, sabe-se

que para freqiiéncias elevadas, as impedancias correspondentes as indutancias L, e L; sd@o muito
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maiores que a parte correspondente a Rs. Desta forma, para altas freqiiéncias, estas indutancias
prevalecem e dividem a tensdo produzida pelo inversor. O que nos leva a concluir que a filtragem

proporcionada pelo filtro indutivo de 1* ordem, L,, é pouco eficiente e que a tensdo v,

necessariamente apresenta componentes de alta freqiiéncia. Estas componentes serdo maiores

quanto maior for a relacdo entre L, e L, . Assim, se o valor de L, for escolhido como sendo
muito maior que L, a a¢do da filtragem serd boa e ndo haverd dificuldades para a amostragem

do sinal de tensao.

Infelizmente, a indutancia de filtro, L,, ndo pode ser escolhida para ser arbitrariamente
alta. Além de problemas como o maior peso, custo e dificuldade de projeto do indutor, um valor
de indutancia de filtro muito elevado pode fazer necessdrio também um aumento da tensdo CC do
conversor, pois este deve ser capaz de impor uma tensao suficientemente elevada para impor as
variagdes de corrente requeridas pelo controle. Nas aplicacdes em que a escolha de um valor de

L, grande o suficiente para que haja uma boa acdo de filtragem € invidvel, deve-se garantir que

os sensores de tensdo utilizados possuam uma grande largura de banda para que seja possivel
amostrar adequadamente o sinal. Alternativamente, um filtro passa baixas deve ser incluido na
medi¢do da tensdo e, neste caso, seus efeitos na dindmica do controle devem ser levados em
conta. Estas dificuldades tornam uma possivel implementacdo totalmente digital dificil de ser
realizada, pois pode ser necessdrio realizar a integracdo com um periodo de amostragem muito

pequeno ou de forma analdgica.

3.2.2 Resposta em Freqiiéncia do Controle Proporcional

Sabe-se que o desempenho da estratégia de controle proporcional depende do ganho
utilizado. Para sistemas estdveis, quanto maior for o ganho proporcional, menor € o erro entre os
sinais de referéncia e real. A seguir serd mostrado um estudo sobre a influéncia do ganho
escolhido no desempenho do sistema. Embora toda a modelagem realizada nesta sec¢do seja feita
através de varidveis continuas, ela pode ser vdlida para sistemas discretos e chaveados, desde que
alguns cuidados referentes a escolha da freqiiéncia de chaveamento, da taxa de amostragem e da

quantidade de bits dos processos de discretizagdo sejam tomados.

Na Figura 3.3 o VAPAR estd modelado como uma fonte de tensdo ideal em série com o

elemento de filtragem, L, . Esta aproximacdo € valida, pois as componentes de alta freqiiéncia
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ndo devem influenciar o controle. A resisténcia R, € a resisténcia equivalente de perdas no

VAPAR devido a perdas no capacitor, perdas de comutacdo e condug@o nas chaves e perdas no

nucleo e cobre do indutor de filtragem.

O sistema ao qual o VAPAR estd acoplado estd representado por uma fonte de tensdao em
série com uma impedincia RL. Para sistemas com impedancias de Thevinin equivalente
genérica, ou seja, impedancias que sdo fungdes genéricas da varidvel de Laplace, s, os resultados
obtidos certamente serdo diferentes e, portanto, este estudo deve ser realizado separadamente

para cada caso.

Figura 3.3 — VAPAR conectado em série com circuito.

A partir da Figura 3.2 e Figura 3.3, pode-se obter as seguintes equagdes:

_ Vy(s)+V.(s)
NS OETRE e 62
V.(s)=K, E(s)=K, (1., (s)=1,(s)) (3.3)
V,(s)=Vs(s)—(s- Ly + R)-1,(s) (3.4)

z

Nas quais: K, ¢ o ganho proporcional total, em (V/A), inclui o ganho de tensdo do

inversor e o ganho do bloco K ," mostrado na Figura 3.2.

Reescrevendo a equagdo (3.1) no dominio da freqiiéncia temos:

1 ()= Yels)

sL

e

(3.5)

A partir das equagdes (3.2) - (3.5), obtém-se o diagrama de blocos de controle mostrado

na Figura 3.4.
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,s) 1 I,*(s) (S) 1 -
OO & O s-(L, + L)+ (R, +Ry) g

Figura 3.4 - Diagrama de blocos de ufn VAPAR com controle proporcional e operagdo indutiva ligado a sistema
com impedancia RL.

Considerando-se que a entrada V(s) seja nula e manipulando-se as equagdes (3.2) - (3.5)

pode-se obter a fungdo de transferéncia entre V,(s) e I,(s), (3.6), que é a fungdo de transferéncia

que representa a impedancia equivalente sintetizada pelo VAPAR.

V.(s) . s L,+R, +K,

1) T s L+K,

(3.6)

Note que, como o objetivo € obter uma indutincia equivalente L,, K, deve ser

suficientemente grande para que a fun¢do de transferéncia se torne aproximadamente igual a:

V)
AOR D

Do contrério, escolhendo-se K, pequeno, a relagdo entre V, (s) e I, (s) ndo seguird a

relagdo desejada. Isto significa que, para valores de K, pequenos, o controle perde a capacidade

de reproduzir fielmente o sinal de referéncia desejado e, como conseqiiéncia, poderd haver erros
significativos de amplitude e fase na impedancia sintetizada. Este fato estd ilustrado na Figura
3.5. Nesta figura, mostra-se a variacdo de magnitude e fase da impedancia sintetizada, em funcao

da freqii€ncia, para trés valores distintos de K ,. Na figura, também sao mostrados os médulos e

as fases correspondentes a indutancia de filtragem, L,, e a indutancia de referéncia desejada, L.

Pela figura, nota-se que a escolha de K, influencia consideravelmente a resposta em

freqiiéncia do VAPAR. Isto pode ser importante em sistemas com alto conteiido harmonico ou

sistemas sujeitos a transitorios. Pela figura, nota-se que para K, igual a 50, 0 VAPAR ¢ capaz de
sintetizar uma indutancia desde que a referéncia de tensdo V, ndo contenha componentes de

freqiiéncias superiores a 100Hz. Jé para K, igual a 500, 0 VAPAR consegue operar com sinais de
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referéncia com freqiiéncias da ordem de 1kHz. Fora desta faixa de operagcdo, o VAPAR ndo mais

apresenta o comportamento indutivo constante esperado.

rmodula de Zefjw) [ohm]
5’«-\)

10 L L1l 1 L1l L L1l 1 L1l L T T

100 ———————————————————
a0
&0
70
B0
50
0

a0 L L1l 1 Lol L L1l 1 Lol ! M

10° 10 10 10t 100 1

Frequéncia [Hz]

Fase de Ze(jw) [graus]

Figura 3.5 — Diagrama de Médulo e Fase da Impedancia Sintetizada por um VAPAR realizado com controle
proporcional de ganho 5, 50 e 500.

3.2.3 Controle Proporcional com Operacao Capacitiva
A Figura 3.6 mostra o diagrama esquemadtico de um VAPAR com operacdo capacitiva,

realizado a partir de um inversor de tensdo. A varidvel controlada é a tens@o nos terminais do

VAPAR, v,, e seu valor de referéncia é dado por:
s 1
v, =—-|i -dt
=C [i (3.8)
Na qual, C, € a capacitancia que se quer sintetizar (em F).

Na operacdo capacitiva, o sinal integrado € a corrente de saida do VAPAR, enquanto que

no caso de operacdo indutiva integrava-se a tensao.

Reescrevendo a equacgdo (3.8) no dominio da freqiiéncia temos:

(=20

! sC

e

(3.9)

A medi¢do do sinal de tensdo para o controle em malha fechada apresenta as mesmas

dificuldades do caso da sintese de tensdo, agravado neste caso pela auséncia da operacdo de
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integracdo deste sinal, o que pode significar uma presenca muito intensa de componentes de alta

freqiiéncia.

E importante notar que, tanto no caso de sintese capacitiva, quanto no caso de sintese
indutiva, a acdo de filtragem da tensdo depende do circuito ao qual o VAPAR foi acoplado.
Quanto maior for a impedancia deste circuito, pior serd a filtragem. No caso de um VAPAR
acoplado em um circuito aberto, por exemplo, ndo ha filtragem nenhuma e a tensdo v, serd a
propria tensdo dos terminais do inversor. Nestes casos, pode ser necessdrio realizar uma filtragem

do sinal medido pelo sensor de tensdo para que as componentes de alta freqiiéncia ndo o

funcionamento do conversor.

S xp, S &b,

11t l-l.
iroui v * 1
A(c:ilt;%ggﬁ)edneto Psi _‘l_ <—©< K p’ 46_@4‘}17 F | I
Pso _‘ Portadora Triangular
l— 4—@%

Figura 3.6 - VAPAR em opera¢do capacitiva e controle proporcional e inversor operando com trés niveis.

Assim como mostrado na Figura 3.6 , a tensdo a ser produzida pelo VAPAR ¢ dada por:
V.(s)=K, -E@s)=K, -V, (s)-V,(s)) (3.10)

t

Na qual: K, € o ganho proporcional total, que inclui o ganho de tenséo do inversor e o

ganho do bloco K ,' mostrado na Figura 3.6.

A partir das equagdes (3.2), (3.4), (3.9)e (3.10), chega-se ao diagrama de blocos mostrado
na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - VAPAR em operag@o capacitiva e controle proporcional e inversor operando com trés niveis.

A funcgdo de transferéncia entre V, (s)el , (s) é

Vi(is) 1 sC,L+s-C, R +K,
I(s) s-C 1+K,

(3.11)

Esta funcdo de transferéncia representa a impedancia equivalente sintetizada pelo
VAPAR.
Note que, como o objetivo € obter uma capacitancia equivalente C,, K, deve ser

suficientemente grande para que a funcio de transferéncia possa ser escrita como:

Vi(s) 1
It(s):s-Ce

(3.12)

Os gréificos da magnitude e a fase da impedancia em funcdo da freqiiéncia estdo
mostradas na Figura 3.8. Assim como no caso de sintese de indutincias, nota-se que a faixa de
freqliéncias que o VAPAR consegue operar de modo satisfatério € limitada. Sendo que, para

valores maiores de K ,, maior € a faixa de freqii€ncia em que o VAPAR consegue sintetizar uma

capacitancia constante.

3.2.4 Controle por Histerese

A Figura 3.9 mostra o diagrama esquematico da realizacdo e uma estratégia de controle
por histerese para sintese de indutancias virtuais. Diferentemente das estratégias apresentadas
anteriormente, o controle por histerese atua de modo a fazer com que o “ripple” da varidvel
controlada seja constante. Como explicaremos em momento oportuno, a varidvel controlada deve
apresentar uma dindmica relativamente lenta e, no caso da sintese de indutancias, esta varidvel

pode ser a corrente nos terminais do VAPAR.
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Figura 3.8 - Magnitude de fase da impedancia sintetizada pelo VAPAR com operacao capacitiva.

Para a realizacdo do controle por histerese ndo se usa uma portadora triangular, como

conseqiiéncia, a freqiiéncia de chaveamento do conversor ndo € fixa. O inversor muda seu estado,

de V.. para

—V,.c . ou vice-versa, conforme a necessidade de mudanca de derivada da varidvel

de controle. Isto estd ilustrado na Figura 3.10.

S &p, 5 &b,
S &xp, S &b,
1117
Circuito de

Acionamento

Figura 3.9 — Configuracdo de um VAPAR com controle de histerese para sintese de indutancia

Como se sabe, o objetivo desta estratégia € garantir que erro entre a varidvel controlada e

o seu sinal de referéncia seja menor que um valor pré-estabelecido. Assim, a corrente nos

terminais do VAPAR ¢é medida e comparada com seu valor de referéncia, obtendo-se assim um
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sinal de erro. Sempre que o erro for maior que um certo limite, Ai o inversor mudard seu

t,max °
estado fazendo com que a derivada da varidvel de controle mude. Como resultado, a varidvel
controlada € limitada dentro de uma regido, denominada faixa de histerese. Caso a varidvel a ser
controlada ndo apresente uma dinamica suficientemente lenta ou caso a largura da banda de
histerese seja muito estreita, a freqiiéncia com que a tensdo do inversor muda de estado pode ser

demasiadamente elevada, o que faz a implementacao impraticavel.

+Vee

|
|
|
! ~Veey Vee VVee ) HVee § Veel WVee  Vee

Figura 3.10 — Controle por histerese
Em geral, a obtencdo de formas de onda que reproduzem fielmente os sinais de referéncia
depende bastante da freqiiéncia de chaveamento utilizada. Quanto maior for a freqiiéncia de
operacdo maior serd a qualidade do sinal sintetizado. Contudo, um aumento desta freqiiéncia
requer que os tempos de comutacdo, ou tempos de permanéncia nos estados +Vcc € -Vec, sejam
menores, pois aumentar a freqiiéncia de chaveamento significa aumentar as perdas de energia nas
chaves semicondutoras. Assim, a freqiiéncia de trabalho € um importante pardmetro de projeto

das chaves e dissipadores.

No controle por histerese, a freqiiéncia de chaveamento ndo é fixa e depende de um
conjunto de fatores como, por exemplo, a largura da faixa de histerese e da taxa de variacdo da
varidvel controlada. Com a largura da banda de histerese constante, a derivada da varidvel

controlada muda de acordo com V.., v e da impedancia do circuito. Assim, a freqiiéncia de

chaveamento muda de acordo estas variaveis.

Uma desvantagem do controle por histerese em sistemas digitais € a necessidade de
realizar a amostragem de corrente a uma taxa superior a taxa necessdria para implementacdo de
técnicas de controle linear. Para técnicas lineares de controle, € necessario saber o valor médio do
sinal ao longo de um ciclo de chaveamento. Através de uma amostragem sincronizada, é possivel

obter esta informacdo com apenas uma amostragem por ciclo de chaveamento. Para o controle
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z

por histerese isto ndo € possivel, pois € necessario medir a amplitude do “ripple” do sinal de
referéncia. Ou seja, é necessdrio realizar a amostragem vdrias vez durante um ciclo de
chaveamento. A Figura 3.11 mostra um resultado de simula¢ao de um VAPAR com controle por
histerese operando com uma freqiiéncia de amostragem de 100kHz. Note que, em alguns pontos,

a corrente controlada, i,, sai da envoltdria definida pelo controle de histerese. Em geral, quanto

menor for a freqiiéncia de amostragem, mais elevados podem ser os desvios da trajetdria definida

pelo controle.

Além disto, para esta estratégia de controle por histerese, o instante em que a amostragem
¢ feita, independe do chaveamento. Em aplicacdes de poténcia elevada isto pode ser um
problema, pois no instante em que ocorre o chaveamento, s@o produzidas perturbacoes
eletromagnéticas que podem prejudicar a correta amostragem do sinal.
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Figura 3.11 - Formas de onda obtidas através de simulacdo para o controle por histerese.
Apesar da amostragem ter que ser elevada, o controle de histerese é reconhecido por sua
robustez e, em geral, seu desempenho é superior a técnicas de controle linear, principalmente
durante transitérios. No momento em que ocorre mudanca brusca do sinal de referéncia, por

exemplo, o controle atua imediatamente fazendo com que a tensdo de saida do inversor
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permanecga constante e igual a seu nivel mdximo ou minimo até que a referéncia desejada seja

atingida. Desta forma, a referéncia desejada € atingida no menor tempo possivel.

3.2.5 Energia Armazenada

Como o comportamento do dispositivo VAPAR ¢ regido pelas mesmas equagdes dos
elementos reativos por ele sintetizados, existe também uma variacdo de energia armazenada que
estd associada a variacdo de corrente, no caso da sintese de indutancias, ou da variacao de tensao,
no caso da sintese de capacitancias [ 2 ]. De modo que, o VAPAR deve ser capaz de armazenar
tanta energia quanto a reatancia virtual por ele sintetizada. Portanto, para o caso da sintese de

indutancias, a seguinte equacao deve ser valida:

E, (t)zé-Le 0 () (3.13)

Na pritica, esta energia € armazenada nos elementos reativos do VAPAR, L, e C, assim,

a seguinte equagao deve ser satisfeita.

Lo iy =L ey v )+ Lon, iy (3.14)
2 2 2
Na qual:

V., € atensdo inicial no capacitor (em V)

e V. € a tensdo atual no capacitor (em V).

Isolando-se a tensdo do capacitor temos:

V()= \/(L%L)l ) +v.,’ (3.15)

A partir desta equacdo pode-se determinar a flutuacdo de tensdo necessdria na
capacitancia do barramento CC para variagdes na corrente terminal da indutdncia sintetizada.
Supondo que o VAPAR esteja conectado a um circuito com uma fonte senoidal, conforme
mostrado na Figura 3.3, a flutuagc@o da tensdo no lado CC terd freqiiéncia igual a duas vezes a
freqiiéncia da fonte, uma vez que a poténcia instantinea calculada no lado CC ¢
aproximadamente igual a poténcia instantanea no lado CA, a qual é dada pelo produto de duas

senoides na freqiiéncia fundamental.
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No caso de dispositivos VAPAR ligados a um sistema senoidal trifasico equilibrado, sem
distor¢cao harmonica, com barramento CC comum para as trés fases, em regime permanente, a
energia total armazenada no VAPAR ¢ constante, pois ndo hd flutuacdo no valor da poténcia

instantanea. Nestes sistemas, a energia total armazenada pelas indutincias sintetizadas é:

3
ELe,zota] = Z ’ Le ’ Ipico2 (3 16)
Na qual:
1., € o valor de pico da corrente de fase.

Considerando operagdo com indutancias trifdsicas sintetizadas constantes, a variacdo da
energia armazenada nestas indutincias ocorre apenas quando acontece um transitério em que ha

variag¢do da corrente nas trés fases.

Assim como no caso monofdsico, a energia armazenada VAPAR ¢é armazenada nas
indutancias de filtragem, e na capacitancia do barramento CC. Desta forma, a seguinte equagao

deve ser satisfeita:

3' Le ’ Ipicoz :g C ’ (VC _VC0)2 +3 La ’ Ipicoz (317)
Da qual podemos obter:
v, = \/%.Lﬂj +V,, (3.18)

Ou seja, ao contrdrio do que acontece no caso monofésico, em regime permanente ndo ha

flutuacdo de tensao no lago CC.

No caso monofdsico, a flutuacdo de tensd@o no barramento CC implica em algumas
conseqiiéncias inconvenientes, como o aumento de perdas, maior degradacdo do material
dielétrico e variacdo da freqiiéncia de chaveamento no caso do controle por histerese. Assim, sob
estes aspectos, o uso de um VAPAR trifdsico com barramento CC comum para as trés fases é
vantajoso em relacdo ao uso de trés circuitos monofésicos. Além disto, o tamanho total do banco
de capacitores necessdrio para o sistema trifdsico com barramento comum para as trés fases deve
ser menor que o necessdrio um sistema trifasico equivalente com trés VAPARs monofésicos de

mesma corrente nominal e mesma indutancia [ 11 ].



52 Sintese de Indutdncia Negativa para Aplica¢dao Série em Redes de Energia Elétrica

3.2.6 Compensacao de Perdas

No caso da sintese de elementos puramente reativos, ndo é necessdrio que haja uma fonte
CC conectada ao inversor. No caso da sintese de indutancias, por exemplo, desde que alguns
cuidados sejam tomados, a fonte CC pode ser substituida por um capacitor carregado, C. Uma

alternativa para possibilitar esta substitui¢do estd apresentadaem [ 3 ].

A substitui¢ao da fonte CC por capacitancias requer que haja alguma forma de controle da
tensdo sobre o capacitor. Idealmente, o uso de um VAPAR sintetizando um elemento puramente
reativo ndo absorve energia do sistema ao qual o VAPAR foi conectado. Com um controle
baseado neste comportamento ideal, as perdas no indutor, nas chaves e no proprio capacitor
fariam com que a energia do barramento CC fosse gradativamente consumida até que ndo mais
fosse possivel continuar a operacdo do VAPAR. Assim, é necessdrio que o dispositivo absorva a

energia do sistema ao qual foi conectado a fim de que estas perdas sejam compensadas.

Uma maneira de se fazer isto € sintetizar um elemento que ndo seja puramente reativo,
mas que apresente uma pequena parte ativa necessdria a compensacdo das perdas, conforme

mostrado na Figura 3.12 (b).
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Figura 3.12 - (a) VAPAR com capacitor no barramento DC, (b) Circuito equivalente considerando perdas.
Segundo o circuito equivalente proposto, a corrente de referéncia do VAPAR deve

satisfazer a seguinte equagao:

%

di,
dt

L -

e

+R i, =v (3.19)

t
Na qual, R, € a resisténcia equivalente sintetizada pelo dispositivo (em ).

Sabe-se que o valor desta resisténcia depende de alguns fatores como a freqiiéncia de

chaveamento e a tensdo no barramento CC. Por este motivo, em geral, seu valor ndo pode ser um
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parametro fixo do controle e deve, todavia, ser estimado de acordo com alguma estratégia de
controle. Ocorre que, caso o valor desta resisténcia seja menor que o valor necessdrio, a tensao no
barramento CC tende a diminuir, jA que as perdas ndo estdo sendo compensadas totalmente.
Neste caso, a tensdo do barramento CC pode diminuir excessivamente tornando a operagdo do
VAPAR impossivel de ser realizada. Por outro lado, uma sobre compensacdo da resisténcia faz
com que a tensdo no barramento CC tenda a crescer, forcando um aumento significativo das
perdas nas chaves devido ao aumento da tensdo e, no caso do controle por histerese, devido ao
aumento da freqiiéncia de chaveamento também. Em casos extremos, este processo pode levar a
destruicao dos componentes semicondutores. Desta maneira, o emprego deste tipo de estratégia
de compensacao de perdas requer que também seja feito um controle da tensdo CC para corrigir o

valor da resisténcia de perdas.

A estratégia apresentada em [ 3 ] o valor da resisténcia de compensacio equivalente, R,, é
obtido da comparacdo da tensdo no capacitor do barramento CC com um valor de referéncia V¢

conforme a seguinte equagao.
R =K, -v. -v.) (3.20)

Na qual:
K¢ é o ganho proporcional da malha de controle da tensd@o CC (em Q/V).

O controle da tensdo no capacitor ndo pode atrapalhar a comportamento esperado do
VAPAR. Como descrito na se¢do anterior, necessariamente existe uma ondulacdo na tensdo do
capacitor que ¢ funcdo da energia armazenada pelo elemento sintetizado. Portanto, o controle da
tensdo do capacitor ndo deve evitar que esta oscilacdo ocorra de forma que apenas as variacoes
no valor médio da tensdo CC sejam corrigidas. Em [ 2 ] € sugerido que a tensdo inicial do
capacitor, V¢, seja grande o suficiente de forma que as variagdes de tensdo, que podem ser
estimadas pela equacgdo, (3.18) sejam pequenas o suficiente para evitar oscilagdes considerdveis
no valor de R,. Em [ 3 ] sugere-se escolher um valor de capacitancia alto o suficiente para evitar

as oscilagdes.

A Figura 3.13 mostra o diagrama esquemdtico de um VAPAR com compensacdo de

perdas operando com controle por histerese. O limitador da malha de controle de tensdo tem a
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funcdo de evitar que R, assuma valores demasiadamente altos durante transitérios que provoquem

variacoes elevadas de tensao no barramento CC.

3.2.7 Sintese de Indutancia Negativa
A possibilidade de realizacdo de indutancias negativas foi mencionada em [ 3 ], no
entanto, andlises mais detalhadas desta realizacdo s6 foram feitas em [ 4 ]. Nesta secdo sdo

apresentados alguns comentdrios a respeito deste topico.

Em regime permanente senoidal, o comportamento de uma indutincia negativa ¢ similar
ao de uma capacitancia. Isto é, supondo que seja aplicada em seus terminais uma tensdo senoidal,
haverd o surgimento de uma corrente com fase adiantada em relacdo a esta tensdo. Apesar desta
aparente igualdade, a diferenca entre uma indutancia negativa e uma capacitancia fica evidente
quando sdo comparados os diagramas de médulo e fase destes bipolos. No caso da capacitincia, o
modulo de sua impedancia diminui com o aumento da freqiiéncia, enquanto que no caso da
indutincia negativa, o modulo da impedancia cresce com o aumento da freqiiéncia. Ou seja,
enquanto o capacitor ¢ um ‘“curto circuito” para freqiiéncias elevadas e “circuito aberto” para
baixas freqiiéncias a indutincia negativa tem o comportamento oposto. Esta diferenca de
comportamento faz com que, nos transitorios, os comportamentos destes bipolos sejam bastante

diferentes.
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Figura 3.13 - Controle por histerese com capacitor substituindo a fonte no lado CC do inversor.
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A Figura 3.14 ilustra a caracteristica em freqii€éncias destes bipolos. Nesta figura estdo
mostradas a impedancia de um circuito RL, com indutincia negativa, e a impedancia de um
circuito RC. Note que, existe uma freqiiéncia para a qual, a impedancia dos dois circuitos é a

mesma, no entanto, para qualquer outra freqiiéncia diferente desta, as impedancias se diferem.

Um outro aspecto importante que deve ser considerado € a estabilidade do circuito quando
se insere uma indutancia negativa. No caso do circuito RL, a resposta ao degrau de tensdo é dado

por:

i =%-(1—e‘(%)’) (3.21)
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Figura 3.14 — Resposta em freqii€ncia de um circuito RL (com indutincia negativa) e um circuito RC.
Pela equacdo percebe-se que, se o valor de L € negativo, o sinal do expoente do termo
exponencial € positivo, ou seja, para um degrau de tensdo a corrente cresce indefinidamente. Este

sistema possui um pdlo no semiplano direito e, conseqiientemente, € instavel.

De fato, um circuito RL série sé € estdvel se os sinais de R e L forem iguais, ambos
positivos ou ambos negativos. Devido a isto, uma indutincia negativa em série com um circuito

RL n@o pode ser usada para compensar totalmente a indutancia série.
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Este tipo de comportamento instavel pode ocorrer sempre que um elemento ndo natural,
resisténcia, capacitancia ou indutancia negativa, for inserido a um circuito. Quando um circuito é
formado exclusivamente por elementos naturais e fontes ndo controladas, obtém-se sempre um
sistema estavel. Isto é, os polos do sistema sempre estdo no lado esquerdo do plano complexo. No
entanto, quando algum elemento ndo-natural ou uma fonte controlada é inserido no sistema, a

estabilidade ndo € garantida.

A equacdo (3.21) foi obtida para o caso de uma indutincia negativa em série com uma
resisténcia. Para outras topologias de circuitos que contenham elementos nio naturais, a
estabilidade deve ser estudada em cada caso. De fato, o uso de impedancias nao-naturais ndao
significa que o desempenho do sistema sempre serd pior que os de sistemas com elementos
naturais. Em alguns casos, circuitos formados exclusivamente com elementos naturais
apresentam um comportamento ressonante e o seu desempenho pode ser inaceitdvel para algumas
aplicacdes. Quando se faz compensacdo de reativos através de bancos de capacitores, por
exemplo, deve-se ter cuidado para que a freqiiéncia de ressonancia introduzida ndo coincida com
um multiplo da fundamental ou com a freqiiéncia de chaveamento de outros dispositivos
eletronicos préximos ao ponto de acoplamento do banco de capacitores. No entanto, é dificil
garantir que mudangas futuras na rede elétrica ndo alterem a freqiiéncia de ressonancia com o
banco de capacitores comprometendo, desta forma, sua integridade. Nestes casos, pode ser que
um desempenho melhor seja obtido com o uso de um elemento ndo natural. No entanto deve-se
realizar um estudo sobre a estabilidade com a inclusdo do elemento. Em [ 19 ] foi estudado a

estabilidade de vadrios circuitos contendo impedancias ndo naturais.

3.2.8 Realizacao de Indutancia Negativa com Controle por Histerese

Quando se deseja sintetizar uma indutincia negativa usando uma estratégia de controle
por histerese, € preciso estudar as derivadas do sinal controlado e de referéncia a fim de garantir
que o controle sempre atuard no sentido de diminuir o erro. Para que seja possivel fazer esta
andlise de forma simples, pode-se considerar o circuito simplificado da Figura 3.15. Para a
obtencdo deste circuito equivalente, considera-se que as quedas de tensdo nas resisténcias Rg e R,
sejam baixas e que a tensdo Vs seja nula. Nos casos em que a Vs ndo pode ser considerada nula, a

andlise pode ser feita de maneira similar a apresentadaem [ 4 ].
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Figura 3.15 - Circuito simplificado para determinagdo do sinal da derivada da corrente para sintese de indutancia
negativa.
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Considerando-se também que a freqiiéncia de chaveamento € suficientemente alta para

que a tensdo v, possa ser considerada aproximadamente constante em um ciclo de chaveamento,

temos:

LE 322
dt' L, +Lg (3.22)

Além disto, pelo circuito simplificado temos:

L
V= (3.23)
L,+Lg

A partir das equagdes (3.1), (3.22) e (3.23) pode-se concluir que:

dipro Ly v _ L d; 3.24
R (3.24)

Nota-se que quando L, € positivo, os sinais de dit* / dr e di,/dr sdo diferentes. Contudo,
quando L, é negativo, os sinais de diz* /dt e di,/dt sdo iguais. Além disto, ja que L, deve ser

menor que L.,

dit*/ dt‘ ¢ maior que |dit / dt|. Ou seja, quando L, € positivo, a polaridade da

tensdo aplicada pelo inversor diminui o erro, ao passo que se L, for negativo, isto ndo ocorre.
Desta forma, para que seja possivel implementar uma indutincia negativa usando-se uma
estratégia de controle por histerese € necessario inverter os sinais de i, € i, no somador onde se

calcula o erro na Figura 3.9.

3.2.9 VAPAR com Filtro de Saida
Para que seja possivel a conexdo de um dispositivo chaveado com o sistema de poténcia,

€ necessdrio que o contetido harmodnico do sinal produzido seja reduzido. Nas configuracdes de
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VAPAR apresentadas até aqui, a filtragem depende da relacdo entre a indutancia de saida do

VAPAR, L,, e a indutancia equivalente do sistema, L,. Para que se obtenha uma boa filtragem
deve-se garantir que L, >> L. No entanto, em um sistema real, L; pode assumir valores
elevados e pode ndo ser vidvel obter a indutincia L, necessaria.

Nestes casos, o uso de filtros de ordem mais elevada na saida é mais indicado. A Figura

3.16 mostra um VAPAR com filtro de terceira ordem na saida [ 5 ].
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Figura 3.16 — VAPAR com filtro de saida de terceira ordem.

Com o uso de filtros de ordem mais elevada € possivel obter uma filtragem mais efetiva
com componentes reativos de menor valor. Por outro lado, seu projeto é mais complexo. A
presenca de mais elementos armazenadores de energia faz com que o risco de ocorrer
ressonancias seja maior. Por este motivo, deve-se tomar cuidado com a escolha dos valores de
capacitancia e indutancia empregados a fim de que a ressondncia determinada por estes valores
ndo seja uma freqiiéncia que possa ser excitada pela acdo do controle ou pelo chaveamento

Inversor.

Para altas freqii€ncias, o filtro de saida ndo pode ter uma impedancia baixa, pois isto faria
com que as componentes de alta freqiiéncia das correntes nas chaves fossem elevadas. Para evitar
que estas componentes fluam para o circuito ao qual o VAPAR foi ligado, a impedancia
correspondente a capacitancia Cr deve ser baixa, enquanto que as impedancias correspondentes a

L, e L, devem ser altas. Assim, para a freqii€ncia de chaveamento do inversor, f, , devemos

assegurar que ZCf (fvw) << ZLf (fvw) € que ZCf (fvw) << ZLt (fvw ) .
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Por outro lado, para freqiiéncias baixas, a impedancia vista pela saida do inversor deveria
ser a propria impedancia do sistema ao qual o VAPAR foi conectado. Ou seja, idealmente, para a

faixa de freqiiéncias que se deseja atuar, as impedancias correspondentes as indutancias L, e L,

devem ser baixas, enquanto que a impedancia do capacitor deve ser elevada. Deste modo, sendo

f.., a largura de banda do sinal de controle e f,, a freqiiéncia de chaveamento, devemos
assegurar que ZCf (fcon) >> ZLf (fcon) € que ZCf (fch ) << ZLt (fch ) :

Além da escolha adequada dos valores dos componentes utilizados no filtro, deve-se
ainda considerar o efeito do filtro na malha de controle. O uso de um niimero maior de elementos
armazenadores de energia faz com que a ordem do sistema aumente e isto pode influenciar

consideravelmente a dinimica das variaveis controladas.

A fim de se evitar ressonancias de tensdo e corrente, em [ 5 ] foi proposto um método de
controle usando realimentacdo das varidveis de estados através dos ganhos kirs ki, € ko A

Figura 3.17 mostra o diagrama esquemadtico do controle proposto.

Sy kp, SJ@
VCQ,

S &b, Sﬂ(.}
Portadora
Triangular

Légica de
Acionamento

Figura 3.17 - VAPAR com filtro de saida e realimentac@o das varidveis de estado.

A partir da figura, é possivel deduzir que a impedancia de saida pode ser expressa da

seguinte forma:

_Vr(s)_s‘ (s—zl)-(s—zz)-(s—z3)-(s—z4)
A ¥ 6 R e oty oy sy

Segundo o autor, € necessdrio estabilizar os pdlos e os zeros desta fun¢do de transferéncia

=s-L, -z, (s) (3.25)

para garantir a estabilidade de tensdo e corrente. Ou seja, € necessdrio fazer com que a parte real
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dos polos e zeros da fungdo de transferéncia seja negativa. O seguinte procedimento foi proposto

para obtencdo dos ganhos do controle:

1 - Escolher K ,,K;,K,; e K, para que os pdlos sejam alocados nas posi¢des desejadas;

2. - Escolher K, para estabilizar os zeros.

Outro procedimento para a realizacdo de um VAPAR com filtro de saida foi realizado em
[ 7 1, no qual o autor propde o uso do controle do tipo deadbeat, conforme ilustrado na Figura
3.18. Como procedimento de projeto, considera-se o modelo simplificado do VAPAR, com filtro
de primeira ordem. Ou seja, assume-se que o controle deadbeat seja capaz que fazer com que a
tensdo no capacitor, v¢r , seja controlada de forma que o conjunto formado pelo inversor, pela
indutancia Ly e pela capacitancia Cy se comporte como uma fonte de tensdo controlada livre de
componentes de alta freqiiéncia. Desta forma, a realizacdo do VAPAR ¢ feita de maneira andloga

a realizada para o filtro de primeira ordem, descrita na Secdo 3.2.2.
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Figura 3.18 - VAPAR com filtro de saida e controle deadbeat .

2

E importante salientar que os estudo de estabilidade sdo referentes a lei de controle
adotada para a sintese da indutincia negativa desejada. Para o acoplamento do VAPAR em um
determinado sistema, deve-se ainda realizar estudos de estabilidade do conjunto. Por exemplo,

como discutido anteriormente, no caso do acoplamento com sistema indutivo, a indutancia

sintetizada deve ser menor que a indutincia do sistema, — L, < L, .

Outros fatores que devem ser considerados sdo os elementos parasitas ou nao-linearidades

que ndo foram considerados no modelo, e que podem desestabilizar o sistema. No caso do
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VAPAR operando com filtro de saida , por exemplo, os resultados mostrados em [ 10 Je [ 13 ],
mostram que pequenas capacitancias parasitas entre os terminais de saida do VAPAR podem

comprometer sua estabilidade.

3.30BYVI

Alternativamente ao VAPAR, foi proposta uma outra estratégia para a sintese de
impedancias ndo-naturais, denominada de Impeddncia Varidvel Bootstrap (BVI — Bootstrap
Variable Impedance), [ 14 ]-[ 18 ], a qual tem a vantagem de ser estdvel operando-se sem que

seja necessdrio a definicdo de um controlador.

O principio de funcionamento é andlogo a um procedimento utilizado em circuitos
eletronicos, que é conhecido como bootstrapping. Conceitualmente, consiste em reproduzir em
um dos lados de uma impedancia padrio, da qual se quer alterar o valor, uma tensdo proporcional
a que hd na outra extremidade, com isso, muda-se o valor que esta impedancia padrdo representa
para o circuito no qual estd conectada, conforme mostra a Figura 3.19 (a). A indutincia negativa

que pode ser conseguida a partir deste principio os autores dao o nome de “redutancia”.

Z=j-wL
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(a) (b)
Figura 3.19 — Bootstrap Variable Indutance — BVI.

Utilizando-se como padrio uma impedéncia Z(jo), o valor da impedancia sintetizada é:

-\ Vije)  z(j)
2.G0)= 3 (i)~ 1= AGw)

(3.26)

A Figura 3.20 mostra a relacdo entre a impedancia sintetizada e a impedancia padrio.
Para ganhos até a unidade, a impedancia padrdo ¢ multiplicada por um ganho positivo. Para
ganhos maiores que 1 o BVI passa a emular uma impedancia negativa, jia que o denominador da

equacdo (3.26) passa a ser negativo. Observe que se o elemento amplificador apresentar ganho



62 Sintese de Indutdncia Negativa para Aplicagdao Série em Redes de Energia Elétrica

real unitdrio ndo haverd corrente nos terminais do dispositivo, o que implica que o BVI emula
uma impedancia infinita. Existe portanto uma descontinuidade no valor da indutincia sintetizada
quando o ganho, A, € unitdrio. A descontinuidade no valor da indutancia ndo necessariamente ¢
um problema. Na verdade, esta caracteristica pode ser desejdvel em algumas situacdes, pois a
mudanga brusca do valor na indutincia entre um valor positivo alto para um valor negativo alto
resulta em uma mudancga suave da corrente, o que pode ser uma caracteristica desejavel em
aplicagdes em que o dispositivo € conectado em paralelo com a rede. Por outro lado, ndo é
possivel produzir um valor de indutdncia nula com o BVI, o que pode ser uma caracteristica

indesejada em aplicagdes série [ 19 ].
20
15
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-10

-15

-20
ganho A (Adimensional)
Figura 3.20 — Relacdo entre a Indutincia equivalente sintetizada pelo BVI e a indutancia padrao em fung¢do do
ganho A.

O valor do ganho, A, pode ser um nimero real ou imagindrio. Usando-se um ganho real, o
BVI é capaz de reproduzir apenas a impedancia utilizada como modelo, conferindo-lhe valores
ajustdveis positivos ou negativos. Neste caso, para que o dispositivo passe a operar como uma
capacitincia, ou caso se queira alterar apenas o valor da resisténcia da impedancia sintetizada,

deve-se mudar a impedancia padrao.

Se o ganho escolhido for um ndmero complexo, € possivel emular elementos de natureza
diferente da impedancia padrdo. Por exemplo, é possivel emular comportamento resistivo usando

um indutor como impedancia padrdo. Uma aplicacdo que requer o uso de ganhos complexos € o
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controle da poténcia ativa no BVI. Caso a impedancia padrdo seja um indutor, o qual certamente
possui resisténcias parasitas associadas as perdas, a escolha de um ganho real maior que 1, faria
com que a impedancia sintetizada tivesse uma parte resistiva negativa indesejada. Conforme
mencionado em [ 14 ], poder-se-ia utilizar um nimero complexo como ganho para que a parte

negativa indesejavel fosse cancelada.

Em [ 14 ] e[ 15 ], os autores sugeriram uma implementacdo monofédsica na qual a tensdo
do barramento CC era obtida através de um retificador dobrador de tensdo, conforme mostrado na
Figura 3.21. No entanto, nada impede que se implemente uma estratégia de controle da tensdao do

barramento CC através da compensacao de perdas similar a realizada para o VAPAR.

C i
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Figura 3.21 - Diagrama esquematico de um BVI com retificador dobrador de tensdo

Ao contrdrio do VAPAR, para o BVI ndo é necessdrio medir o valor da corrente nos
terminais do dispositivo e o tnico sinal medido € a tensdo nestes terminais. Naquele caso, a
tensdo era usada para calcular uma corrente de referéncia a qual era comparada com a corrente
real nos terminais do dispositivo. No caso do BVI, esta tensdo € usada diretamente para
determinacgdo da tensdo que o inversor deve aplicar, o que, teoricamente, faz desta topologia mais
simples de ser implementada, pois ndo € necessdrio ajustar nenhum controlador. Em
compensacdo, perde-se em precisdo do valor da indutancia virtual sintetizada, ja que este depende

do valor exato da indutincia padrdo e do ganho.

Na prética, para aplicacdes de poténcia, o amplificador ¢ implementado por meio de um

inversor PWM. Por operar sem necessidade de realimentagdes e apenas sintetizando tensoes,
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pode fazer uso imediato de inversores tipo fonte de tensdo, conforme mostrado na Figura 3.19
(b). Contudo, em implementagdes praticas, os circuitos propostos ndo sao tecnicamente vidveis
em algumas aplicagdes. O problema é similar ao discutido para o VAPAR com filtro de primeira
ordem. Nos casos em que a impedancia no ponto de acoplamento for indutiva, por exemplo, uma
boa filtragem da tensdo s6 pode ser possivel se a indutancia de filtragem for muito elevada. Do
contrério, haverd componentes de alta freqiiéncia significativos na tensdo v,. No caso do VAPAR,
tais componentes nio representavam um risco para a estratégia de controle, pois o controle era
baseado na corrente realimentada. Naquele caso, o problema resumia-se apenas ao conteido
harmdnico da tensdo de saida que certamente ndo atenderia normas de interferéncia
eletromagnética. No entanto, no caso do BVI, os componentes de alta freqiiéncia interferirdo
também na determinacdo dos sinais de comando das chaves e, conseqiientemente,
comprometerdo a estratégia de controle proposta. Em [ 15] e [ 17 ] os autores reconhecem a
necessidade do uso de filtros de saida para redu¢do das componentes resultantes do chaveamento
do conversor, porém ndo mencionam as mudangas necessdrias para manter a estratégia de
controle estdvel. Infelizmente, em nenhuma das publica¢des hd resultados experimentais ou
simulagdes que considerem o chaveamento, obtidos com fontes ndo-ideais de tensdo conectadas

aos terminais do BVL

3.4 O SDR

A estratégia SDR, Sintese Direta de Reatancias, apresentada e discutida em [ 19 ] -
[ 21 ], estd baseada na solucdo direta da equacdo do elemento a ser sintetizado. No caso do uso
de um inversor do tipo fonte de tensdo para realizacdo de uma indutincia negativa, a tensao
desejada nos terminais do SDR ¢é dada pela equacgdo (3.27). As equagdes (3.1), que é referente a
realizacdo do VAPAR, e (3.27) definem essencialmente a mesma relacdo entre a tensdo e
corrente nos terminais do indutor virtual, i; € v,. Contudo, a escolha de uma delas definira
estratégias de controle diferentes. Geralmente, a operacdo de derivagdo € evitada por amplificar o
ruido de alta freqiiéncia. Apesar disto, o uso da equacdo (3.27) pode ser vantajoso em aplicagdes
em série, porque torna possivel estabelecer uma estratégia de controle mais simples. Assim como
no caso do VAPAR, tanto inversores de tensdo quanto inversores de corrente podem ser
utilizados. Conforme proposto originalmente, a operacdo de derivacdo é realizada de forma

direta, sem o uso de filtros para limitar ganho em altas freqiiéncias. No caso de um sistema
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7z

digital, a derivacdo ¢é realizada através da medicdo da variacdo de corrente por periodo de
amostragem.

o di
v, =L, —* 3.27
r =l (3.27)

A Figura 3.22 mostra o diagrama esquemadtico de um dispositivo SDR utilizado para
sintese de indutancia negativa implementado com uso de um inversor de tensdo. A variacdo da
indutancia pode ser feita simplesmente alterando o ganho K’. Alterando-se este valor, consegue-
se fazer com que o valor da indutincia sintetizada seja alterado proporcionalmente, podendo

inclusive assumir valores negativos.
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Figura 3.22 — Conversor SDR para sintese de indutancia negativa

Note que, diferentemente do VAPAR, ndo hd realimenta¢do da corrente. Naquele caso,
calculava-se uma corrente de referéncia a partir da tensdo e esta era comparada com a corrente
nos terminais do dispositivo. Aqui, o sinal de corrente ¢ medido e, a partir dele, determina-se
diretamente a tensdo a ser gerada pelo inversor, sem a necessidade do uso de um controlador. Em
relacdo ao BVI, o SDR tem a vantagem de tornar possivel sintetizar qualquer valor de reatincia
em torno do zero, seja positivo ou negativo. Para aplicagdes de compensagdo série isto é uma
vantagem, pois pode-se aumentar ou diminuir a reatancia série total de forma continua mesmo

que seja necessdrio sintetizar uma reatancia nula durante esta transicao.
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No entanto, para aplicacdes em derivacdo, o BVI é mais indicado, pois, apesar da
descontinuidade do valor da indutancia quando o ganho estd em torno de 1, a variacao de corrente
se da de maneira continua. Desta maneira, com o BVI controla-se continuamente a corrente € nao

a reatancia.

Este raciocinio se inverte se controlarmos o inverso dos ganhos. Ou seja, o BVI passa a
apresentar uma variacdo continua de indutincia, enquanto que o SDR passa apresentar uma

variacdo continua de corrente.

No caso ilustrado na Figura 3.22, sintese de indutdncias com inversor de tensdo, a

estratégia SDR possui a desvantagem em relagdo ao VAPAR e ao BVI de ser necessdrio realizar
uma operacdo de derivacdo da corrente para que se obtenha o sinal modulante, vt*. Por este

motivo, a maneira com que ¢é feita a aquisicdo do sinal de corrente nos terminais do SDR ¢é
essencial para o sucesso da implementacdo. No caso de uma implementacgdo digital, deve-se usar
preferencialmente estratégias de modulacdo com portadoras simétricas e a aquisi¢do da corrente
deve ser feita exatamente no comec¢o ou no meio do periodo de chaveamento. Além disso, é
necessdrio que 0s sensores e o circuito de tratamento do sinal apresentem uma alta relacdo
sinal/ruido, j4 que o ruido medido no sinal de corrente serd amplificado pela operacdo de

derivacao.

Caso fosse utilizado um inversor do tipo fonte de corrente, esta desvantagem nao
ocorreria, pois realizariamos a operagdo de integracdo da tensdo ao invés da derivacdo da corrente
e esta operacdo naturalmente atenua as componentes indesejdveis de alta freqiiéncia. O mesmo
ocorre no caso da sintese de capacitincias usando uma fonte de tensdo, em que € necessdrio
realizar integracdo da corrente nos terminais do dispositivo. Apesar das dificuldades que as
componentes de alta freqiiéncias produzem devido a operacdo de derivacdo, é possivel obter
resultados experimentais, em [ 19 ] os autores utilizam um filtro de quinta ordem para reduzir as

componentes de alta freqiiéncia do conversor, conforme ilustrado na Figura 3.23.

Outro fator de risco para a realizacdo do SDR sdo as ressondncias do filtro de saida.
Durante os transitérios, as ressonancias sdo excitadas e podem ocorrer oscilagdes de corrente nas
freqiiéncias de ressondncia. As oscilacdes de corrente podem possuir derivadas de alto valor que,
ao serem usadas para obter as tensdes de referéncia do inversor, podem desestabilizar o sistema.

No circuito mostrado na Figura 3.23 as ressondncias do filtro sdo evitadas com o uso de filtros
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amortecidos com uma resisténcia, R. Infelizmente, em aplicacdes de poténcia elevadas, em geral
esta ndo é uma op¢do conveniente, pois as perdas na resisténcia de amortecimento do filtro

comprometem o rendimento do sistema.
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Figura 3.23 — Conversor SDR para sintese de indutancia negativa
Para as estratégias apresentadas anteriormente, VAPAR ou BVI, a queda de tensdo no
filtro de saida era compensada de forma indireta. No caso do VAPAR isto era conseguido com a
medicdo da tensdo nos terminais do dispositivo que inclui a queda de tensdo do filtro. No caso do
BVI, a queda de tensdo no filtro, na prépria impedancia padrdo, era usada para determinar a
tensdo aplicada pelo inversor. Assim, esta queda de tensd@o ndo influi no valor da impedancia

gerada.

No caso do SDR, como a queda de tensdo no filtro ndo é levada em conta no controle,
para que indutdncia sintetizada tenha o valor desejado, esta queda de tensdo deve
necessariamente ser pequena. Assim, este filtro deve apresentar uma baixa impedincia nas
freqliéncias em que se deseja atuar. Caso contrdrio, a indutincia sintetizada ndo terd o valor
requerido e poderd apresentar variacdes de amplitude e/ou fase. Isto pode ndo ser um problema,
pois para aplicacdes em que o valor da indutancia a ser sintetizada € determinado por uma malha
de controle, a variacdo da impedancia sintetizada devido a queda de tensdo no filtro é

compensada pela acdo do controle.
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Assim como para outros conversores, 0 barramento CC do SDR também contém uma
fonte ou apenas um capacitor. Neste dltimo caso esta tensdao deve ser controlada para que haja
compensa¢do das perdas no inversor e filtro. Assim como ocorre para 0 VAPAR e de maneira
andloga a apresentada na Secdo (3.2.5), para o SDR o tamanho do capacitor, a variacio médxima
de tensdo no mesmo e a corrente maxima nos terminais de saida terdo influéncia sobre o valor

maximo e minimo possiveis da indutancia sintetizada.



CAPITULO 4

Inversores Multiniveis

4.1 INTRODUCAO

A capacidade de conversdo de poténcia de um conversor CC/CA estd relacionada com a
capacidade de bloqueio de tensdo e de condugdo de corrente das chaves utilizadas. Grandes niveis
de poténcia sdo alcangados quando se utilizam associacdes em série ou paralelo das chaves. No
caso da associa¢do em série, € necessdrio assegurar que a distribuicdo de tensdo seja equalizada
entre as chaves. No caso da associacdo em paralelo, € necessdrio que se garanta equalizacdo da
corrente. Ambas as tarefas ndo sdo simples de serem realizadas e, em geral, envolvem solucdes

como divisores resistivos e associacdo de componentes magnéticos.

Para niveis de tensio muito elevados, encontrados por exemplo em sistemas de
transmissdo ou sub-transmissdo, pode ser necessario o uso de um transformador para adequagdao
do nivel de tensdo requerido. Além disto, em tais sistemas, um dos fatores mais criticos de
projeto € a eficiéncia energética. Em geral, quanto maior € a freqiiéncia de chaveamento utilizada
nos inversores maior € a perda de energia nas chaves e, conseqiientemente, menor é o
rendimento. Por este motivo, preferencialmente adota-se o uso de inversores que operem com
baixa freqiiéncia de chaveamento. No entanto, reduzir a freqiiéncia de chaveamento significa
aumentar o conteido harmdnico em freqii€ncias mais baixas e, conseqiientemente, diminuir a

qualidade do sinal gerado.

69



70 Sintese de Indutdncia Negativa para Aplicagdo Série em Redes de Energia Elétrica

Uma alternativa para os problemas de nivel de tensdo e poténcia é o uso de inversores
multiniveis. O uso de tais inversores possibilita que niveis maiores de tensdo na saida do
conversor sejam obtidos e, em alguns casos, ndo se faz necessdrio o uso de um transformador
para adequagdo do nivel de tens@o. O nimero de chaves controladas é maior e a capacidade de
conversao de poténcia também o é. Mais do que isto, é possivel obter sinais de boa qualidade
operando-se com baixas freqiiéncias de comutacdo, o que elimina a necessidade de acoplamento
através de transformadores com vdrios faps no primdrio e diminui os requisitos necessdrios para

filtragem, diminuindo custos e melhorando o rendimento do sistema.

Estes fatores fazem com que estas topologias de inversores sejam mais vidveis para
aplicacdes que envolvem poténcia elevada. A seguir serd apresentado um resumo de algumas das

principais topologias de inversores multinivel bem como algumas técnicas de modulacio.

4.2 PRINCIPAIS TOPOLOGIAS

Conceitualmente, inversores multiniveis podem ser pensados como por um conjunto de
fontes de tensdo em série e de chaves semicondutoras que, quando comutadas, permitem que os
terminais de saida sejam conectados em pontos diferentes destas fontes de tensdo. Os diagramas

16gicos de inversores multiniveis estdo mostrados a seguir.

VCC —

a

Yee =

n

Figura 4.1 - Diagrama esquemadtico de uma fase de um inversor de 2 niveis, de 3 niveis e de n niveis,
respectivamente.

Para algumas topologias, a comutacdo das chaves semicondutoras pode inverter a

conexdo das fontes de tensdo, o que pode aumentar o nimero de niveis de tensdo da saida. Em
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outras topologias, utiliza-se de fontes de tensdo de valores diferentes para que seja possivel obter
mais niveis, [ 32 ] e [ 34 ]. Assim, a quantidade de niveis de tensdo mostrados na figura nao é

necessariamente o ndimero real de fontes de tens@o disponiveis.

A comutacdo destas chaves de multiplas posi¢des € feita de acordo com uma légica que
deve determinar a ponto correto que o terminal de saida deve ser ligado. Desconsiderando as nao
idealidades das chaves, a tensdo de saida depende exclusivamente das fontes de tensdo CC
empregadas e das posi¢des das chaves. Portanto, existe um ndmero limitado de niveis de tensdo
possiveis para o sinal gerado na saida do inversor. Caso seja necessdrio sintetizar niveis de tensdao
diferentes destes, técnicas de modulacdo em alta freqiiéncia, como as técnicas de modulacio por
largura de pulsos, devem ser empregadas e filtros na saida podem ser necessarios. Contudo, a
medida que se aumenta o nimero de niveis, diminui-se bastante a dificuldade de se obter sinais
de tensdo com baixo conteido harmodnico, uma vez que a amplitude das componentes

indesejaveis € reduzida. Isto minimiza as exigéncias de filtragem necessarias.

Na prética, a chaves de multiplas posi¢des mostradas nas figuras sdo implementadas a
partir de um conjunto de chaves semicondutoras convencionais (IGBT - Insulated Gate Bipolar

Transistor, MCT - MOS Controlled Thyristor, IGCT - Integrated Gate Controlled Thyristor,

etc.). Estas chaves apresentam um comportamento real diferente das chaves ideais, o que pode

produzir efeitos indesejados nas estratégias de controle.

4.2.1 Inversor de Trés Niveis com Neutro Grampeado

O diagrama esquemdtico de um inversor de trés niveis com neutro grampeado, estd
mostrado na Figura 4.2 (a). O lado CC deste inversor é composto por duas fontes de tensao iguais
conectadas em série. A saida do inversor, ponto a, pode ser conectada a qualquer dos terminais
das fontes conforme as possiveis combinacdes de acionamento das chaves mostradas na Tabela
4.1. Por convencdo, os estados das chaves estdo associados a numeros, 0 e 1, sendo que: 1
significa chave acionada; O significa chave desligada. Conforme indicado na tabela, cada
combinacdo de acionamento possivel resulta em uma tensdo diferente no terminal de saida que,

por conveniéncia, serd associada a um estado correspondente, 0, 1 ou 2.
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(a) (b)
Figura 4.2 - (a) Inversor de 3 niveis com neutro grampeado convencional, (b) Inversor de 3 niveis com neutro
grampeado e chaves auxiliares.

Tabela 4.1 - Combinagdes possiveis dos estados das chaves

Estado Estados das Chaves Tensdo de Saida
da Saida S, S, \ S, Vo Vo
0 0 0 1 1 0  —Vee/2
1 0 1 1 0 Vee /2 0
2 I 1 0 0 | Vee V)2

Os diodos D.' e D, limitam as tensdes nas chaves S, e §,' respectivamente, pois

quando estas tensdes tendem a aumentar, estes diodos entram em condug¢do e limitam o valor de
tensdo ao valor da tensdo nas fontes CC. Contudo, ¢ importante salientar que a presenca destes
diodos ndo impede que as tensdes nas chaves S,' e §, crescam. De fato, caso haja indutincias
parasitas na ligacdo com o neutro, a tensdo nestas chaves pode exceder a tensao das fontes, V¢¢/2

[ 40 ].

Uma solugdo para este problema € adicionar duas novas chaves auxiliares em antiparalelo
com os diodos D.' e D. conforme mostrado na Figura 4.2 (b). A chave S§.' deve ser acionada
apenas quando ambas as chaves §,' e S,' estiverem ligadas enquanto que a chave S. deve ser
acionada quando ambas as chaves S, e S, estiverem ligadas. Isto evita que as tensdes nas chaves

S, e §,' crescam e atinjam niveis superiores aos valores das tensdes de cada uma das fontes CC.
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A Figura 4.3 mostra um inversor trifdsico de trés niveis alimentando uma carga indutiva
em Y sem conexdo de neutro. As formas de onda obtidas através de simula¢do com o uso deste
inversor estdo mostradas na Figura 4.4. A tensdo total no barramento CC € de 200V e os pulsos
nas chaves foram determinados para eliminar a 5* harmonica. Note que a tensdo de fase, v,
possui 3 niveis, no entanto a tensdo de linha, v,;, possui 5 e a tensdo na carga, v,, 7 niveis. Em
geral, um inversor de n niveis produzird uma tensdo de fase de até n niveis, uma tensdo de linha,

Vap, de até (2n—1), e para cargas em Y, o ndmero de niveis da tensdo de carga é ainda maior.

Através desta conexdo, elimina-se todas as componentes harmonicas multiplas de 3 da tensdo em

cada uma das fases da carga.

| | |
2T | i _ui} a x _IC} b x _lli} C
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I N B

NC
Figura 4.3 — Inversor trifisico de 3 niveis com neutro grampeado.

Ao contrdrio do que ocorre em inversores convencionais, para inversores multiniveis a
variacdo da tensdo da fase ocorre ndo de uma s6 vez, mas em degraus. Ou seja, cada comutacgdo
realizada faz com que haja uma variagio de V. /(n— 1) na tensio de fase na saida e ndo de V..
Deste modo, se considerarmos que os tempos de transi¢cdo sdo determinados pelas chaves, ocorre
uma reducdo na taxa de variagdo de tensdo, dv/dt. Conseqiientemente, hd diminuigéo do nivel de

interferéncia eletromagnética produzida.

Uma desvantagem do inversor de neutro grampeado é que o tempo de conducdo das

chaves semicondutoras ndo é o mesmo. Pela Tabela 4.1, nota-se que as chaves mais internas, S,
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e S,', s@o acionadas em dois dos trés estados possiveis, enquanto que as chaves externas sdo

acionadas apenas em um. Assim, um inversor com chaves internas e externas iguais opera,

necessariamente, com chaves externas sobredimensionadas.
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Figura 4.4 — Formas de onda da tensdo da (a) Tensdo v, e tensdo v, (b) tensdo v, (c) tensdo v,

Uma outra desvantagem deste inversor € aumento da quantidade do ndmero de diodos de
grampeamento necessdrios quando se aumenta o nimero de niveis. A Figura 4.5 mostra um
inversor trifdsico de 5 niveis com diodos de grampeamento. Note que, neste caso o total de
diodos usados para grampeamento € 36. De fato, caso os diodos usados para grampeamento
tenham a mesma capacidade de bloqueio de tensdo reversa maxima dos diodos em antiparalelo
com as chaves de poténcia, o nimero de diodos requerido é dado de acordo com a seguinte
equagdo [ 41 ]:

Naioios =(n—1)-(n—2)-3 (4.1)

Na qual n € o nimero de niveis do conversor.

Este aumento quadritico no ndmero de diodos, faz com que a construc¢do desta topologia

de inversores se torne invidvel quando muitos niveis sdo necessdrios. Na pratica, o nimero de

niveis é limitado em 7 a 9 niveis [ 41 ].
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Figura 4.5 - Inversor de 5 niveis com diodos de grampeamento
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4.2.2 Inversor Multinivel com Capacitores Flutuantes

A Figura 4.6 mostra um inversor de 3 niveis com capacitor flutuante. Note que,
comparando com a topologia de neutro grampeado, as posicdes das chaves S,' e §,' estdo
trocadas. Isto acontece pelo fato de que as combinacdes possiveis para os estados das chaves ndo
sao as mesmas daquele caso. Naquele caso, as chaves mais internas podiam ser acionadas ao
mesmo tempo. Neste caso, se as chaves internas fossem acionadas a0 mesmo tempo ocorreria um
curto-circuito nos terminais do capacitor C. A tensdo neste capacitor deve ser controlada para que
seja a mesma de cada uma das fontes externas. As possiveis combina¢des de acionamento das

chaves estdo mostradas na Tabela 4.2.

Cada combinagdo acionamento resulta em uma tensdo diferente no terminal de saida que,
por conveniéncia, serd associada a um estado correspondente, 0, 1 ou 2. Estes estados sdo

andlogos aos mostrados na Tabela 4.1, ou seja, produzem as mesmas tensdes nas saidas.
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Figura 4.6 - Diagrama por fase de um Inversor de 3 niveis com capacitor flutuante.

Outra diferenga na légica de chaveamento destes conversores € que o estado 1 pode ser
obtido por duas combinacdes diferentes de estados das chaves. Existe, portanto, uma redundancia
para geracdo deste estado, que deve ser usada para controlar a tensdo no capacitor flutuante, C.
Independentemente do sentido de corrente no terminal de saida, pode-se escolher uma destas

combinacdes para carregar ou descarregar o capacitor flutuante conforme a necessidade.

Tabela 4.2 - Combinagdes possiveis dos estados das chaves

Estado Estados das Chaves Tensdo de Saida
da Saida S S, S S, Vo Vv
0 0 0 1 1 0 Ve 12
1 0 1 1 0 Vee 12 0
1 1 0 0 1 Vee 12 0
2 1 1 0 0 Vee Vee 12

A Figura 4.7 mostra um inversor trifdsico de 5 niveis com capacitores flutuantes. A
medida que o nimero de niveis aumenta, o nimero de combinag¢des redundantes para geracdao de
um determinado estado aumenta bastante. De fato, o nimero de estados é sempre igual ao
ndmero de niveis do inversor, porém o nimero de combina¢des dos estados das chaves para este

. 2 2 . ~ . z
mversor ¢ (n - 1) . Por este motivo, o controle da tensdo nos capacitores flutuantes € uma tarefa

dificil de ser realizada. Em [ 47 ] foi proposto um método para o controle de tensdo dos
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capacitores flutuantes para um inversor de 5 niveis. Este método pode ser estendido para

inversores de com um ndmero maior de niveis.

3|
vl
0

= Gy

\|
7

—~ G

AY|
Pl

Figura 4.7 - Inversor de 5 niveis com capacitores flutuantes.

4.2.3 Inversor Multinivel Composto por Células Monofasicas em Cascata
Simétrico
A Figura 4.8 mostra o diagrama esquemadtico de um conversor multinivel com células em

cascata simétrico trifdsico de 5 niveis. Como mostrado na figura, cada fase de um inversor tipo

cascata € composta de vérios médulos monofasicos iguais, com barramentos CC de mesma

tensdo, ligados em série.

E<

o

e
KA

e T
R

T v

Figura 4.8 - Inversor de 5 niveis em cascata.
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Assim como o inversor de capacitores flutuantes, este inversor apresenta redundancia para
a geracdo de estados. Como mostrado na Tabela 4.3, para cada célula, também existem duas
possibilidades para a geracdo do estado 1. Naquele caso, esta redundancia devia ser usada para o
equilibrio da tensdo nos capacitores flutuantes. Neste caso, com uma estratégia de modulagdo
adequada, esta redundancia pode ser usada para equilibrar as correntes nas chaves e, para

algumas aplicacdes, as tensdes nos capacitores de cada uma das células monofasicas.

Com o aumento do nimero de células conectadas em série ocorre um aumento do nimero
de estados redundantes. Para se produzir uma tensio de fase nula a partir de um conversor com
duas células por fase, por exemplo, existem diferentes combinac¢des de tensdes possiveis a saber:
ambas positivas; uma produzindo +Vcc/2 e outra produzindo —Vc/2 e vice-versa. A medida que

o niimero de células aumenta, a quantidade de combina¢des aumenta exponencialmente.

Tabela 4.3 - Combinagdes possiveis dos estados das chaves
Sa | SMJ( Tensdo de
a Estado da Estado das chaves Saida
k — saida
2| '7;] S8 S5 S Vv
St Sa 'y 0 0 1 1 0 —Veg/2
1 1 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0
Figura 4.9 — Célula de trés niveis. 2 1 0 0 1 Vee 12

O Conversor Multinivel em Cascata é o que apresenta o menor nimero de componentes
para a obtenc¢do da mesma quantidade de niveis. Para os conversores anteriores, a medida que se
aumentava o nimero de niveis, a quantidade de componentes auxiliares, diodos ou capacitores,
aumentava bastante. Isto ndo acontece com o inversor multinivel em cascata, pois este ndo
necessita de componentes auxiliares. Além disto, com uma estratégia de controle adequada, o
valor médio da corrente e a freqiiéncia de chaveamento de todas as chaves do inversor € 0 mesmo
e, como conseqiiéncia, o dimensionamento de todas as chaves também o é. Este fato e a estrutura
modular deste inversor diminui os custos e facilita a manuten¢@o. Em contrapartida, este inversor
apresenta a desvantagem de requerer fontes CC isoladas em cada uma das células. Ou seja, ndo
hd um barramento CC tnico por fase € nem mesmo um comum nas trés fases. Portanto, em

aplicagdes em que o inversor fornece poténcia ativa, deve-se dispor de vdrias fontes CC isoladas.
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Em aplicacdes em que o inversor ndo fornece poténcia ativa, esta desvantagem pode ser
amenizada se as fontes CC forem substituidas por capacitores. Para isto, é necessario que a tensao
em cada capacitor seja controlada individualmente. Algumas destas estratégias de controle para
inversores em cascata , que usam fontes CC de mesmo valor, foram propostas em [ 45 ] e [ 46 ].
Mesmo assim, ja que ndo ha troca de energia entre fases do inversor, o banco total de capacitores
deve ser maior para evitar flutuacdes considerdveis de tensdo provocadas pelas variacdes da

poténcia instantanea.

Nas aplicacdes de compensagdo em série de linhas de transmissdo ndo € necessdrio que o
inversor produza tensdes com amplitudes tdo elevadas quanto as tensdes de linha do sistema. Se
um inversor trifasico é usado, existe a necessidade de um transformador para acoplamento com a
rede e, mesmo que a tensdo compensada seja baixa para cada uma das fases, as bobinas do
transformador devem ter a capacidade de isolacdo da tensdo de linha. Isto certamente aumentara
os custos de uma possivel implementacdo. Por isto, mesmo que seja necessario o uso de um
banco de capacitores maior, pode ser vantajoso implementar compensacgdes de linha individuais
por fase com o uso de médulos monofésicos, sem que seja necessdrio o uso de transformadores
com grande capacidade de isolacdo de tensdo para acoplamento com a rede. Portanto, o fato de
nao ser possivel fazer com que as células de fase diferentes compartilhem o mesmo barramento

CC ndo necessariamente ¢ uma desvantagem para aplicacdes série.

4.2.4 Inversor Multinivel de Células em Cascata Assimétrico

Quando fontes CC de valores diferentes sdao usadas, Conversores Multiniveis em Cascata
Assimétrico - CMCA, pode-se obter uma maior quantidade de niveis da tensdo de saida.
Conseqiientemente, formas de onda com menor THD (7Total Harmonic Distortion) podem ser
geradas. Este aspecto € de particular interesse, pois minimiza a necessidade de filtros de saida,

melhorando a eficiéncia e resposta dindmica do sistema.

Para esta topologia, além das vantagens de ndo ser necessdrio usar componentes
auxiliares, com uma estratégia de modulacdo adequada, que serd apresentada na Secdo 0, pode-se
modular as células de maior tensdo, possivelmente implementadas com IGCTs, em freqii€ncias
baixas. Isto faz com que o rendimento que pode ser obtido com esta topologia seja maior que o

que pode ser obtido com outras topologias. Esta € uma caracteristica fundamental em aplicac¢des
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de poténcia elevada. Por isto, este serd o conversor utilizado para obtencdo de resultados

experimentais.

Talvez, as principais desvantagens desta topologia em relacdo a topologia simétrica sdo a
perda de modularidade, que encarece sua manutencdo, e o fato de que grande parte da poténcia,
ou tensdo, tende a ser concentrada em um ndmero menor de mdédulos, o que nem sempre €

desejével.

O diagrama esquematico de um inversor formado por células em cascata assimétrico estd
mostrado na Figura 4.10. As fontes CC que alimentam cada uma das células sdo isoladas entre si.
A relacdo entre as tensOes nos barramentos CC das células inversoras pode ser escolhida

conforme as exigéncias da aplicacdo, nimero de niveis da tensdo de saida, maxima tensdo de

& o

bloqueio das chaves semicondutoras etc.
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5 4
5
5 4
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Figura 4.10 - Inversor Composto por Células Monofasicas em Cascata.
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Caso a tensdo no barramento CC do médulo de menor tensdo, V;, seja igual a Ve e se a
tensdo nos demais médulos, forem multiplos inteiros desta tensdo, mV¢c, em geral, o nimero de

niveis produzido pelo conversor assimétrico em cascata pode ser calculado por:
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k=m
n=1+2->V, Ve (4.2)

k=1

Na qual, m € o niimero de médulos conectados em cascata por fase.

Uma das alternativas para a escolha do valor das fontes de tensdo de cada célula € usar a
relacdo 3:1. A esta configuracdo di-se o nome de Conversor Assimétrico em Cascata Terndrio e a
relacdo entre as fontes de tensao CC €

v, =3y, (4.3)
ou

v, Vs, V3):(Vcc’ 3'VCC’ 9'VCC)_ 4.4)

Neste caso, cada combinacgdo dos estados das células produz um nivel de tensdo diferente
na saida. Se trés células sdo usadas em série, por exemplo, pode-se gerar 27 combinacdes
diferentes de estados das células, 3", cada uma resultando em uma tensdo diferente de saida.
Como conseqiiéncia, este caso € o que resulta uma tensdo de saida com o maior nimero de niveis

possivel.

Infelizmente, a escolha da relacdo terndria nem sempre € possivel ou conveniente por
vdrias limita¢des de ordem prética [ 48 | e, como conseqiiéncia, outras relacdes de tensdo entre as

células diferentes da ternaria sio comumente utilizadas, [ 29 1,[ 30 Je [ 49 ].

Conforme justificaremos na Secdo 0, a configuracdo terndria nao € indicada para a
realizacdo da modulacio PWM. Neste caso, uma alternativa mais vidvel para a escolha do valor
das fontes de tensdo de cada célula € usar a relacdo 2:1. A esta configuracdo dd-se o nome de
Conversor Assimétrico em Cascata Bindrio, e a relac@o entre as fontes de tensao CC é

v, =2y (4.5)
ou

(Vp Ve Vi) =V, 2'VCC’ 4'VCC). (4.6)

Neste caso, algumas combinagdes de estados das células resultam na mesma tensdo de

saida. De modo que o nimero de niveis do sinal de saida, 15, ¢ menor que o nimero de

combinagdes de estados das chaves, 3.
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Quando se deseja usar uma estratégia de modulacdo PWM, a relacdo entre as tensdes CC

nas células mais indicada para se obter o maior nimero de niveis é

k=m—1

V,=2- ka 4.7)
k=1

ou
v, V,, V3):(Vcc’ Z'VCC’ 6'Vcc)_ (4.8)

Quando as tensdes entre as células seguem esta propor¢do, o nimero mdximo de niveis
usando a modulacdo PWM (Pulse Width Modulation) para o CMCA com trés células em cascata

passa a ser 19.

4.3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO

As estratégias de modulagdo de inversores multiniveis podem ser divididas de acordo com
a freqiiéncia de comutacdo das chaves, conforme ilustrado no diagrama da Figura 4.11 [ 43 ].
Com o uso de estratégias de modulacdo com comutacdo na freqiiéncia da rede, cada chave ¢é
comutada poucas vezes por ciclo da rede, e consegue-se formas de onda do tipo escada, como

mostradas na Figura 4.4.

A baixa freqiiéncia de comutacdo faz com que o rendimento do inversor seja elevado.
Contudo, o tempo de resposta € alto e, por isto, sdo mais indicados em aplicagdes em que se
deseja gerar uma forma de onda de tensdo constante. Aplicacdes como filtros ativos e sintese de
impedancias requerem que o inversor seja capaz de seguir sinais de referéncia mais rapidos e, por
isto, estudaremos somente as estratégias de controle com chaveamento em alta freqiiéncia. A
seguir apresentaremos uma breve discussdo das estratégias de controle em alta freqii€éncia, SVM -

“Space Vector Modulation” e SPWM - “Sinusoidal Pulse Width Modulation”.
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Moduladores Multinivel

Chaveamento na
freqiiéncia da rede

Space Vector

Eliminacao
seletiva de
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Chaveamento em
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Modulag¢ao SVM

Modulagao
PWM Multinivel

Figura 4.11 - Classificacdo dos métodos de modulagéo para inversores multinivel.

4.3.1 Modulacao por Vetores Espaciais - SVM

No caso de inversores trifdsicos de 3 niveis, cada fase do inversor pode ser controlada a

partir da mesma 16gica mostrada nas Tabelas 4.1, 4.2 ou 4.3, de acordo com a tecnologia de

conversor multinivel escolhida. Cada fase pode assumir qualquer um dos trés estados mostrados e

o nimero de combinacdes de estados nas trés fases € 27. Cada uma destas combinacdes pode ser

representada por um vetor, cujas coordenadas estio indicadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Combinacdes de chaveamento nas trés fases de um inversor de 3 niveis

Estado da Fase TensOes nas fases Tensoes Transformadas
Vetor

a b c Vo Vio Vo V, Vs
V, 0O 0 O 0 0 0 0 0
v o 0o 1| o o Vg | —ppVees 3 Vee)!
v, 0o 0 2 0 0 Vee _Vc% _\/§.Vc%
v, o 1 o] o Vi 0 -1 Ve, B Ve
v, o 1 1| o Ve Vg Vee) 0
v, o 1 2] 0o V4 v -3 Vee)] 3 Vee ),
v, 0o 2 0] o Vee 0 Veey 5Vee/

Continua na préoxima pdgina...
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v, 0 Ve Veef | —34Vee) V3 4 Ve
Vq 0 Vee  Vee Vee 0

v, Veeyf 0 0 Vee ) 0

vV, Veeyf o Ve 1y Vee )] 3 4 Vec/]
Vi, Veey] 0 Vee 0 ~J3.Yee)
v, Vecy  Vecs g 1y Vee )] V3 4 Vec/]
V., Vs Veey|  Veo/ 0 0

V., Veej  Veef v — 1 Vee) _\/% Vee)]
Vis Ve Ve 0 0 3 Ve
Vi Ve Ve Veef | —ipVee) 3/ Ve
Vi Vo Ve Vee Veey 0

Vig Vee 0 0 Vee 0

Vi Vee o Ve 3/ Vee ] V3 4 Vec/
vy Vee 0 Vee Vc% _\/g.Vc%
V., Vee Ve 0 3/ Vee ] 3/ Ve
Vs, Vee Ve Ve 1 Vec) _\/% Vec/
V,, Vee Vee 0 Vc% \/g.Vc%
Ve Vee Ve o Veef 1y Vee )] \/% Ve
Vi Vee  Vee Ve 0 0

Pode-se calcular as proje¢des no plano o,p de cada uma das 27 combinagles possiveis

mostradas na tabela. A partir destas projecdes, obtém-se o diagrama do inversor de trés niveis,

mostrado na Figura 4.12 (a). Adotando-se um procedimento similar, pode-se obter este diagrama
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para inversores com maior numero de niveis. A Figura 4.12 (b) mostra o diagrama para um
inversor de 5 niveis. Como ilustrado nas figuras, o diagrama de vetores espaciais pode ser

dividido em pequenos tridngulos, setores, sendo que o nimero total de setores é 6 - (n — 1 )2 .

A ﬂ A ﬂ
6 15 24
20 45 70 95 120
21 15,46 \J40 65. 96 90,121\ 115
71
3,16 21
22 16 10. 41 35 60 85 110
47 72 66,97 91, {16
122
23 17,48 5.3 30, 61 55, 86. 80 105
73 67. 98 92, 17 {11
123
18 2/
8.49 6.37 25, 56, 50 75 100
74 68, 93,124 87, 81, 106
9 118 12
19 13 7.38 A, 32) 26, 57 76 01
44 69 3,9 8, 119 82, 07
13
1,14 19
14 2 2 77 102
39 33, 8, 89 83, 108
4 14
2 7 103
4 59 84 109
20
4 29 54 79 104
(a) (b)

Figura 4.12 — Diagrama Space-Vector para inversores de (a) 3 niveis e (b) 5 niveis.

Para que seja possivel determinar quais vetores serdo usados, o sinal de tensdo que se

deseja gerar também deve estar representado no plano o, conforme mostrado na Figura 4.13.

AB

Vi Vi

Figura 4.13 — Space vector 5 niveis e vetor de tensdo representado no plano d,q.
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A partir da proje¢io da tensdo de referéncia, V", no plano @ determina-se os trés pontos

mais préximos no diagrama de vetores espaciais, V,, V, e V,. A técnica de modulagido por

1

PN . . . A . * . . ~
vetores espaciais consiste em sintetizar o vetor de referéncia, V , a partir de uma combinagdo

destes vetores.

Para uma dada freqiiéncia de chaveamento, determina-se o periodo de chaveamento

correspondente, 7. Este periodo deve ser dividido entre os trés vetores de tal forma que:

4t 41, =T 4.9)
Vgt Vog+t,V,y =TV (4.10)
;- Vig+t, - Vig+t, -V, g =T-V'g .11
Cuja solugdo é:
11 1 17T
11=1Vie Vie Vi | |TVa (4.12)
bl Vg Vig Vig| [T-V's

E importante lembrar que a equacio (4.12) muda de acordo com o setor em que se

encontra o vetor de referéncia, V* uma vez que esta matriz depende dos pontos V,, V, e V,.

Pela Figura 4.12 podemos notar que alguns vetores possuem componentes no plano o, 3
equivalentes. Por exemplo, no caso do inversor de trés niveis, os vetores 9 e 22 possuem as
mesmas componentes o,3 e, por isto, sdo representadas pelo mesmo ponto no plano. De fato,
desde que todos os capacitores do barramento CC estejam com a mesma tensao, a diferenca entre
estes vetores € a componente comum gerada nas trés fases, ou componente de seqiiéncia 0. Em
sistemas sem conexdo de neutro, esta componente ndo existe na carga e estes vetores produzem

efeito equivalente na carga.

Ja para o banco de capacitores no lado CC do inversor, o efeito dos vetores equivalentes
ndo é o mesmo. Apesar das componentes o e [ na carga serem as mesmas, Os vetores
equivalentes ligam cada uma das trés fases em pontos diferentes do banco de capacitores. Por
este motivo, a escolha do vetor afeta o estado de carga dos capacitores. Assim, em sistemas em
que nio ha uma fonte CC conectada, esta redundancia de vetores também deve ser usada para a
regulacdo das tensdes CC nos conversores. Note que esta redundancia € diferente da apontada

quando se estudava as células monofédsicas de trés niveis. Aquela redundancia é referente as
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combinacdes dos estados das chaves para gerar uma determinada tensdo de fase. Aqui a
redundancia é referente as combinacdes dos estados necessdrios para, a partir de uma topologia

de inversor multinivel trifasico qualquer, produzir uma dada tensao no plano o,.

Apesar de ser uma técnica essencialmente digital, que facilita a implementacdo em
microcontroladores (UWC) ou Processadores Digitais de Sinais (DSP), a técnica € dificil de ser
aplicada quando o nimero de niveis do conversor € muito elevado. Considerando-se um

conversor de 19 niveis, por exemplo, o nimero de setores seria 1944 e a quantidade de vetores

seria 6859.

4.3.2 Modulacao por Largura de Pulso Senoidal - SPWM

As técnicas de modulacdo senoidal para inversores multiniveis também sdo baseadas na
modulagdo com portadora triangular. No entanto, para inversores multiniveis, existem vdrias
alternativas diferentes para implementacdo da modulacdo por largura de pulsos. Nesta secdo,
serdo descritos apenas dois exemplos: PD (Phase Disposition) e PS (Phase Shift) outras variacdes
como a POD (Phase Opposition Disposition), APOD (Alternated Phase Opposition Disposition)
e H (Hybrid) podem ser encontradasem [ 38 Je [ 39 ].

4.3.2.1 SPWM - PD - Phase Disposition

Como exemplo, nesta secdo descreveremos a estratégia de geracdo de pulsos usando a
técnica de modulacdo senoidal para inversores multiniveis com diodos de grampeamento de
cinco niveis da Figura 4.5. A técnica mostrada consiste em comparar um sinal de referéncia de
cada fase com diversos sinais triangulares, conforme ilustrado na Figura 4.14. O nome “Phase
Disposition” estd relacionado com a maneira que as ondas triangulares sdo dispostas. As
estratégias POD e APOD sdo similares, porém as portadoras triangulares estdo dispostas de
maneira diferente [ 38 ]. O nimero de portadoras triangulares deve ser igual a (n—1). A partir
das comparacdes, os pulsos para as chaves sdao gerados. A triangular superior determina os pulsos

para a chave superior do inversor, S,, e de sua correspondente na parte inferior, S,'. A triangular
inferior determina os pulsos para a chave mais interna da parte superior, S, ,, € de sua

correspondente na parte inferior, S, .
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Figura 4.14 - (a) Estratégia de modulagéo senoidal para inversores com neutro grampeado (b) Formas de onda dos
pulsos para as chaves (¢) tensdo de fase obtida com estratégia de modula¢do senoidal.

A simulagdo mostrada na figura foi obtida com portadoras triangulares de 2160Hz. O
indice de modulacdo era unitdrio, ou seja, a amplitude da senoide € igual a soma das amplitudes
das portadoras. Para algumas aplicagdes, € possivel adicionar aos sinais de referéncia por fase um

sinal comum, de forma a tornar possivel sintetizar tensdes maiores.

Pela Figura 4.14 (b) pode-se verificar uma grande diferenca entre os tempos de condugao
das chaves internas e externas. O sinal da parte superior € o sinal de acionamento para a chave

superior do inversor, chave S, da Figura 4.5, enquanto que o sinal da parte inferior € o

correspondente a chave §_, .

A Figura 4.15 mostra uma simulacdo, na qual foi feita uma insercio de um sinal de
1020Hz no sinal modulante. Pelos resultados obtidos pode-se verificar a capacidade deste
inversor de sintetizar sinais em mais de uma freqiiéncia, e ndo apenas uma Unica componente
espectral. Com isto, tais topologias podem ser aplicadas também em filtros ativos e na sintese de

impedancias.
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Figura 4.15 — Modulagio de um sinal com 17* harmdnica (a) Sinal de referéncia (b) Sinal modulado.

4.3.2.2 SPWM - PS - Phase Shifted

Estratégias de modulacdo senoidal para inversor em cascata e para inversores com
capacitores flutuantes nem sempre sdo tdo diretas como a estratégia mostrada anteriormente, pois,
por possuirem uma redundancia maior, é necessario um algoritmo adicional que determina uma
combinagdo para produzir um determinado nivel. Como mencionado nas se¢des anteriores, esta
redundancia pode ser usada com diferentes finalidades como controle ou equalizacdo de tensdo
nos capacitores [ 41 ], [ 42 ] e [ 46 ]. Devido a particularidade deste assunto, estes algoritmos

ndo serdo tratados nesta tese.

Uma técnica simples, que dispensa o uso de tais algoritmos e que produz excelentes
resultados, especialmente para conversores compostos por células em cascata, é a que usa
portadoras triangulares deslocadas (Phase Shifted) para cada um dos mdédulos monofésicos em
cascata. O resultado de simulagdo mostrado na Figura 4.16 ilustra esta estratégia de modulagcdao

[43].

A estratégia consiste em comparar um sinal de referéncia e seu oposto, sinais senoidais da
Figura 4.16 (a), com portadoras triangulares defasadas. O niimero de portadoras triangulares deve

ser igual a:

(n-1)
2

E o deslocamento entre elas para que se obtenha o menor conteido harmonico da tensdo

(4.13)

o
N portadoras —

de saida deve ser:
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T
tdelay = m (4 14)

Como o inversor usado € de 5 niveis, na simulagdo usou-se 2 portadoras com um

deslocamento de % do periodo de comutacdo.
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Figura 4.16 — Formas de onda da modulacio senoidal para inversores em cascata. (a) Sinais de referéncia de uma
das fases e portadoras triangulares deslocadas (b) Pulsos para as chaves S,; , S.» Su; € Sus - (¢) Tensdo de fase
gerada.

Nesta simulacdo, a freqiiéncia de comutacdo foi a mesma usada para o inversor com
diodos de grampeamento. Porém, como pode ser visto comparando os sinais de tensdo gerados,
Figura 4.14 (c¢) e Figura 4.16 (c), este inversor conseguiu produzir sinais cujo conteido
harmodnico referente ao chaveamento esti em uma freqiiéncia 4 vezes mais alta. Para que se
obtenha um espectro semelhante com um inversor com diodos de grampeamento, a freqiiéncia de
chaveamento deveria ser 8640Hz. Ou seja, para o inversor em cascata com duas células
monofésicas por fase ocorre um aumento de 4 vezes na freqii€éncia de comutagdo aparente vista

pela carga.

Para inversores em cascata com um nimero maior de células, o ganho de qualidade no
sinal de saida € ainda maior. Em geral, sinais de saida similares aos obtidos com um inversor
diodos de grampeamento podem ser conseguidos com um inversor com células em cascata
utilizando-se uma freqii€éncia de comutacdo igual a 2 vezes o nimero de células em cascata por

fase menor.
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Se a mesma freqiiéncia de comutacdo for usada para ambos conversores, consegue-se
sintetizar sinais de freqii€éncias mais elevadas usando-se o inversor com células em cascata. A
Figura 4.17 mostra o resultado de simula¢do obtido com um inversor com células em cascata
usando sinal de referéncia senoidal com 35* harmdnica, 2100Hz. A freqiiéncia da portadora usada

foi 2160Hz.

Pela comparacdo dos resultados mostrados na Figura 4.15 e na Figura 4.17, nota-se que a
filtragem do sinal gerado pelo inversor em cascata é mais fécil, j4 que as componentes espectrais

geradas pelo chaveamento estdo em freqii€éncias mais elevadas.
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Figura 4.17 — Modulagio de um sinal com 35* harmdnica (a) Sinal de referéncia (b) Sinal modulado.

4.4 ESTRATEGIAS DE MODULACAO PARA CONVERSOR MULTINIVEL EM
CASCATA ASSIMETRICO (CMCA)

4.4.1 Com Modulacao PWM

O diagrama de blocos da estratégia de modulacio PWM normalmente utilizada para
inversores assimétricos, inicialmente proposta em [ 29 ] e [ 30 ], estd ilustrada na Figura 4.18
[ 49 ]. Sua representacdo grafica para um conversor assimétrico de trés células com tensdes que
seguem a relacdo (4.7) estd mostrada na Figura 4.19. Pelo método, os estados dos inversores sao
determinados por sucessivas comparacdes entre um sinal, dependente da tensdo de referéncia,

com valores preestabelecidos, ¢,,, dados por:
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A primeira comparacdo, que se dd entre a tensdo de referéncia, v¥, e um nivel de
comparagdo igual a o, , determina a tensdo que deve ser gerada pela célula de maior tensdo, vz. O
mesmo ¢ feito para a obtencdo do sinal gerado para os outros estdgios, células de menor tensao,
salvo que, agora, a referéncia € obtida pela diferenca entre a tensdo gerada e a referéncia do
estdgio anterior, conforme ilustrado na Figura 4.19. Como resultado desta estratégia de

modulagdo, a forma de onda da saida do conversor se torna uma onda PWM com vaérios niveis,

o, :Zn:Vn
1

conforme ilustrado na parte inferior da figura.

Referéncia Inversor n

v, (0

Inversor n-1

v,

Gerador de
sinais de
chaveament

>

Inversor n-2

Com
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V2(1)
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>

Port

()
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chaveament

>

Com

Port

v,()
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(a)

1,(1)
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Figura 4.18 — Uma estratégia de Modulagdo para Inversores em Cascata Assimétricos.

(b)

(4.15)

iC()VlV (t)
—

v

—

v,(0

X0

Figura 4.19 - (a) Representagio Grafica da Modulagdo PWM para o CMCA (b) Diagrama esquemaético
simplificado do CMCA..
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Figura 4.20 —Resultado experimental para um inversor com 3 células em cascata, 19 niveis, (v;,2v,,6V;), com

modulagdo PWM na célula de menor tensdao. Ch3 -Tensdo de saida do inversor (50V/div), Ch4 - Tensdo de saida
da ponte inversora de maior tensdo (50V/div), Chl - Tens?o de saida da ponte de média tensdo (50V/div), R3 -
Tensdo de saida da ponte de menor tensdo (50V/div).

A modulacdo PWM para CMCA pode ser aplicada para outras combinacdes de tensdes
como a Bindria, eq. (4.5), utilizadaem [ 29 ] e [ 30 ]. No entanto, a relacdo (4.7) é a que produz
0 maximo nuimero de niveis na saida. Para o caso de inversores assimétricos com fontes de tensdo
dadas pela equacdo (4.3), CMCA terndrio, o uso direto desta estratégia resulta em um sinal de
saida que ndo apresenta chaveamento entre alguns niveis [ 31 ]. Conseqiientemente ocorre um
aumento indesejado do conteido harmodnico em baixas freqiiéncias do sinal produzido pelo

CMCA ternario [ 48 1.

Teoricamente, € possivel estabelecer uma légica que ndo utiliza o método de comparagdes
proposto em [ 29 ] e [ 30 ] que realize modulacio PWM para o CMCA terndrio sem que haja
aumento das componentes de baixa freqiiéncia. Para isto, seria necessdrio que o conversor
produza em seus terminais de saida dois niveis de tensdo, que devem ser o mais proximos
possiveis de uma dada referéncia, por fracdes de tempo de um periodo de chaveamento de forma
que o valor médio da tensdo aplicada, neste periodo de chaveamento, seja igual a referéncia
requerida. No entanto, esta op¢do ndo seria recomendada, pois seria necessdrio que as chaves das
células de maior tensdo fossem chaveadas em alta freqiiéncia durante alguns intervalos ao longo

do periodo da rede, conforme ilustrado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 — Tensdes tedricas necessdrias para a modulacio PWM de um CMCA terndrio com 3 células, 27
niveis.

Se observarmos, por exemplo, o intervalo de tempo a indicado na Figura 4.21 em que a
tensdo v; se torna positiva e a tensdo de saida muda de 4Vc para 5Vc (ponto a), a tensdo
produzida pelas células intermedidria e de mais baixa tensdo também mudam seus estados. Com
conseqiiéncia, o nimero total de comutagdes de chaves cada vez que ocorre uma transicdo entre
4Vee e 5Vece ou vice-versa € 10, conforme indicado na Figura 4.22. De fato, se observarmos a
forma de onda produzida pelos médulos v, e v;, poderemos verificar que o nimero de
comutagdes das células de maior tensdo cresceu bastante. Devido a isto, a modulagdao PWM para
o inversor assimétrico parece ser invidvel, pois resulta em maiores perdas devidas ao
chaveamento, e obriga que as chaves dos inversores de mais alta tensio também tenham a

capacidade de chavear durante alguns intervalos do periodo de chaveamento.
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AY) }
ccm T AT
[ [ [ [
[ [ [ 1
INERI
3V ———— [ | | Numero de
cc (R N A N R N R B chaves
2 22 1010 10 1010 1010 22 2 2 Comutadas

Figura 4.22 - Ndmero de chaves comutadas no intervalo a da Figura 4.21.
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Por esta razdo, recomenda-se que a relacdo de tensdo entre as células seja dada pela
equacdo (4.7) ou (Vec : 2Vece @ 6Vee: 18 Ve ...), que € uma propor¢do intermedidria entre a
bindria, da equacdo (4.5) ou Vce (Vece @ 2Vece @ 4Vee: 8Vc ...), € a terndria, da equagdo (4.3) ou
(Vce : 3Vee 1 9Vcece: 27V -..). A Figura 4.23 ilustra novamente o instante em que a tensio vz se
torna positiva, porém utilizando-se a relacdo (4.7). Na transi¢cdo de v3, que ocorre na mudanga
entre os estados 3Vec e 4Vcc, v2 se torna negativo e 10 comutagdes ocorrem. No entanto, as
transicdes subseqiientes entre 3Vcc e 4V requerem apenas 2 comutacdes, como indicado na
Figura 4.23. Isto acontece devido ao fato de que , quando o nimero de niveis decresce de 27 para
19, alguns niveis de tensdo (-17Vcc, ... ,-5Vce, -3Vee, -Vee, 0Vee, 3Vee, SVec, ... ,17Vee) podem

ser produzidos por duas combinagdes diferentes de estados das chaves.

5VCC ——————————————————————
v ——
CC [N
T
T
T
v NN
ccT T R
N N NI
[ N N
IEEEIIEE
oV [ I I T N R N Numero de
N 2 a2 r 222 22 22202 chaves
comutadas

Figura 4.23 — Numero de chaves comutadas para o CMCA de 19 niveis.

4.4.2 Modulacao em Baixa Frequiéncia para o CMCA
A estratégia de modulacdo em baixas freqiiéncias que pode ser utilizada para inversores
assimétricos terndrios estd ilustrada na Figura 4.24. O método € similar ao descrito na se¢do

anterior, com excecao do fato de que o estdgio PWM nao existe, conforme indica a figura.

Outra diferenca € que os niveis de comparacdo, 0,,, que antes eram dados pela equacio

(4.15) para a estratégia PWM, agora sao dados por:

6, =Y/ (w30 (4.16)

Na figura, estd ilustrada a modulacdo de um CMCA terndrio. Contudo, outras

configuragdes de escolha das tensdes CC também podem ser utilizadas.
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Figura 4.24 - Representacdo Grafica da modulagdo em baixa freqiiéncia para o CMCA.

células em cascata usando a estratégia de modulacdo da Figura 4.24.
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Na Figura 4.25 estd mostrada a forma de onda experimentais de um inversor com trés
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Figura 4.25 - Resultado experimental obtido para um inversor com 3 células em cascata, 27 niveis, (v;,3v,,9V;), sem

modulagdo PWM na célula de menor tensdo. Ch3 -Tensdo de saida do inversor (50V/div), Ch4 - Tensdo de saida da
de saida da ponte de menor tensdo (50V/div).

ponte inversora de maior tenséo (50V/div), Chl - Tensdo de saida da ponte de média tensdo (50V/div), R3 - Tensdo
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Existem outros métodos de modulacdo em baixa freqii€ncia mais indicados quando a
referéncia for puramente senoidal. Neste caso, para uma dada amplitude de referéncia, pode-se
realizar a escolha dos angulos de comutacdo de forma a minimizar o THD com a elimina¢do de
algumas componentes harmonicas [ 42 ][ 50 ] e [ 51 ] ou minimizar o WTHD (Weighted Total
Harmonic Distortion) [ 52 ]. Tais métodos envolvem a solucdo de equacdes transcendentais, por
isto, geralmente, os calculos dos angulos sdo realizados previamente e gravados em uma

memoria.

O método das comparacdes, ndo requer que a referéncia seja fixa e pode ser usado em
aplicacdes em que a referéncia € determinada por um controlador. Além disto, ele é mais simples

de ser implementado em relacdo a outros métodos de modulacdo em baixa freqii€ncia.

E importante lembrar que a modulacio em baixa freqiiéncia é realizada quando ndo se
requer uma alta largura de banda, caso contrario pode ocorrer problemas de chaveamento em alta
freqiéncia das células de mais alta tensdo. Se o sinal de referéncia determinado por este
controlador estivesse entre os niveis de tensdo 4Vec e 5V por exemplo. A estratégia de
modulagdo escolheria o nivel mais préoximo e, desta maneira, ocorreria um erro entre a tensdo de
referéncia e a produzida pelo conversor. Se a largura de banda da malha de realimentagdo for
grande demais, ela compensard este erro de quantizacdo dividindo o tempo em que o conversor
produz cada um dos niveis mais proximos. Isto resultaria em uma tensdo produzida pelo
conversor similar ao sinal PWM da Figura 4.21, contudo, ndo periédico. Por estas razdes, o
conversor de 27 niveis parece ser uma alternativa vidvel apenas se o conversor opera com um
sinal de referéncia fixo ou em sistemas com realimentacdo em que ndo € necessdrio uma grande

largura de banda.

4.4.3 Poténcia Média nas Células

As tensdes no lado CC de cada célula, bem como a relagdo entre as tensdes, devem ser
mantidas constantes e em seus valores nominais. Alteragdes nestas tensdes provocardo distdrbios
indesejdveis na tensdo de saida e pode ser necessdrio algum tipo de realimentacdo ou
compensagdo destes desvios. Para operacdo como inversor, na qual existe um fluxo médio de
poténcia para a carga, o fato de que cada um dos mddulos possuir uma tensdo CC diferente e
produzir uma forma de onda de tensdo diferente, implica que a poténcia fornecida por cada célula

também € diferente.
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Se as perdas nao forem consideradas, a poténcia instantanea medida nos terminais de cada
uma das células se iguala a poténcia instantanea medida na fonte CC desta célula, ou seja:
V,(0)-1,(e)=v,() i, (¢) (4.17)
Na qual, i.on,(t) € a corrente nos terminais do conversor e I, € a corrente na n-ésima fonte

do conversor, conforme ilustrado na Figura 4.19 (b).

Como conseqiiéncia, a poténcia média entregue pelas fontes CC se iguala ao valor médio

do produto entre as tensdes, v,(t), € a corrente nos terminais das células, i.,(t).

v,(0)-1,0t)=v,()i,,,(t) (4.18)

n

Observando a simetria das formas de onda de tensdo produzidas por cada moédulo
mostradas na Figura 4.19 (a), pode-se afirmar que, para uma referéncia senoidal, a componente
fundamental da tensdo produzida por cada mddulo estd em fase ou em oposicdo de fase com a

senoide de referéncia.

Supondo que a corrente também seja senoidal e em fase com a tensdo, uma andlise da
distribuicao de poténcia entre as células pode ser obtida observando a amplitude da fundamental
da tensdo gerada por cada célula. Na Figura 4.26 (a), estd mostrada a variagdo das amplitudes das
fundamentais sintetizadas pelos médulos monofésicos de um inversor assimétrico bindrio com

relagcdo ao indice de modulac¢do, definido como:

B

VY pico
m=——— (4.19)
Vi+V,+V,

O gréafico equivalente para um inversor assimétrico terndrio PWM estd mostrado na
Figura 4.26 (b). Conforme pode ser observado nas figuras, em ambos os casos a variacdo da
amplitude da tensdo a freqiiéncia fundamental, e conseqiientemente a distribuicdo de poténcia
entre 0os modulos, muda significativamente com a variacdo do indice de modulagdo. Contudo,
para a topologia bindria, com excec¢ao da unidade de menor tensdo, a poténcia fornecida por cada
moédulo é sempre positiva , enquanto que para a topologia terndria isto ndo acontece. Ou seja,
para algumas faixas do indice de modulagdo, dois dos trés mddulos absorvem poténcia. Em

[ 49 ] estd mostrado um estudo mais especifico sobre a distribuicdo de poténcia para diferentes

combinacdes de tensdo.

Isto pode representar uma desvantagem da topologia assimétrica terndria PWM, pois se hd

fluxo de poténcia negativo deve ocorrer diminuicdo do rendimento do conversor, ji que alguns
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modulos fornecem mais poténcia do que a requerida pela carga e este excesso volta pela fonte CC

de outro modulo.

0.8 =~ V2,1

0.6

0.4+

m m
(a) (b)
Figura 4.26 - Amplitude da 1* harmdnica de tensdo em cada uma das células de um inversor com 3 células em
cascata com operacdo em malha aberta e referéncia senoidal de tensdo. (a) Inversor 15 Niveis, (Vcc 2Vee ,4VCC) .

(b) Inversor 19 niveis, (Vee,2Vee.6Vee ).

Outra desvantagem € que, quando isto ocorre, ha a necessidade de que as fontes CC das
células que absorvem energia sejam bidirecionais em poténcia, caso contrdrio poderd haver
acimulo excessivo de energia no capacitor destas fontes. Isso aumentaria a tensdo em seus
terminais e provocaria desequilibrio entre as tensdes ou atuacdo de protecoes. Uma alternativa
para evitar o uso de fontes CC bidirecionais € o uso de uma unica fonte para todos os inversores,
conforme proposto em [ 53 ] e ilustrado na Figura 4.27. Neste caso, a rela¢do entre as tensdes de
saida dos inversores € conseguida através de transformadores com diferentes relacdes de
transformacdo. Infelizmente, esta possibilidade ndo resolve o problema da diminuicdo de

rendimento provocado pela circulagdo de poténcia entre as células.

4.5 COMPENSACAO DOS DESEQUILIBRIOS DE TENSAO

Para aplicacdes de sintese de indutincias negativas em sistemas que ndo possuem
distor¢dao harmonica, a corrente no conversor é senoidal e estd em quadratura com a tensio. Pela
simetria das ondas da Figura 4.19 (a) ndo haverd poténcia ativa em nenhum dos conversores.

Desta maneira a equacao (4.18) se torna:

v,(0)-1,0e)=v,() i, ()=0 (4.20)

n
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Figura 4.27 — Implementacio do sistema com conexdo das células através de transformadores.

O que significa que, se as perdas nos conversores fossem nulas, ndo seria necessario que
nenhum dos conversores fornecesse ou recebesse poténcia ativa e as fontes de tensao do lado CC
poderiam ser substituidas por capacitores. Evidentemente, devido as perdas, a tensdo nos
capacitores (V;+V,+V3) tende a diminuir. Além disto, transitérios e distor¢des na corrente € na
tensdo de referéncia também contribuem para desbalangco. Por estas razdes, a substituicio da
fonte por capacitores s6 € possivel se houver um método de compensacdo dos desbalancos de

tensao.

Esta secdo introduz uma proposta de controle de tensdo das duas células CC de menor
tensdo de um inversor assimétrico de trés células em cascata com modulagdo PWM para a célula
de menor tensdo. Esta proposta permite eliminar a necessidade do uso de fontes CC para todas as
células deste conversor para aplicagdes de sintese de reatancias ndo naturais. A seguir serdao
apresentadas as estratégias de controle de duas das trés células de cada fase, V> e V;. O controle
da terceira célula deve ser realizado de acordo com a aplicacdo e serd descrito no capitulo

seguinte.
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4.5.1 Controle da Célula de Média Tensao, V,(t)
O controle da célula de média tensdo, V>, € realizado através de mudancas nos tempos em
que esta célula produz cada nivel de tensdo de saida, o que é conseguido através da polarizacdao

do sinal de referéncia das células de mais alta tensdo, V> e V3, por um sinal, §,, de acordo com a

Figura 4.28.
Referéncia 3
V() v Célula 3
/\/ ¢ F———{com vy(t)
’ Port out
82
Célula 2
Com Vz(t)
out
Port
. Célula 1
v, (0 C
» Com v, (D)

out

/\/\ j Port

Figura 4.28 — Insercio da varidvel , da estratégia de controle.

Para que entendamos melhor o efeito do sinal de polarizagdo, d,, na modulagdo,

suponhamos que o capacitor da célula de tens@o intermedidria esteja ligeiramente sobrecarregado
e que haja uma corrente positiva fluindo através dos terminais desta célula, de acordo com a
convengdo mostrada na Figura 4.19 (b). Pela equacdo (4.17), pode-se afirmar que o capacitor
deste moédulo se descarrega quando a tensdo fornecida € +2V¢¢ e se carrega quando a tensdao

fornecida € -2V .

Se ndo ha sinal de polarizagdo, Figura 4.29 (a), (b) e (c), a tensdo produzida pelas células
de mais alta tensdo, v,(t)+vs(t), possuem 9 niveis de tensdo igualmente espacados e a transi¢cdo
entre estes niveis acontece de modo que o erro entre a tensdo de referéncia v*(t) e vo(t)+vs3(t)
nunca € maior que V; ou V¢, como indica o ponto A da Figura 4.29 (a). A Figura 4.29 (b) mostra
a tensdo de saida produzida pela célula de média tensdo, v»(t), enquanto que a Figura 4.29 (c)

mostra a tensdo de referéncia que deve ser sintetizada pela célula de menor tensdo.
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As Figura 4.29 (d), (e) e (f) mostram os mesmos sinais obtidos com o sinal de
polarizacgdo, 9, , positivo. A tensdo produzida pelas células de mais alta tensdo, vx(t)+v;(t), ainda
possuem 9 niveis de tensdo igualmente espacados, contudo, a transi¢do entre um nivel e outro ndo
mais acontece no ponto A, mas no ponto A’. De fato, analisando-se a tensdo produzida pela célula
de tensdo intermedidria, v,(t), pode-se verificar que todas as transi¢cdes positivas sdo adiantadas,
enquanto que todas as transicdes negativas sdo atrasadas. Desta maneira, o tempo em que este
conversor produz tensdo positiva, +2Vc, aumenta e o tempo em que ele produz uma tensdao
negativa, -2V¢¢, diminui. Se durante o intervalo considerado a corrente for positiva, a situacdo
ilustrada na Figura 4.29 (d), na Figura 4.29 (e) e na Figura 4.29 (f) favorecerd a descarga do
capacitor. Por outro lado, se a corrente no intervalo for negativa ou se o sinal de polarizacio fosse

—9, asituagdo ilustrada favorecerd a carga do capacitor.

Desta maneira, o sinal de polarizacdo, d,, pode ser usado como varidvel de controle para

a tens@o no capacitor do médulo intermedidrio. Todavia, seu valor deve ser determinado levando-

se em conta a corrente nos terminais do conversor, i ., (t), € 0 erro entre a tensao no capacitor,
v, (), e sua referéncia, v, (t). A corrente deve ser considerada pois sua dire¢io determina se o

capacitor se carrega ou descarrega quando a tensdo produzida pela célula, v, (), é positiva ou

negativa.

Uma desvantagem de mudar os sinais de referéncia das células com o sinal de polariza¢ao
¢ o fato de que o sinal de referéncia para a célula PWM nao mais fica limitado em *V; ou V.
De fato, a amplitude maxima do sinal de referéncia para a célula PWM aumenta de acordo com o
sinal de polarizagdo 9,, conforme pode ser verificado comparando-se as Figura 4.29 (c) e (f). O
que significa dizer que o Ultimo estigio pode ndo ser capaz de sintetizar a referéncia necessdria, o

que pode ocasionar uma distor¢do da tensdo de saida.

Caso seja necessdrio evitar esta distorcdo, uma solu¢do possivel para este problema é
limitar a variacdo de 8, e aumentar a tensao no barramento CC da célula que opera em PWM de

modo que este seja capaz de sintetizar sinais de amplitudes maiores.

vV, WV, V)=V + AV, 2V, 6-V,0) 4.21)
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() V(b
(a) % 3(t)+V2 (t) (d) v 3(t)+V2 (t)
\% f V1 + 52
0 DA 0 L ﬁ
A V] A’ V] _é;

Figura 4.29 - (a) e (b) Detalhe da tensdo gerada pelos médulos de mais alta tensdo do inversor assimétrico. (¢) Sinal
de tensdo de referéncia para médulo de menor tensdo. (d) e (e) Detalhe da tensdo gerada quando ocorre uma
variagdo de &, no nivel de transi¢do entre dois estdgios consecutivos (f) Sinal de referéncia para médulo de menor

tensao.

Quanto maior for o incremento de tensdo AV .em V; maior € a capacidade de realizar o

controle de V> sem que isto cause distor¢do de tensdo na saida do conversor multinivel. Em
contrapartida, maiores serdo as perdas elétricas na ponte que opera sob modulacio PWM. Na

pratica, AV deve ser menor que V.. pois a modulagio PWM deve ser realizada na célula de

menor tensao.

O diagrama de controle da tensdo V, estd mostrado na Figura 4.30. A referéncia o, é

determinada a partir da corrente instantanea e do sinal de saida do controlador de tensao, PI.

Resultados obtidos em simulacdo mostraram que a variagdo da tensdo controlada e o
tempo de estabilizagdo sdo menores quando leva-se em conta o valor instantaneo da corrente e
ndo apenas seu sinal. Por esta razdo, o sinal de saida do controlador é multiplicado pelo valor da

corrente de entrada do inversor.
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4.5.2 Controle da Tensao da Célula de Mais Baixa Tensao, V(t)

Como o estdgio de baixa tensdo opera sob modulagio PWM, o controle da tensdo nesta
célula pode ser feito de maneira similar a feita em aplicacdes de compensacdo de reativos usando
inversores convencionais. Um dos métodos de controle possiveis € a sintese de carga resistiva

[ 54 ].

Basicamente, o método consiste em sintetizar uma carga resistiva positiva ou negativa
conforme seja a necessidade de carregar ou descarregar o capacitor do lado CC. Isto pode ser
realizado através da subtracdo de um sinal proporcional a corrente ao sinal de referéncia, sendo
que a constante de proporcionalidade, valor da resisténcia sintetizada, ¢ determinada por um

controlador.

Como os moédulos estdo ligados em cascata a simples alteracdo da referéncia provocara
uma distor¢cdo da tensdo resultante equivalente a insercdo de uma resisténcia. A distorcao desta
compensa¢do na tensdo total fornecida pelo inversor assimétrico deve ser menor se o sinal
subtraido da referéncia do médulo PWM for somado ao sinal de referéncia total do inversor
assimétrico, conforme mostrado na Figura 4.30. E como se o controle reservasse parte da tensio
proporcional a corrente para que o médulo de menor tensdo possa absorver ou devolver ao

sistema a poténcia necessdria a estabilizacdo da tensdo em seu barramento CC.

Referéncia e
; Célula 3
/\/ : '\+ﬁ_ Com
3 Port oug
i +AV
RN — Pl /
LPF AV Célula 2
Com
Vg(t) —> out
Port
i(t)
i +AV
i Célula 1
3 V1 0) Pl / Com out
| Port
3 LPF oy or

Figura 4.30 - Estratégia de controle da tensao nos capacitores.
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Os filtros passa-baixas indicados na figura t€ém a funcdo de evitar que o ripple de alta
freqiiéncia da tensdo no capacitor se propague pela malha de controle. Os limitadores t€ém a
funcdo de diminuir a faixa de variacdo das entradas das portas de comparacdo dos inversores e

limitar eventuais distor¢des da tensdo gerada.

4.5.3 Simulacoes

Para comprovar a eficicia da estratégia de controle proposta, realizaram-se simulacdes e
foi desenvolvido um protétipo de um inversor com trés células em cascata. A seguir estdo
mostrados alguns resultados de simulacdo obtidos com o programa PSIM, que apesar de nao
considerar modelos sofisticados das chaves semicondutoras, muito raramente produz erros
numéricos ou de convergéncia na simulacdo. Outra vantagem deste software é que, em
simulagdes que consideram chaveamento, o esforco computacional requerido ¢é
significativamente menor se comparado com outros softwares como OrCAD, Pspice ou MatLab.
Em todas as simula¢des, ndao ha fontes de tensao CC ligadas aos capacitores de menor tensao e as
tensdes nos mesmos podem variar livremente de acordo com a corrente de carga e a tensido de
referéncia. O valor das capacitancias foi 4mF e adotou-se uma condi¢do inicial 50+25, 100 e

300V para os capacitores correspondentes a (V,+AV,2V,,6V,) e 2460Hz para a fregiiéncia da

portadora PWM.

4.5.3.1 Carga Puramente Indutiva

Quando a tensdo de referéncia é senoidal e a corrente ndo possui uma componente em
fase com a tensdo, ndo hd troca de energia entre as células. No entanto, as perdas fardo com que
as tensdes nos capacitores diminuam gradativamente a medida que sua energia é dissipada.
Independentemente disto, o controle deve atuar no sentido de manter as tensdes nos capacitores
constantes. Na Figura 4.31 e na Figura 4.32 estdao mostradas as tensdes nos capacitores quando o
inversor fornece tensdo senoidal mdxima a uma carga puramente indutiva para as situagdes sem e
com controle, respectivamente. Na Figura 4.33 e na Figura 4.37 estdo mostradas as mesmas
simulagdes com transitério inicial de corrente na carga. Note que o ripple do capacitor do estigio
de média tensdo € maior que o ripple no capacitor do estdgio de baixa tensdo. Isto acontece por
que se escolheu valores de capacitancias iguais e a freqiiéncia de operacdo do médulo de média

tensao € menor.
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Figura 4.31 — Resultado obtido sem controle. Tensdes nos capacitores de média e baixa tensdo, para uma referéncia
senoidal, indice de modulagdo unitario e carga indutiva.
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Figura 4.32 — Resultado obtido com controle CC. Tensdes nos capacitores de média e baixa tensio, para uma
referéncia senoidal, com indice de modulacdo unitério e carga indutiva.
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Figura 4.33 - Resultado obtido com controle CC. Tensdes nos capacitores de média e baixa tensao, para uma
referéncia senoidal, com indice de modulag@o unitdrio e carga indutiva.
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Figura 4.34 - Resultado obtido com controle CC. Tensdes nos capacitores de média e baixa tensio, para uma
referéncia senoidal, com indice de modula¢d@o unitdrio e carga indutiva.
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4.5.3.2 Carga RL

Quando a tensdo de referéncia € senoidal e a corrente possui uma componente em fase
com a tensdo, poderd haver troca de energia entre os mddulos dependendo do indice de
modulacdo de acordo com o mostrado na Figura 4.26 (b). Este teste realizado com o inversor
conectado a uma carga RL procura estabelecer uma situacdo em que hd uma tendéncia de
desequilibrio de tensdes nos capacitores. A Figura 4.35 mostra o resultado de uma simulacdo no

qual o inversor alimenta uma carga RL igual a (10+ j-27-60-0,1). Nesta simulag¢io houve uma

variagdo em degrau do indice de modulacdo entre 0,62 e 1,00. Pela Figura 4.26 (b) pode-se
afirmar que se o indice de modulacdo € 0,62 a amplitude da primeira harmonica de tensdo gerada
pelos médulos de mais baixa tensdo € negativa. Devido a isto, os capacitores dos médulos de
menor tensdo tendem a serem carregados. Se o indice de modulacdo € 1, os capacitores tendem a

se descarregar. A Figura 4.36 mostra a mesma simula¢do com a atua¢@o do controle proposto.

As simulacdes mostradas na Figura 4.37 e na Figura 4.38 foram obtidas para uma
variagdo em degrau do indice de modulacdo entre 0,55 e 0,84. Pela Figura 4.26 (b) pode-se
afirmar que se o indice de modulacdo € 0,55 o capacitor V, tende a ser carregado enquanto que o
capacitor V, tende a ser descarregado. Para o indice de modulacdo 0,84, o oposto ocorre. Para o

resultado mostrado na Figura 4.37 o sistema opera sem controle de tensdo enquanto que na

Figura 4.38 h4 a atuacdo do controle.
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Figura 4.35 — Simulacdo obtida sem controle CC. Parte superior - Tensdes nos capacitores de menor tensdo quando
sdo feitas variagcdes em degrau do indice de modulagdo da tensdo entre os valores 0,62 e 1,00. Parte inferior - Tensdo
na carga.
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Figura 4.36 - Simulacdo obtida com controle CC. Parte superior - Tensdes nos capacitores de menor tensdo quando
sao feitas variagdes em degrau do indice de modulag@o da tensdo entre os valores 0,62 e 1,00. Parte inferior - Tensao
na carga.
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Figura 4.37 — Simulagdo obtida sem controle CC. Parte superior - Tensdes nos capacitores de menor tensdo quando

sdo feitas variagdes em degrau do indice de modulag@o da tensdo entre os valores 0,55 e 0,84. Parte inferior - Tensao
na carga.
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Figura 4.38 — Simulac¢do obtida com controle CC. Parte superior - Tensdes nos capacitores de menor tensdo quando
sdo feitas variagdes em degrau do indice de modulagdo da tensdo entre os valores 0,55 e 0,84. Parte inferior - Tensao
na carga.

A Figura 4.39 mostra resultados experimentais obtidos para condi¢des similares a
simulacao mostradas na Figura 4.36, enquanto que o resultado experimental mostrado na Figura
4.38 € referente a simulacdo da Figura 4.40. Detalhes sobre a implementacdo em bancada para

obtencdo destes e de outros resultados experimentais serdo detalhados no capitulo 7.
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Figura 4.39 — Resultado experimental obtido com controle CC, carga RL (9.5 + j2760-0.117) e tensoes
(Vl +AV,2V,,6V, ) = (21V,28V . 84V). Parte superior - Tensoes nos capacitores de menor tensdo quando sdo feitas

variagoes em degrau do indice de modulagdo da tensdo entre os valores 0,62 e 1,00. Parte inferior - Tensdo de
referéncia.
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Figura 4.40 — Resultado experimental obtido com controle CC, carga RL (9.5 + j-27-60-0.117) e tensdes
(V1 +AV,2V,,6V, ) = (21V,28V ,84V) . Parte superior - Tensdes nos capacitores de menor tensdo quando sdo feitas

variagdes em degrau do indice de modulagdo da tensdo entre os valores 0,55 e 0,84. Parte inferior - Tensdo de
referéncia.

4.5.4 Analise de impacto do espectro da tensao produzida devido ao termo 4V,
Sabe-se que qualquer alteracdo na estratégia de modulacdo causa mudangas no espectro
da tensdo produzida pelo conversor e, portanto, as mudangas propostas na estratégia de controle
das tensdes CC, podem produzir alteracdes indesejdveis, distorcdes, no espectro da tensdo de
saida do conversor. Todavia, é importante garantir que as alteracdes no espectro sejam pequenas,
e que seus efeitos ndo comprometam o bom funcionamento das aplicacdes em que o controle CC
¢ utilizado. Nesta se¢@o apresentaremos alguns estudos comparativos da tensdo produzida com o
conversor multinivel considerando-se o efeito do incremento de tensdo, AVI, no inversor de

menor poténcia.

Geralmente a andlise da qualidade da tensdo gerada por conversores estdticos, multiniveis

ou nao, utiliza indices como o THD (Total Harmonic Distortion), que é dado por:

100
THD=— >V’ (4.22)
Vl n#l

Na prética, o THD pode ndo ser o pardmetro ideal para avaliacdo da onda produzida pelo

conversor, por diferentes razdes a saber:
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e No caso da utilizacdo de filtros de saida, que atenuam mais as componentes de
ordem mais elevada, o mais adequado € ponderar as amplitudes de acordo com a

ordem harmonica;

e Para a maioria das aplicacdes, as harmoOnicas pares e impares ndo devem ser
ponderadas da mesma forma, pois as normas de andlise de qualidade de tensdo

prevéem limites diferentes para tais componentes;

¢ Os harmonicas multiplas de 3 também deveriam ser tratadas separadamente, ja
que para implementacdes trifdsicas, estas componentes podem ser eliminadas

através de conexoes.

Por estas razdes outros indices e formas de avaliagdao do espectro sdo utilizados. Além do
THD, outros dois indices comumente utilizados sdo os Fatores de Distor¢ao de primeira ordem,

DF1; e de segunda ordem, DF2, que sdo dados por:

(4.23)

(4.24)

Quando sao utilizados filtros conectados a saida do conversor, estes indices sdo mais
adequados, pois ponderam as ordens das componentes de acordo com a dificuldade de filtragem.
O indice DF1, por exemplo, é equivalente ao THD de uma onda filtrada por um filtro de primeira
ordem com freqiiéncia de corte igual a freqiiéncia fundamental. Ja o indice DF2 € correspondente
ao cdlculo do THD de uma onda filtrada por um filtro de segunda ordem com freqii€éncia de corte

igual a freqiiéncia fundamental.

No caso de filtros de primeira ou de segunda ordem, em geral, a atenua¢do ndo comega a
partir da fundamental como sugerem as equacdes de cdlculo dos indices DF1 e DF2. Desta
maneira, dependendo de aspectos especificos de cada implementacdo, pode ser que o mais
adequado seja definir um novo indice ou utilizar diretamente o espectro em freqii€éncia, que

permite a realizacdo de andlises mais sofisticadas.

Por estas razdes, além dos indices THD, DF1 e DF2, pode ser mais importante a andlise

do espectro em freqii€ncia, que permite verificar de forma precisa os aspectos especificos de cada



Capitulo 4 — Inversores Multiniveis 113

aplicagcdo. A seguir apresentaremos uma andlise da tensdo produzida por um CMAC com tensoes
no barramento CC na relagdo de proporcao (1,5:2:6). A andlise realizada foi feira através de
comparagdes com a tensdo produzida por este mesmo conversor operando com outras relacdes

mais comuns (1:2:6) e (1:1:3) ou (2:2:6).

Na Figura 4.41, na Figura 4.42, na Figura 4.43 e na Figura 4.44 estdo mostrados os
espectros em freqiiéncia resultantes de simulacdo no software MATLAB utilizando-se uma
portadora triangular de 10 bits de resolucdo e indice de modulagdo unitdrio. Nas figuras estdo

mostradas quatro situacdes distintas:

1. Modulacdo com triangulares dispostas (PD) com freqiiéncia de 2940Hz (Figura

4.41, Figura 4.45, Figura 4.49 e Figura 4.53);

2. Modulagdo com triangulares dispostas (PD) com freqiiéncia de 5940Hz (Figura
4.43, Figura 4.47, Figura 4.51 e Figura 4.55);

3. Modulacdo com portadoras triangulares na configuracdo Hibrida (H) com

freqiiéncia de 3000Hz (Figura 4.42, Figura 4.46 Figura 4.50 e Figura 4.54);

4. Modulagdo com portadoras triangulares na configuracio Hibrida (H) com

freqiiéncia de 6000Hz (Figura 4.44, Figura 4.48, Figura 4.52 e Figura 4.56).

A escolha das freqiiéncias foi feita levando-se em conta que, para eliminar todas as
harmonicas pares, para a modulacdo PD a freqiiéncia da portadora deve ser um multiplo impar da
fundamental, enquanto que para a modulacdo H deve ser um multiplo par [ 39 ]. Na Figura 4.41
com modulagdo PD com freqiiéncia de 2940Hz, verifica-se que os espectros obtidos para os
conversores com tensdes nos barramentos CC na relagdo (1,5:2:6) sao semelhantes aos obtidos
com conversores (1:2:6) e (1:1:3). No entanto, com o aumento da freqii€éncia para 5940Hz, Figura
4.43, o espectro produzido pelo conversor (1,5:2:6) se torna ligeiramente maior, especialmente
em freqii€ncias baixas, de 5* a 25° Para a modulacdo hibrida, cujos espectros estdo mostrados na
Figura 4.42 e na Figura 4.44, as tensdes produzidas pelos conversores tem qualidade superior ao
conseguido com a modulacdo PD. As componentes espectrais dos conversores com tensao na
relacdo (1:1:3) e (1:2:6), que em geral estavam na faixa de -40 a -80dB (1% a 0.01%) para a
modulacdo PD, passaram a estar todas abaixo de —-90 dB (< 0.003%) para a modula¢do Hibrida.

Embora o espectro do conversor com tensdes na relagdo (1,5:2:6) também tenha reduzido em
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relacdo a modulacdo PD, a reducdo ndo foi tdo expressiva para os conversores na relagdo (1:1:3)

e (1:2:6).
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Figura 4.41 — Espectro da tensdo de saida do CMCA
para um indice de modulag@o unitério para relacdes de
proporg¢do de tensdo nos barramentos CC iguais a:
(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia da portadora:
2940Hz (49-60). Técnica de modulagdo: Phase
Disposition (PD).
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Figura 4.43 — Espectro da tensdo de saida do CMCA
para um indice de modulag@o unitdrio para relagdes de
propor¢do de tensdo nos barramentos CC iguais a:
(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia da portadora:
5940Hz (99-60). Técnica de modulagio: Phase
Disposition (PD). Resolugao PWM: 10bits ou +0.1%.

Hybrid - 10 bits - 3000Hz
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Figura 4.42 — Espectro da tensdo de saida do CMCA
para um indice de modulag@o unitério para relacdes de
proporg¢do de tensdo nos barramentos CC iguais a:
(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia da portadora:
3000Hz (50-60). Técnica de modulagdo: Hybrid (H).
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Figura 4.44 — Espectro da tensdo de saida do CMCA
para um indice de modulag@o unitdrio para relagdes de
propor¢do de tensdo nos barramentos CC iguais a:
(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia da portadora:
6000Hz (100-60). Técnica de modulacéo: Hybrid (H).
Resolugdo PWM: 10bits ou +0.1%.

Na Figura 4.45, na Figura 4.46, na Figura 4.47 e na Figura 4.48 estdo mostradas as
Distor¢des Harmonicas Totais da tensdo para as quatro configuracdes de portadora estudadas. No
célculo do THD mostrado nas figuras, foram consideras 2° componentes harménicas. Devido a

isto, em todas as figuras, o THD do conversor com tensdes na relacdo (1,5:2:6) tem um valor
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intermedidrio entre os conversores na relacdo (1:1:3) e (1:2:6), ja que as componentes harmonicas
devidas ao ripple de chaveamento sdo levadas em conta nos calculos. Pelas figuras, pode-se notar
também que os valores de THD para uma dada configuracdo de tensdo sdo semelhantes, para
diferentes configuragdes de portadora, PD ou H, e para qualquer freqiiéncia da portadora para

todos os indices de modulacao.

Na Figura 4.49, na Figura 4.50, na Figura 4.51 e na Figura 4.52 estdo mostrados os
indices DF1 das quatro configuracdes de portadora. Com excecdo de alguns indices de
modulacdo, especialmente do caso de portadora em disposi¢do de fase e freqiiéncia de 2940Hz,
da Figura 4.49, os indices DF1 sdo bastante semelhantes para as trés configuracdes de tensao,

(1:2:6), (1,5:2:6) ou (2:2:6).

Ja os indices DF2 apresentaram grande variacdo relativa, especialmente para o conversor
com tensdes (1,5:2:6), conforme indicam os resultados apresentados na Figura 4.53, na Figura
4.54, na Figura 4.55 e na Figura 4.56. Em geral, esta configuracdo de tensdo, (1,5:2:6), foi a que
produziu os piores resultados, maiores indices DF2. Em termos absolutos, os indices DF2 desta
configuragdo de tensdo, ainda que mais altos que os obtidos com outras configuracdes, sdo
pequenos. Na pratica, outros fatores tais como as oscilagdes de tensdo do barramento CC, o
tempo morto e a queda de tensdo nas chaves e diodos, deverdo ter um impacto maior na distor¢ao

da tensdo de saida do conversor.

Phase Disposition - 10 bits - 2940Hz Hybrid - 10 bits - 3000Hz
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Figura 4.45 — Variacio do Indice THD (%) da tenséo
de saida do CMCA em relago ao Indice de modulagio
(m) para relagdes de propor¢do de tensio nos
barramentos CC iguais a: *(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6).
Freqiiéncia da portadora: 2940Hz (49-60). Resolugdo
PWM: 10bits ou 20.1%. Modulagdo: Phase Disposition
(PD). Resolu¢do PWM: 10bits ou +0.1%.

Figura 4.46 — Variacio do Indice THD (%) da tensdo
de saida do CMCA em relagdo ao Indice de modulacio
(m) para relacdes de propor¢do de tensdo nos
barramentos CC iguais a: (2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6).
Freqiiéncia da portadora: 3000Hz (49-60). Resolucio
PWM: 10bits ou +0.1%. Modulacio: Hybrid (H).
Resolugdo PWM: 10bits ou +0.1%.
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Figura 4.47 — Variacdo do Indice THD (%) da tensdo
de saida do CMCA em relacdo ao Indice de modulagao
(m) para relagdes de propor¢do de tensdo nos

barramentos CC iguais a: *(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6).

Freqiiéncia da portadora: 5940Hz (99-60). Resolugdo

PWM: 10bits ou 20.1%. Modulac¢io: Phase Disposition

(PD).
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Figura 4.49 — Variacdo do fndige DF1 (%) da tensdo de
saida do CMCA em relagdo ao Indice de modulagdo (m)

Resolugdo PWM: 10bits ou +0.1%.

Phase Disposition - 10 bits - 2040Hz
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para relagdes de proporgdo de tensdo nos barramentos
CC iguais a: #(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia

da portadora: 2940Hz (49-60). Resolugdo PWM: 10bits

ou 10.1%. Modulagéo: Phase Disposition (PD).
Resolu¢do PWM: 10bits ou £0.1%.

Hybrid - 10 bits - 6000Hz
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Figura 4.48 — Variacdo do Indice THD (%) da tensdo
de saida do CMCA em relagio ao Indice de modulagio
(m) para relagdes de propor¢do de tensdo nos
barramentos CC iguais a: “(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6).
Freqiiéncia da portadora: 6000Hz (100-60). Resolucao
PWM: 10bits ou 20.1%. Modulacdo: Hybrid (H).
Resolugdo PWM: 10bits ou +0.1%.

Hybrid - 10 bits - 3000Hz
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Figura 4.50 — Variacio do Indice DF1 (%) da tensio de
saida do CMCA em relagdo ao Indice de modulagdo (m)
para relagdes de proporgdo de tensio nos barramentos
CC iguais a: %(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia
da portadora: 3000Hz (50-60). Resolucdo PWM: 10bits
ou 10.1%. Modula¢ao: Hybrid (H). Resolucio PWM:
10bits ou +0.1%.
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Figura 4.51 - Variacdo do Indice DF1 (%) da tensédo de
saida do CMCA em relagdo ao Indice de modulagdo (m)
para relacdes de proporcao de tens@o nos barramentos
CC iguais a: %(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia
da portadora: 5940Hz (99-60). Resolucio PWM: 10bits
ou 1£0.1%. Modulagado: Phase Disposition (PD).
Resolugdo PWM: 10bits ou +0.1%.
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Indice de modulagéo
Figura 4.53 — Variacio do Indice DF2 (%) da tensio de
saida do CMCA em relagdo ao Indice de modulag@o (m)
para relacdes de proporcao de tens@o nos barramentos
CC iguais a: %(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia
da portadora: 2940Hz (49-60). Resolugdo PWM: 10bits
ou 10.1%. Modulagéo: Phase Disposition (PD).
Resolugao PWM: 10bits ou +0.1%.
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Figura 4.52 — Variagédo do fndif:e DF1 (%) da tensdo de
saida do CMCA em relacdo ao Indice de modulag@o (m)

para relagdes de proporcao de tensdo nos barramentos
CC iguais a: %(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia

da portadora: 6000Hz (100-60). Resolu¢io PWM:

10bits ou +0.1%. Modulacao: Hybrid (H). Resolugio

PWM: 10bits ou £0.1%.

Hybrid - 10 bits - 3000Hz
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Figura 4.54 — Variacédo do fndif:e DF2 (%) da tensdo de
saida do CMCA em relacdo ao Indice de modulagd@o (m)

para relagdes de proporcao de tensdo nos barramentos
CC iguais a: %(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia

da portadora: 3000Hz (50-60). Resolugdo PWM: 10bits

ou 10.1%. Modulacdo: Hybrid (H). Resolucio PWM:

10bits ou £0.1%.
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Figura 4.55 - Variacdo do Indice DF2 (%) da tenséo de Figura 4.56 — Variagao do Indice DF2 (%) da tensdo de
saida do CMCA em relacdo ao Indice de modulagdo (m) saida do CMCA em relagdo ao Indice de modulag¢do (m)
para relacdes de propor¢do de tensdo nos barramentos  para relacdes de propor¢ao de tensdo nos barramentos
CC iguais a: %(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia  CC iguais a: *(2:2:6), 0(1,5:2:6), o(1:2:6). Freqiiéncia
da portadora: 5940Hz (49-60). Resolucao PWM: 10bits da portadora: 6000Hz (50-60). Resolugao PWM: 10bits

ou 10.1%. Modulagado: Phase Disposition (PD). ou 10.1%. Modulagdo: Hybrid (H). Resolucio PWM:
Resolugdo PWM: 10bits ou +0.1%. 10bits ou +0.1%.
4.6 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou uma revisao bibliografica sobre conversores multiniveis. Dentre
os conversores descritos, as topologias de conversores com células em cascata se destacam por
sua modularidade e pelo fato de ndo utilizarem componentes auxiliares. Devido a isto, estas
topologias parecem ser as mais indicadas para implementacdo de sistemas em que a obtencdo de

uma grande quantidade de niveis de saida é conveniente.

No capitulo também foram apresentadas algumas estrategias de modulacdo para
conversores multiniveis, dentre as quais uma estratégia de modulacio PWM para Conversores
Multiniveis em Cascata Assimétricos, CMCA. As principais vantagens que nos levou a escolhe-
lo para a implementacdo em bancada sdo o elevado nimero de niveis que pode ser conseguido
com a utilizacio de um menor nimero de componentes e sua estratégia de modulacdo que

permite construcdo sistemas de conversao CC/CA de alta eficiéncia.

Em contrapartida, ndo havia na literatura um método que permitesse a realizacdo da
compensa¢do de desequilibrios entre as tensdes do barramento CC, o que dificultaria muito seu
emprego na aplicacdo de compensagao série. Na Secdo 4.5 foi elaborado um procedimento que
permite realizar a compensagdo de desequilibrios de tensdo nos barramentos CC do conversor. A

estratégia de controle proposta pode reduzir o custo e complexidade de implementacdes que usam
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o CMCA em aplicacdes em que ndo ha poténcia ativa envolvida, como: Compensadores de
Reativos e Sintese de impedancias ndo-naturais. Apesar do fato de que os resultados
experimentais obtidos tenham sido conseguidos com um inversor de 3 células em cascata, a

proposta de controle pode ser estendida para conversores com um nimero maior de células.



CAPITULO 5

Um Meétodo de Controle Alternativo para
Realizacao de Indutancias Negativas

5.1 INTRODUCAO

No capitulo 3 foram apresentadas técnicas e estratégias de controle sugeridas na literatura
para a realizacdo de impedancias ndo naturais com conversor estaticos de poténcia. Para uma das
técnicas descritas, VAPAR, a realizacdo de uma indutancia negativa era feita estabelecendo-se
uma lei de controle que faz com que a corrente siga a referéncia dada por:

i*(t)= Lijv(t)dz (5.1)

neg

Para outra técnica, SDR, a realizacdo era feita de forma mais direta, sem a necessidade de
realimentacdes, através da seguinte relacdo:

R di(t)
=L =/ 52
v neg dt ( )

Em ambos os casos, ocorrem dificuldades para a implementacdo dos filtros de saida do
conversor. Por um lado, a implementacdo do VAPAR com filtro de saida exige uma modelagem
acurada do sistema, que pode se tornar instdvel caso haja capacitancias parasitas em seus

terminais de saida. Por outro lado, a técnica SDR apresentada, ndo pode ser empregada em

121
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aplicacdes de alta poténcia por conta das perdas na resisténcia de amortecimento do filtro de

saida.

Este capitulo apresenta um método alternativo de realizacdo de impedancias nio naturais,
que € baseado na técnica SDR. O método proposto resolve o problema de amortecimento do filtro
de saida através da realimentacdo de estados. Para provar a viabilidade do método,
consideraremos neste capitulo a sintese de indutincia negativa, para a qual verificaremos sua
estabilidade com a variacdo de parametros da planta e com a presenga de elementos ndo

modelados, como capacitincias parasitas.

Em aplicacOes reais, além do controle da corrente ou da tensdo nos terminais de saida, é
desejdvel também estabelecer uma estratégia de controle de tensdes no barramento CC do
inversor. Isso pode reduzir custo e complexidade de implementacdo, ji que torna possivel
substituir fontes CC por capacitores. A Sec¢do 5.5 apresenta uma discussdo sobre esta
possibilidade e mostra o impacto deste procedimento na impedancia equivalente sintetizada. Esta

estratégia de controle proposta independe do tipo de conversor CC/CA.

Neste capitulo também sdo mostrados alguns estudos de estabilidade e simulagdes da
proposta de controle apresentada, Secdo 5.6. Para aplicacdes em sistemas de alta poténcia, €
essencial que as perdas elétricas nos dispositivos eletronicos introduzidos ao sistema sejam as
mais baixas possiveis. Isto faz com que seja também desejdvel a utilizagdo de um conversor
eletronico de alto desempenho e alta efici€ncia. Por esta razdo, utilizaremos nas simulagcdes deste
capitulo o conversor Multinivel em Cascata Assimétrico, para o qual foi elaborada uma estratégia

de compensacdo de desbalanco das tensdes CC, que foi apresentada na secdo 4.5.

5.2 NovA ESTRATEGIA DE CONTROLE SDR

A Figura 5.1 representa um sistema radial de geracdo no qual o sistema de transmissao €
representado por uma indutincia série Ls € uma resisténcia de perdas Rs. Na figura, um
dispositivo eletronico, composto por um conversor CC/CA e um filtro LC de saida, sintetiza em
seus terminais uma indutincia negativa de valor L., , que compensa parte da queda de tensdo na

impedancia da linha, L.
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A R JoL |

1£0°

Gerador

joL

neg

Figura 5.1 - Compensacio série de um sistema de transmissao radial.

As equagdes diferenciais lineares que descrevem o comportamento do circuito sao:

LfiLf LfiLf TV, =V _RCf (ir _iLf ): 0 (5.3)
LSl:LS + Rgi, + RCfiz _RCfiLf TV —Vyp = 0 5.4

C Vg —i, +iy, =0 (5.5)

+R

Considerando que a tensdo produzida pelo conversor, v,, € a tensdo entre as barras A e B,
vap, do sistema de transmissdo sejam entradas do sistema e que a corrente na linha, i;, € a tensdao
nos terminais do dispositivo de compensagao, v,, sejam saidas, pode-se reescrever este conjunto

de equacdes na forma de espaco de estados.

x =Ax+Bu
{ . (5.6)
Na qual,
Ry +E g j/ Ly Rgfty o ULy
A= RCf /Ls —(Rs +RCf j/Ls —J/Ls 5.7
A iy 0

By — {— yL, o oﬂ v, } 55

0 1Ly 0| |v,,
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e o 1 o'
y= ; =C-x= _RCf Rcf ] I (59)

As fungdes de transferéncia resultantes entre as entradas vap € v, para a saida v, sdo dadas

por:
1% i
’(s):[—RCf R, 1](sI—A)’[—]/Lf 0 of (5.10)
V.(s)
€
v }
‘jﬂ(is)):[—Rcf R, N(GI-A)'[0 171, o (5.11)
ou
V,(s) $’LgR.C, +s(Lg + RyR, C, )+ Ry 512
V.(s) Als) '
c
Visls) _5°L, R C, +5(L, +R, Ry C) )+ Ry, 513

v, (s) Als)

Nas quais, A(s), € o polindmio caracteristico do sistema.

Comparando-se as equacdes (5.12) e (5.13), nota-se que, se L >> L, e Rgy>>R,;, 0

ganho da funcdo de transferéncia dado pela equacdo (5.12) serd muito maior que o ganho da
funcdo de transferéncia (5.13). Em outras palavras, nestas condi¢des, a tensd@o nos terminais do
dispositivo conectado em série com o sistema, v;, depende mais fortemente de v, do que de vgp.
Isto é uma caracteristica desejavel, pois indica que o conversor € capaz de compensar as
perturbacdes, ou rejeitar distdrbios, de v4p sem que seja necessdria a imposicdo de tensdes
elevadas em seus terminais. Pelas equacOes, pode-se deduzir que as resisténcias Ry € Ry, que
determinam o ganho das fungdes de transferéncia em baixas freqii€ncias, estdo relacionadas a
rejeicdo de distirbios abaixo da freqiiéncia sincrona, enquanto que as indutincias Ls e Ly, estdo
relacionadas a rejeicdao de distirbios em freqii€éncias maiores, em torno da freqii€ncia sincrona e
acima. Esta é uma caracteristica importante e desejdvel, pois define quais os parametros que

devem ser considerados para se obter sucesso na implementacdo do controle que proporemos.
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Além disto, define parametros de projeto de Ly para se obter um controle eficiente, sem que seja

necessdrio garantir que o conversor seja capaz de produzir uma tensdo v, excessivamente alta.

E possivel estabelecer uma estratégia de controle de v, a partir da tensdo controlada, v..
No entanto, é necessdrio estabelecer condi¢des para evitar que os modos proprios do sistema
sejam excitados durante a ocorréncia de transitérios. Isto pode ser realizado estabelecendo-se
uma realimentacdo dos estados do sistema [26] [27] através de um vetor de ganhos Kk,
conforme mostrado em (5.14) e ilustrado na Figura 5.2. Com a realimentacdo de estados, altera-
se a localizagdo das raizes da equagdo caracteristica do sistema, ou seja, os pdlos do sistema sio
realocados, enquanto que os zeros ndo sio alterados. E possivel, portanto, tentar cancelar alguns
dos zeros do sistema, minimizando seus efeitos na dindmica do sistema. Esta é uma maneira
eficiente de introduzir amortecimento, pois, como ndo sdo adicionadas resisténcias ao circuito, a
eficiéncia do sistema ndo € afetada. O ganho direto introduzido no diagrama de blocos da Figura
5.2, k,, € necessério para fazer com que o ganho em malha aberta entre a tensdo de referéncia, v,*,

e a tensdo de saida, v,, seja, na freqii€ncia fundamental, igual a 1.

k=lk, &k, kg (5.14)

it
Desde que os parametros da planta sejam bem conhecidos, o ganho k, € 0 que garante que
~ ’ . . . ~ A . * . ~
a tensdo de saida, v,, siga assintoticamente a tensdo de referéncia, v, . A nova localiza¢do dos
p6los determinard a nova dindmica do sistema, ou seja, determinard o quao rapidamente a tensao
, ~ A . * . .
de saida, v;, segue a tensdo de referéncia, v, . Desta maneira, como se espera que v; seja
essencialmente senoidal, os pdélos devem ser alocados em freqiiéncias bem maiores que a

fundamental.

Considerando-se a estratégia SDR, a referéncia da tensdo terminal v,* deve ser obtida a
partir da derivacdo da corrente nos terminais do dispositivo conforme a equacdo (5.2). A fim de
se limitar o ganho em altas freqii€ncias introduzido por esta operagdo, em sistemas praticos, nao
se pode realizar uma derivacdo pura. Uma maneira eficiente de limitar o ganho € através da

insercdo de pdlos [ 55 ] nessa operacdo, conforme ilustrado na Figura 5.2.

Uma derivagdo pura faria com que a componente fundamental da tensdo de referéncia
estivesse defasada de 90° da corrente, contudo, a presenca dos pélos pode fazer com que a

defasagem seja maior. Assim, eles devem estar localizados em freqiiéncia suficientemente alta
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para evitar esta defasagem da referéncia e garantir que o SDR cumpra o seu papel de indutor
negativo nas freqii€éncias em que deve atuar. Infelizmente, quanto maior for a freqiiéncia em que
os polos sdo alocados, menor serd a acdo de filtragem realizada. Como conseqii€ncia, a tensio de
referéncia do conversor pode apresentar componentes residuais do ruido de alta freqiiéncia. Para
alguns conversores CC/CA, especialmente os conversores multiniveis, o ruido de alta freqii€ncia
pode causar comutagdes extras, provocando aumento da dissipacdo de poténcia ou, em alguns
casos, queima do semicondutores. Para outras topologias, como o conversor monofdsico PWM
convencional, o ruido de alta freqiiéncia na referéncia praticamente nao causa impacto no

aumento da poténcia dissipada nas chaves.

Como a aplicacdo considerada é de alta poténcia, para a qual o uso de conversores
multiniveis é mais vidvel, consideraremos que existe a necessidade de que os componentes de

alta freqii€ncia sejam baixos o suficiente para ndao produzirem nenhum efeito indesejado.

lVAB(t)
Lnegp1p2s vt*(t) b Vc(l‘) B c X \J. X " :it(t)
+ ] >

\Z.

(s+ p; s+ p,) X v, (1)
derivator
A K
k K—

Figura 5.2 - Implementagdo da estratégia SDR com realimentagdo de estados.

5.3 A IMPEDANCIA EQUIVALENTE SINTETIZADA

Nesta sessdo serd calculada a expressdo para a impedancia equivalente que o SDR produz
em seus terminais. Do diagrama esquematico mostrado na Figura 5.1, pode-se verificar que esta

impedancia é dada por:

_V,(s)_I-I-SRCfo ICf(S)_ ICf(S)
ZSDR(S)_ II(S)_ sC, ) II(S) _ZCf(S)' It(s) (5.15)

Ainda desse circuito temos:

1, (s)=1,(s)-1.(s) (5.16)
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Ze () ()= Z,, ()0, (s)+ V. (s) (5.17)
Na qual,
Z,(s)=R, +sL, (5.18)
Da Figura 5.2 podemos extrair as seguintes equagdes:
V.(s)=k,V, -k X(s) (5.19)
. s-p,-p,-L
ey SRR 20

Na qual , p; e p; s@o a freqiiéncias dos pdlos introduzidos ao bloco de derivacao.

Se as equagdes (5.14), (5.19) e (5.20) forem substituidas em (5.17) a seguinte expressao

pode ser encontrada:

ka s L, PP,
Z. +—|I =z, =k, I +| k, - 8 -k |l 5.21
( cf SCf] Cf(s) ( Lf sz) Lf(s) ( ¢ (S+p])(S+p2) it z(s) ( )

Substituindo (5.16) em (5.21) e isolando-se [, obtém-se:

ICf( ):l:[s'l'neg 'kg PP +(ZLf _kiLf —k; )(S+p1)(s+p2 )]'Scf :llz(s) (5.22)

5C,\Zyy +Zey ki ko Ns+p) s+ p2)
Finalmente, substituindo (5.22) em (5.15) encontra-se a expressdo procurada para a
impedancia produzida nos terminais do SDR.
7o ()= Is Loe kg Py P2 + (20 —kiy =k s+ p, s+ p,)|- 1+ 3R, C,)
5C,\Zoy +Zp ki J+ ke [s+p, s + )

Observe que a impedancia obtida depende dos ganhos da realimentacdo de estados, dos

(5.23)

polos introduzidos no derivador e das resisténcias de perdas nos elementos de filtragem. No
entanto, ndo depende dos pardmetros da linha de transmissdo e tampouco da tensdo v4p. Ou seja,
a resposta em freqii€éncia do dispositivo SDR ndo depende dos parametros do sistema ao qual este

estd ligado.

5.4 ESsTuDO DE CASO

Para verificar os grificos de impedancia e a estabilidade do método, utilizaremos os
pardmetros mostrados na Tabela 5.1. A tabela indica os parametros elétricos do filtro de saida, do

indutor série, Lg, além da posi¢do dos polos do filtro derivador e dos pdlos alocados através da
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realimentacdo de estados. Os valores destes pardmetros foram escolhidos para serem da mesma
ordem de grandeza dos parametros de um sistema de transmissao radial com linha de transmissao
longa [ 22 ]. Para este conjunto de pardmetros, a funcio de transferéncia entre a entrada v, e a

saida v, é:

V,(s) 29,47 (s +17.777 s + 3,06 - 10°) (5.2
V.(s) (s+90,425+ j-3034,55)(s + 90,425 - j-3034,55)(s + 20,529) '
Tabela 5.1 — Parametros do Sistema Implementado
Filtro de saida Lr=3,257TmH, R;r= 1,0Q (resisténcia estimada em 1kHz).
Cr=34,0uF, Rcr=0,096Q.
Indutor série Ls=0,1575mH, Rs = 2,8Q.
Pélos do Derivador p, =—21800/£30° p, =-218004L —30°
Poélos Alocados p'=—2mn800£45° p"=-2m800L—45°
Controlador Freqiiéncia de chaveamento: 12kHz

Freqiiéncia de amostragem 24kHz
Conversor CC/CA | Conversor Multinivel Assimétrico em cascata com 3 células
monofdsicas.
Capacitancias dos Barramentos CC por médulo inversor
2,82mF (eletrolitico)

Escolhendo-se um  vetor de ganhos para realimentacdio de  estados
k= [— 22,555 22,997 ],777] (comando “place” do Matlab) faz-se com que os pdlos sejam
realocados de forma a cancelar o zero mais préoximo do eixo imagindrio e alocar os outros dois
polos suficientemente a esquerda do plano complexo, na posi¢do indicada na Tabela 5.1, p e p”.

Caso a tensdo de referéncia a ser sintetizada pelo SDR seja essencialmente senoidal, o

ganho “feedfoward” de malha aberta k, =2,813, deve ser calculado para tornar o ganho da

fungdes de transferéncia entre v, e v, unitério na freqiiéncia fundamental, ou seja:

v, (s)
Vf* (S) 5= 2760

A ~ A M ~ A . *
Usando os parametros da planta, a funcdo de transferéncia entre a tensdo de referéncia, v, ,

:kg{[—R R 1](s1—A—kx)"[—1/Lf 0 O]T}

=1 (5.25)

cf
5=j2760

of

e a tensdo de saida do SDR, v,, € igual a:
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V.(s) 82,93 (s+17.777)s + 3,06 - 10°)

v, (s) " (5+3554+ j-3554)(s + 3554 - j - 3554)(s + 17,777) (5.26)

Os graficos de ganho e fase desta fung¢do de transferéncia estdo mostrados na Figura 5.3.
A freqiiéncia de corte, que é aproximadamente igual a 800Hz, depende da alocacdo dos pdlos

realizados através da realimentacdo de estados. Como os dois pares de pdlos complexos

escolhidos possuem um bom amortecimento, &= V272 e /372, ndo hd freqtiéncias de

ressonancia.

20

-20

40

Ganho (dB)

-60

-80

-100

-90

Fase (Graus)

-180

Freqléncia (Hz)
Figura 5.3 — Funcdo de transferéncia entre a tensdo de referéncia e a tensdo nos terminais do SDR.

Na Figura 5.4 estd mostrada a comparacdo entre as impedancias correspondentes a uma
indutincia negativa ideal e a impedancia produzida pelo SDR, dada por (5.23). Pelo grafico nota-
se que a impedancia produzida pelo dispositivo se aproxima do desejado em freqiiéncias baixas.
A medida que a freqiiéncia aumenta, ocorrem erros de ganho e fase na impedéncia sintetizada. Na
freqiiéncia fundamental da rede, 60Hz, o0 médulo da impedancia produzida esta proximo do valor
de referéncia. No entanto, a fase ja apresenta defasagem que é provocada pela posi¢do do par de
polos introduzido na operagdo de derivacdo e do par de pdlos da funcdo de transferéncia mostrada
na Figura 5.3. Portanto, caso seja necessdrio melhorar a resposta para freqii€éncias mais elevadas

deve-se mudar a posicdo destes dois pares de pdlos para a esquerda do plano e retirar um dos
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polos acrescentados ao derivador. Para a aplicacdo considerada, em que nio € necessdrio operar

com largura de banda elevada, a resposta obtida € satisfatoria.

Magnitude @)

270 - - - - - i - -

Fase (9)

-360 — — - - - - - - -
—— Indutancia Negativa Ideal (-0.1 Henry

I
— Impedancia Sintetizada :
450 | | 1 [ |
10' 10 10 10
Frequéncia (Hz)

Figura 5.4 - Diagramas de Magnitude e fase da Impedancia sintetizada com controle do barramento CC.

5.5 CONTROLE DA TENSAO CC

Uma caracteristica desejavel para uma implementacdo prética do dispositivo € o controle
da tensdo do barramento CC do conversor, que torna possivel a substituicio da fonte por um
capacitor com tensdao controlada. Idealmente, caso fosse possivel produzir uma indutancia
negativa ideal, ndo seria necessdria a troca de poténcia ativa com a rede. No entanto, é necessario
que o dispositivo absorva poténcia da rede para suprir as perdas nos elementos de filtragem e nas
chaves semicondutoras. Deve-se considerar também o fato de que a fase da impedancia
sintetizada ndo ¢ exatamente igual a -90° para todas as freqiiéncias, o que provoca troca de

poténcia ativa entre a rede e o dispositivo de compensacdo.

Considerando que as formas de onda de tensdo e corrente em um sistema de transmissao
sdo essencialmente senoidais, a poténcia ativa trocada depende fortemente da fase da impedancia

sintetizada na freqii€ncia fundamental. Graficamente, pode-se observar que esta fase € menor que
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-90° o que significa dizer que nestas condicdes o SDR deve fornecer poténcia ativa para o

sistema.

A diferenca de fase na freqiiéncia fundamental pode ser corrigida pela adi¢do ao sinal de
referéncia, vt*, de um sinal proporcional a corrente terminal, i;, como mostrado na Figura 5.5. Esta
técnica € conhecida como sintese de carga resistiva, porque a constante de proporcionalidade, que
¢ determinada por um controlador de tensdo no barramento CC, Rcomp, € na verdade equivale a

um valor de resisténcia de referéncia [ 54 ].

O controle CC proposto afeta a impedancia sintetizada e uma nova expressao para esta
impedancia pode ser encontrada. O filtro passa-baixas tem a funcdo de minimizar a oscilacdo de
120Hz observado na tensdo V¢c, de forma que, em regime permanente, o valor de R, pode ser
considerado constante. Assumindo que as perdas no conversor e no filtro sdo despreziveis, e que
a tensdo e corrente nos terminais do dispositivo SDR s@o senoidais, o valor em regime

permanente de R..., € a parte real da expressao (5.23) calculada na freqiiéncia fundamental.

R
>Vee (1) Pl —"
Vee®) 41,
XVec () L pp
L,,piD>s a X | J~ X s :it(t)
(s+p,)s+p,) " 17 )
derivador
A K
k K—

Figura 5.5 - Implementagdo de um SDR com realimentagio de espagos de estados e controle das tensdes CC.
Levando-se em conta estas aproximacdes, pode-se obter uma nova expressao para a
impedancia produzida pelo dispositivo.
V.(s)=kV, -k-X(s)+R,,,I (5.27)

comp ™t

A partir desta equacdo, uma nova expressao para a impedancia passa a ser dada por:
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ls ) Lneg 'kg PPyt (ZLf _kiLf —k, + kchomp )(S +p, )(5 + P, )J(] + SRCfo)
lSCf (ZLf + Zcf - kiLf )+ kaf ](5 +p, )(5 + Pz)

O diagrama de médulo e fase para esta impedancia estd mostrado na Figura 5.6.

Zops)= (5.28)

Pela equacdo (5.27), nota-se que a inclusio do termo R.m,, muda o ganho da
realimentacdo da corrente i;, 0 que acarreta uma mudanga no posicionamento desejado para os

polos. O estudo das conseqii€éncias desta mudanca é sugerido para trabalhos futuros.

Um efeito da malha de controle CC pode ser percebido pela comparacdo entre os
diagramas de impedancia mostrados na Figura 5.4, que corresponde ao caso sem controle CC, e
Figura 5.6, com controle CC. Diferentemente do que ocorria sem o controle CC, observa-se que a
fase da impedancia produzida na freqiiéncia fundamental passa a ser exatamente igual a -90
graus. O resultado mostrado na Figura 5.6 € valido apenas se as perdas nos filtros e no conversor
sdo nulas e se as tensdes e correntes sdo essencialmente senoidais. Caso as perdas sejam
consideradas, espera-se que o valor necessdrio de R, cresca. Como conseqiiéncia, para
implementacdes reais, os graficos da magnitude e a fase da impedancia produzida devem se

mover levemente para cima, especialmente em baixas freqiiéncias.

Maodulo ()

Fase (?)

—— Induténcia Negativa Ideal (-0.1 Henry)

I
|
|
B0 —— e = = [
|
|
L

— Impedancia sintetizada com Controle CC
;i —

|
|
-450 I N | T L
10’ 10° 10 10"
Freqliéncia (Hz)

Figura 5.6 - Diagrama de magnitude e fase da impedancia sintetizada com controle do barramento CC.

A Figura 5.7 mostra o resultado de uma simulacdo com o software PSIM do sistema. Na

simulacdo foi utilizado o conversor multinivel assimétrico em cascata, descrito na Secao 0, a
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estratégia de compensacdo de desbalango proposta na Secdo 4.5 e o controle CC apresentado na

Secdo 5.5.

Em sistemas com modulagio PWM, usualmente realiza-se a amostragem sincronizada
com o chaveamento, o que possibilita minimizar a presenca do “ripple” do chaveamento nas
varidveis medidas. Desta maneira, a freqiiéncia de amostragem fica vinculada a freqiiéncia de
chaveamento. Neste caso, o melhor que pode ser feito ¢ amostrar duas vezes por ciclo da
triangular, ou seja a freqiiéncia amostragem € 2 vezes maior que a freqiiéncia de chaveamento.
Na simulagdo, foi utilizada uma freqiiéncia de chaveamento de 12kHz e a freqiiéncia de
amostragem de 24kHz. Também foi considerado um atraso de um periodo de amostragem que é
referente ao atraso para realimentacdo das varidveis de estado no caso de uma implementacido em
sistema digital. Na parte superior da figura estdo mostradas a tensdo e corrente filtradas, nos

terminais do dispositivo SDR. A corrente foi multiplicada por um fator de normalizagdo igual a

2nfL,,, para que sua amplitude fique igual a amplitude da tensdo. No meio estdo mostradas a

tensdo e a corrente nao filtradas nos terminais do conversor. Neste caso, a corrente também foi
multiplicada pelo mesmo fator de normalizacdo, porém sua amplitude é cerca de metade da
corrente nos terminais do dispositivo. Isto acontece porque parte da corrente a freqii€ncia
fundamental passa pelo capacitor de filtragem e isto diminui a corrente que atravessa 0 COnversor.
De fato, ndo ¢ dificil deduzir que a componente fundamental da corrente que passa pelo
conversor em regime permanente depende também do valor desejado da indutincia de referéncia,
Ly, € da capacitancia de filtro, Cr. A componente fundamental de corrente € zerada sempre que a

seguinte relacao for satisfeita:

1
2nf - L, :W—-C (5.29)
f

A capacitincia de filtragem, Cp, pode ser escolhida para minimizar a componente
fundamental em regime permanente da corrente do conversor para uma dada indutincia negativa
de referéncia, de modo que, a poténcia do conversor e suas perdas sdo minimizadas para uma
dada condi¢do de operacdo em regime permanente. Infelizmente, esta situacdo pode dificultar a
realizacdo da compensagdo dos desbalancos de tensdo no barramento CC, devido ao fato de que,
esta estratégia depende da existéncia de corrente através do conversor, veja Figura 4.30. Uma

maneira de diminuir o problema € normalizar a corrente conforme proposto em [ 59 ]. Na parte
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inferior da Figura 5.7 estdo mostradas as tensdes normalizadas nos barramentos CC do conversor.
Na simulagdo foram usadas iguais a:

(V, +AV :V,:V,)=(22,5+11,25:45:135) (5.30)

Wi Fige2 e
imm

ism

wom |-

12%=m

125m
om ons oo oas [1ke1] oz

Thme
Figura 5.7 — Resultado de simulag@o da estratégia proposta obtido com o software PSIM. (a) Corrente
normalizada (i,/(27f1L,.el))e Tensdo nos terminais do SDR (b) Corrente normalizada (i;/(27fIL,.,l)) € Tensdo nos

terminais do conversor multinivel (c¢) Tensdes normalizadas nos barramentos CC controlados do inversor.

5.6 ESTABILIDADE DO SDR

Para verificar a estabilidade da estratégia de realizacio de SDR proposta é preciso
considerar o efeito do filtro introduzido na operacdo de derivacdo e o efeito do valor da
indutincia negativa de referéncia nos pdlos do sistema. Para isto, € preciso reescrever as
equacdes diferencias do sistema. A equacdo do filtro para realizacdo da derivacdo no dominio da

freqiiéncia é dada por:
L pi-D;ysig =(s+p1)(s+p1)v,* (5.31)
No dominio do tempo, pode ser reescrita como:

# *

v, =L, p p; 'iLs _(PI +P2)">z* —P; PV (5.32)

Isolando-se i s em (5.4) e substituindo em (5.32) encontramos
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Vs :L,wg'Pj'Pg'(LCSf lLf_[ SLS ijlLS_L_Sva+L_SVAB]_(p1+p2)'Vt =p; PV, (5.33)

Considerando que o conversor consiga reproduzir em seus terminais uma tensio, v., que
seja fiel a uma dada referéncia, v, , a equagdo que descreve a realimentacdo de estados realizada

é:

o= =k, =lkyy iy Ky i, kg v ] (5.34)
Substituindo-se v. em (5.3) temos:
Ly, +Ryiy +k, v, (s)=[kiy, iy +kipg g +kvey v | =vey = Replivs =iy ) =0 (5.35)

A partir das equagdes (5.4), (5.5), (5.33) e (5.35), obtém-se o novo conjunto de equacdes
lineares que descreve o comportamento do sistema, considerando a realimentacdo de estados, o
valor da indutancia de referéncia e a realimentacdo através do filtro para a realizacdo da

derivacao, é:

. [Ry+Ry—kiy ) Ry+kiy  I+kvg k, v, (s)
Iy =— 3 i+ I i I Vo — 3 (5.36)
f f f f
_Ry, [Rs*Ry ) Vo vas 537
L= Ly 17 l1s 17 17 (5.37)
S S N S
iLf iLS
o= _C_+C_ (5.38)
f f
R. R.+R v v
ek f N cf . Ccf AB L *
v _Lneg'pi'pz' I ILf_ 17 lLS_L +L —(p1+p2)-v —P; PV (5.39)
S S S S
Que se escritas na forma matricial se torna:
_(RLf +Ry _kiLf] Ry +kos I+ ke ) K,
. L, L, L, L, - B 0
o Ry _[RS +R6f] _ L 0 o | Yar
Ligi ) L. L. b Lg
S S S
v, |= v |+ 0 5.40
i L u 0 o o " vutopn | ©4Y
v C ) neg 1172
f f
o * L
v L, P1P:R Rs+Ry | Lypip LV )
Sl T L Pi1D> s -t (p/+p2) ~—PiP2 L 0 J
LS 5 LS
| 0 0 0 1 0 |

A equacdo (5.40) permite verificar a estabilidade do sistema em relacdo a variacdo dos
parametros da planta ( Rs, Ls, Rcy, Cr, Ris, Ly) e de pardmetros de controle ( pj, p2, Lneg. kg), jd que

¢ a matriz de estados que define a posicdo dos pdlos do sistema. Embora toda a modelagem
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realizada seja feita com base em varidveis continuas, a implementacdo em bancada do sistema
proposto neste capitulo serd digital. Em funcio disto pode ser que haja algumas diferencas entre
resultados préticos e os previstos pela equacdo. Caso seja necessdrio obter resultados mais
precisos, € necessdrio realizar uma modelagem discreta, que considere os efeitos da amostragem,
do chaveamento e da discretizacdo. Tal modelagem nao € realizada neste trabalho e, portanto, é

deixada como sugestao de trabalhos futuros.

5.6.1 Estabilidade com a Variacao da Indutancia de Referéncia

A Figura 5.8 (a) mostra a localizacdo dos pélos do sistema com a varia¢do da indutancia
de referéncia, L,.,, de 0 a —100% da indutincia série, Ls. Na Figura 5.8 (b) estd mostrada em
detalhe a regido mais proxima da origem do gréfico da Figura 5.8 (a). Nas figuras, as posicoes
dos 5 pélos para uma indutincia de referéncia nula estio indicadas com os pontos azuis claros. A
medida que a indutdncia de referéncia se torna mais negativa, a posicdo dos p6los muda de
acordo com as trajetdrias indicadas na figura. Ao longo das trajetdrias estdo indicados também
marcadores que sdo correspondentes a indutancias de referéncia de -10%, -20%, -30% etc. Pelas
figuras pode-se notar que o sistema € estdvel para toda a faixa de compensacio considerada. Pelo
grifico da Figura 5.8 (b) nota-se que quando a compensacdo € de 100% chega-se muito préximo
ao ponto de estabilidade critica para o qual dois pdlos estdo na iminéncia de cruzar o eixo
imagindrio.

Na hipdtese de uma implementagdo pratica, certamente niao serd possivel obter
componentes de valores idénticos aos usados no projeto, tampouco serd possivel garantir que
mudancas climdticas e o desgaste dos componentes alterem suas caracteristicas. Além disto, as
mudangas na caracteristica da rede em ambos os terminais da linha também devem ser
consideradas. Nesta secdo verificaremos a robustez do controle proposto para algumas situacdes

que podem ocorrer, através do uso de parametros diferentes dos considerados no projeto.

A influéncia da varia¢dao do ganho “feedfoward”, k., pode ser prevista se observarmos o
diagrama de blocos do controle mostrado na Figura 5.5. Pelo diagrama, pode-se observar que o
efeito de variagdes no ganho k, sdo equivalentes as alteracOes na indutincia negativa de
referéncia. Por este motivo, ndo apresentaremos um lugar das raizes correspondente a variagdao

deste parametro de controle.
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Nas secOes seguintes, consideraremos algumas hipéteses de variagdes dos parametros da
planta ou de variagdes de parametros de controle, que podem ser estudadas levando-se em conta a
equacao (5.40).
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Figura 5.8 — (a) Variag(;(z da localizacdo dos p6los em malha fechada com a Variaégz) do valor da indutancia
negativa de referéncia de 0 a -100% de Lg. (b) Detalhe da regido préxima ao eixo da Figura 5.8 (a).
5.6.2 Estabilidade com Mudanca de Parametros da Planta
Primeiramente, verificaremos a estabilidade na hip6tese de operacdo com uma carga
baixa conectada em um dos terminais da rede. Na Figura 5.9 temos os mesmos gréficos da Figura
5.8, porém com a alterac@o do valor da resisténcia na linha de 2,8€2, valor considerado no projeto,
para 200€Q2. Verifica-se que o sistema permanece estdvel para toda a faixa de compensacao, Ly,
variando de 0 a —100% . A principal diferencga é o fato de que os pélos que se aproximam do eixo
imagindrio se tornam pouco amortecidos para uma compensa¢do menor. Na situacdo nominal de
projeto e com uma indutincia de referéncia de cerca de -80% da indutancia da linha, Figura 5.8
(b), estes podlos estdo no eixo real, enquanto que para o caso da Figura 5.9, para a mesma

compensagdo de 80% os polos estdo com um coeficiente de amortecimento de 0,38.

A Figura 5.10 e a Figura 5.11 mostram o lugar das raizes com a variacio da indutincia de
referéncia considerando um erro de 20% para menos ou para mais entre o valor da indutancia do

filtro de saida, Ly, usada no projeto e o valor real. A Figura 5.12 e a Figura 5.13 mostram os
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grificos correspondentes considerando um erro de 20% para mais ou para menos no valor da
capacitancia do filtro, C. Como pode ser visto pela andlise das figuras, ndo ha diferengas

significativas entre os resultados.
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Figura 5.9 — (a) Variacdo da localizagdo dos pélos em malha fechada com a variagdo do valor da indutincia

negativa de referéncia de 0 a -100% de L. (b) Detalhe da regido préxima ao eixo da Figura 5.9 (a).
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Figura 5.10 - (a) Variacdo da localizacdo dos p6los em malha fechada com a variagdo do valor da indutincia
negativa de referéncia de 0 a -100% de L, supondo um erro de —20% no valor de Lf. (b) Detalhe da regido préxima
ao eixo da Figura 5.10 (a).
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negativa de referéncia de 0 a -100% de L, supondo um erro de +20% no valor de Lf. (b) Detalhe da regido préxima
ao eixo da Figura 5.11 (a).
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negativa de referéncia de 0 a -100% de L,. supondo um erro de —20% no valor de Cf. (b) Detalhe da regido préxima
ao eixo da Figura 5.12 (a).
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Figura 5.13 — (a) Variagdo da localizacdo dos p6los em malha fechada com a variagdo do valor da indutincia
negativa de referéncia de 0 a -100% de L, supondo um erro de +20% no valor de Cf. (b) Detalhe da regido préxima
ao eixo da Figura 5.13 (a).

5.6.3 Estabilidade com Presenca de Capacitancias Parasitas

Outro fator que nao foi considerado no projeto do controlador e que deve ser considerado
em aplicagdes priticas, sdo as capacitancias parasitas. As capacitancias podem ter uma influéncia
significativa na estabilidade da estratégia de controle. Em [ 10 ] e [ 13 ], por exemplo, o autor
realiza um estudo sobre a estabilidade do VAPAR e mostra que este pode se tornar instavel caso
o valor da capacitancia parasita entre seus terminais for maior que um certo valor critico. O
estudo mostrou que, mesmo valores de capacitincia relativamente pequenos, da ordem de 10nF,
podem fazer com que o controle se torne instdvel. A técnica SDR proposta ndo apresenta tal
problema, pois em seus terminais de saida existe a capacitancia de filtragem e, como mostrado na
secdo anterior, a técnica é pouco sensivel as variacdes desta capacitdncia. O que pode causar
impacto na estabilidade sdo as capacitincias parasitas da linha de transmissdo, as quais ndo sdao

consideradas no modelo simplificado, Figura 5.1, usado no projeto.

A utilizacdo de modelos 7z ou T de linhas de transmissdo, devido as suas limita¢des, sao
adequados apenas para utilizacdo em simulagdes que envolvem fendmenos lentos. Por isto,
modelos de linhas de transmissdo com parametros distribuidos, que representam melhor o

comportamento da linha para freqii€éncias maiores, tipicamente até 10kHz, sdo mais adequados
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quando se deseja verificar fendmenos mais ripidos, tais como chaveamento de conversores ou a

atuacdo de algoritmos de controle rapidos.

Assim, com o objetivo de verificar a estabilidade do SDR na presenca de capacitancias
parasitas distribuidas, foi realizada uma simulacdo do circuito da Figura 5.15 utilizando-se o
software PSIM. A ordem do modelo de linha utilizado € 40, 20 capacitores e 20 indutores. Os
parametros utilizados na simulac¢do foram escolhidos com base em uma linha de transmissao real
de 440kV da CESP (Companhia Energética de Sdo Paulo), mostrados na Tabela 5.2. Para
utilizarmos os mesmos parametros (Ls, Rs, K, ky, L. Cp) das simulagdes realizadas até aqui,
consideraremos que o comprimento da linha seja de 78,5km e que a indutancia, a capacitancia e e
a resisténcia totais sejam respectivamente iguais a 0,157H, 838,38nF e 2,8Q. A Figura 5.15
mostra o resultado de simulagcdo obtido nas mesmas condicdes consideradas na simulacdo da
Figura 5.7. Verifica-se que o sistema se tornou instdvel, pois ocorreu o surgimento de uma
componente de alta freqiiéncia crescente de aproximadamente 2,75kHz. Tal freqiiéncia
corresponde a uma das freqiiéncias de ressonancia da linha de transmissdo considerada, conforme
indica seu grafico de impedancia mostrado na Figura 5.18. No grafico, estdo mostradas a
impedancia correspondentes ao modelo de ordem 40, utilizado na simulacdo, e a impedancia

considerando-se um modelo com parametros distribuidos.

Na pritica, a resisténcia da linha para esta freqiiéncia deve ser ligeiramente maior devido
ao efeito pelicular, o que pode contribuir para amortecer a componente indesejada. Por outro
lado, pode ser que para linhas de transmissdo mais longas ou mais compactas, para as quais as

capacitancias parasitas sdo maiores, o resultado seja ainda pior.

A ressonancia em 2,75kHz ndo € o tnico fator responsdvel pela instabilidade mostrada na
simulacdo da Figura 5.15, os atrasos considerados para a realizacdo da realimentacdo das
varidveis, conforme ilustrado no diagrama de blocos mostrado na Figura 5.16, também
influenciaram negativamente no resultado. Os atrasos de um ciclo de amostragem, que na figura
estdo representados por sua aproximacdo de primeira ordem, ndo foram considerados no projeto
do SDR. Na hipétese de uma implementacdo prética, sugere-se a realizacdo de andlises e
simulacodes cuidadosas, incluido modelos mais completos dos componentes e eventuais atrasos de

controle. Na Figura 5.18, a oscilacdo pode ser estabilizada com a diminuicdo do atraso de
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realimentacdo, T, através do aumento da freqii€éncia de chaveamento de 12kHz para 20kHz. O

resultado mostrado volta a ser praticamente idéntico ao da Figura 5.7.

,,,,,

| L Conversor Multinivel
i Tﬁ Assimétrico

i

|

I T [ [ [ 1 " [ 11 17]

Figura 5.14 — Esquematico da Compensagdo série com SDR considerando-se as capacitincias parasitas
distribuidas ao longo da linha de transmissao.

Tabela 5.2 — Pardmetros de uma linha de 440kV da CESP

Indutancia L =0,002 H’km
Capacitancia C =10,68nF/km
Resisténcia R =0,0969Q/km
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Figura 5.15 — Resultado de simulagdo da estratégia proposta obtido com o software PSIM.
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Figura 5.16 — Diagrama de blocos do SDR considerando-se atrasos na realimentacio das varidveis.
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Figura 5.18 — Resultado de simulagdo da estratégia proposta obtido com o software PSIM.

5.7 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada uma nova proposta de controle para realizacdo de
indutancia negativa, que é baseada na técnica SDR, descrita no capitulo 1. Alguns pontos
negativos da técnica foram superados com o auxilio da realimentacdo de estados, que introduz
amortecimento ao sistema, e a utilizagdo de p6los na operacdo de derivacdo, que diminuem o

ganho em altas freqii€ncias.

O método requer apenas medicdes locais de tensdo e corrente para produzir uma dada
indutincia negativa ou positiva. Apesar do fato de que ter utilizado uma estratégia de controle
simples, foi mostrado que a impedancia produzida pelo dispositivo de compensacdo proposto,

ndo depende de parametros da rede a qual seus terminais estdo ligados.

Os estudos sobre estabilidade realizados mostraram que a estratégia é robusta para
variacOes de parametros da planta. No entanto, resultados de simulagdo obtidos mostram que o

sistema pode se tornar instdvel quando o atraso de realimentacdao € alto e ha capacitancias

parasitas distribuidas.



CAPITULO 6

Analise e Comparacao dos Fenomenos
Subsincronos para Algumas Alternativas
de Compensacao Serie Usando
Conversores Estaticos

6.1 INTRODUCAO

A estabilidade da indutancia negativa ideal foi estudada para diversos circuitos [ 19 ],
inclusive para os modelos ® e T da linha de transmissdo [ 16 ]. No entanto, por conta de uma
série de limitacdes impostas pelas ndo idealidades dos conversores de poténcia e pelas técnicas de
controle, indutores negativos ideais nao podem ser realizados. Além disto, é importante ressaltar
que elementos ndo considerados no projeto da malha de controle podem afetar o desempenho
obtido. Quando controladores FACTS (Flexible AC Transmission Systems) de grande poténcia
sdo ligados ao sistema, por exemplo, pode ser que as limitagdes de largura de banda dos
conversores e limitacdes relacionadas com as técnicas e projetos dos controladores usados na
implementa¢do influam significativamente na dindmica de equipamentos e outros controladores

do sistema [ 25 ].

Nesta secdo daremos seqiiéncia aos estudos iniciados no Capitulo 2. Naquele capitulo

verificamos os problemas de estabilidade com a compensacdo série com bancos de capacitores

145
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utilizando-se o modelo proposto em [ 22 ]. Também foi verificado que, caso fosse possivel
realizar a compensacdo com o uso de uma indutincia negativa ideal, haveria uma melhora
significativa da estabilidade do sistema. Neste capitulo, verificaremos a estabilidade da
compensagdo para diferentes técnicas de realiza¢do da indutincia negativa, como o VAPAR e o
SDR, levando-se em conta suas limitacdes de largura de banda e controle e considerando-se a
dinamica do sistema de geracdo. Utilizaremos em nosso estudo o mesmo modelo utilizado no
Capitulo 2. A técnica BVI (“Bootstrap Variable Inductance”) para realiza¢do de indutincia
negativa ndo serd abordada em nossos estudos pelas razdes que justificaremos em momento

oportuno ao longo do texto deste capitulo.

6.2 VAPAR REALIZADO cOM FILTRO DE PRIMEIRA ORDEM

Considere o modelo simplificado do VAPAR mostrado na Figura 6.1. A tensdo v, € a

tensdo produzida pelo conversor, Ly € a indutincia de filtragem e Ry € a resisténcia de perdas.

Figura 6.1 — Circuito simplificado de um VAPAR com filtro de primeira ordem.

A equacdo do circuito da Figura 6.1 é:
v+ L, + R i =v, (6.1)
A corrente de referéncia nos terminais de um VAPAR que sintetiza uma indutincia

negativa de valor L, é:
(6.2)

Juntando-se as eqgs. (6.1) e (6.2) temos:

Lt —Li —R,i=v, (6.3)
Conforme ilustrado na Figura 3.4, se o controle proporcional € utilizado, a tensdo de saida

do conversor deve ser tal que:
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v.o=k e=kli i) 6.4)
Na qual, e € o erro de corrente.

Substituindo (6.4) em (6.3) pode-se deduzir que:

L, -é+(L,, —L)i,—Ryi =k, e (6.5)

neg

Escrevendo-se a expressdo para as trés fases e aplicando-se a transformacao abc — dq0

resulta:

L, 0 0 |[é-eo] |L,-L 0 0 L—-io| R, 0 0 [i] [k, 0 0]Te,
0 L, O ||é+em+ 0 L..—L; 0 i, +i,0|=| 0 R, 0 |li |=|0 k, 0|le | (6.6)
0 k
)4

0o 0 L, é, 0 0 L.—-L | i 0 0 Ry,|i 0

neg e,

O estudo de estabilidade considerando-se a seqii€éncia zero ndo serd tratado nesta secdo.
Ele pode ser feito separadamente e de forma inteiramente andloga a utilizada para as
componentes dg. Reescrevendo-se a equacdo (6.6) em pu separando-se as varidveis de estado

apenas para as coordenadas dg temos:

Lneg - Lf 0 neg 0 ld ld
('Obase (’obase lq — RLf (L"eg - Lf )(D kl’ L"eg © lq ( 6 7)
0 neg B Lf 0 Lné’g ed - (Lneg - L 'f )(D RLf - Lneg w k P ed
('Obase (Dbase eq eq
Linearizando-se em torno de um ponto de operacao py resulta:
L L L Al:[l Aiz[
‘neg 7 ‘neg : .
L S 0 0 0l Al | Ai
[ W, Aél _ R, (Lm'g -L )(’)a k, Lo @y (Lm‘y -L )lda —Lsey Aeq, ( 6 8)
0 Lmz _ Lf 0 Lmz _ Lf 0 Aéd (L/xeg - Lf )(Da RLf - L/xeg w, k » - (Lneg - Lf )iqﬂ + Lf €0 Ae[ '
m/m.\'(‘ m/m.\'(‘ . ! !
A® A

.y q

Substituindo os capacitores em série pelo VAPAR com controle proporcional de ganho &,

as equacdes (2.56) e (2.57) passam a ser:

L,. . : L, . L, .
—Serie Aj ——" A, = Ly, Ai, = L Al + Ly gA®— L, i, oA+ c0s(8 5, )AS, — Av, =R Ai, ———Ai, — R, Ai, (6.9)

— HMSérie yérie” q0 ‘aq”aq0
base base base

L,
Aiy+L,Aiy, — L igA0+ L, ,A0—sen(85,)A8, —Av, — R Ai, ———Ai, - R, A, (6.10)

base

A partir das eqs. (2.54), (2.55), (2.60), (2.61), (6.7), (6.9) e (6.10) pode-se obter a nova

LSe’rie Al _ LM Al =L
q aq
(Dhaxe (Dlmﬂ'

'série

equacio de estados do sistema.
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— Ry - Ry,
- Lsérie

0

rd

(L

neg

L,

‘aq”aq0

0

- Ladlad()

0

er + Lad ) 0
O‘)hase
(£, +L
mbaxe
— Lad 0
('obase
0 - Laq
mbase
0 0
0 0
0 0
0 0
- er 0
0  -R,
0 -L,
+L, 0
0 0
0 0
- Lad iq() + Laqid()
0 0

0 0 0 0
a") 0 0 0 of Al’d 1
AL
0 0 0 0 A l:ad
Al
0 0 0 0] «|=
Ae,
A
mbase A(’)
0 =0 0| AS
base
0 0O 2H 0 6.11)
o 0 o0 I
0 0 0 0 Al
0o 0 0 0 A,
- kp 0 (LSe'riequ - Laqiaq() ) COS(SSO ) Aiad
0 -k, - (Losiciao = Lugiaao) ~ —sen(8y,) Ai,
kp Lneg (Lneg - Lf )id() - Lnegeq() 0 Aed
- Lneg kp - (Lneg - Lf )iq() + Lneg eq() 0 Aeq
0 0 -D K | Ao
0 0 - (")base 0 a _ASQ' i

6.2.1 Determinacao dos parametros e Calculo da Impedéancia Equivalente

Considerando-se que a compensacdo com indutincia negativa seja igual a conseguida

com capacitores (-0.371pu) para o mesmo ponto de operagdo py e parametros considerados na

sessdo anterior, pode-se obter as raizes da equagdo caracteristica escolhendo-se valores de k, e Ly

arbitrarios.

A partir das equagdes (6.1), (6.2) e (6.4) pode-se mostrar que a impedancia vista nos

terminais no VAPAR é€:

) neg

sL, +R,; —k,

" (6.12)

P
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s P
‘/t (S ) S 0‘)base Lf i RLf } base
Z(s)= ) "o L - (o) (6.13)
t s 0‘)base s L _ p p
neg
(Dbave Zbase

A partir da equacdo (6.12), pode-se obter graficos que mostram a influéncia da escolha
destes parametros na impedancia real vista nos terminais do VAPAR. O ganho k, determina a
largura de banda do controle, isto €, a largura de banda em que o VAPAR consegue realizar uma
indutancia negativa. Quanto maior for o valor de k, maior € a largura de banda conseguida. A
medida que a freqiiéncia aumenta, o VAPAR perde a capacidade de sintetizar a indutincia e
ocorre erro de fase e de ganho na impedancia sintetizada. Se a freqiiéncia € suficientemente alta,

a impedancia vista nos terminais do VAPAR se torna igual a impedancia do filtro indutivo, Ly

T
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Figura 6.2 - Impedancia vista nos terminais do VAPAR - Médulo e fase
Considerando-se que a compensacdo com indutincia negativa seja igual a conseguida
com capacitores (-0,371pu), considerando-se que a indutancia de filtragem do VAPAR seja de

0,1pu e que a resisténcia de perdas do filtro, R;s seja de 0,012 e substituindo-se os valores dos
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demais parametros pode-se obter as raizes da equagdo caracteristica com a variacdo do parametro

k,.

A Tabela 2.1 mostra os autovalores do sistema compensado com VAPAR. A parte real
dos autovalores € negativa, independente do valor do valor de k, usado (100, 200 ou 2000). Pelos
resultados pode-se dizer que o sistema € estavel em py mesmo para valores pequenos de k, (100
ou 200), para os quais o VAPAR com controle proporcional sintetiza uma indutincia negativa

apenas para uma pequena faixa de freqii€ncias.

Tabela 6.1 — Autovalores do sistema para compensagcdo com VAPAR com filtro de Primeira Ordem

Autovalores K,=100 K, =200 K, =2000
o Freq. (Hz) o Freq. (Hz) o Freq. (Hz)
| -12581,5 61,184 -25164,1 51,47 -252028 -
-12581,5 -61,184 -25164,1 -51,47 -252028 -
) -1,876 49,702 -1,878 49,702 -1,879 49,703
-1,876 -49,702 -1,878 -49,702 -1,879 -49,703
3 -0,0048 25,579 -0,0048 25,579 -0,0048 25,579
-0,0048 -25,579 -0,0048 -25,579 -0,0048 -25,579
4 -1,177 -1,177 -1,177
5 -1,523 -1,523 -1,522

6.2.2 Simulacoes

Na Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5 estdo mostrados os resultados das simulacdes do
sistema radial de geracdo apresentado no Capitulo 2. A compensacdo série € realizada a partir de
um dispositivo VAPAR implementado com ganho proporcional k, igual a 2000 e indutancia de
filtragem igual a 0,1 pu. Nesta simulagdo, v, € uma fonte tensdo controlada ideal. A condi¢des de

falta simulada é andloga a indutancia negativa ideal e banco de capacitores, conforme descrito na

Tabela 2.8.

Como pode ser observado comparando-se estas figuras com as correspondentes para
indutor negativo ideal ( Figura 2.16 Figura 2.17 e Figura 2.18) ndo hd mudancas significativas.
Isto ocorre por que a dindmica do sistema € lenta e mesmo com a ocorréncia de um curto circuito,
a perturbacao na corrente controlada € relativamente suave e, por isto, pode ser compensada pela

acao do controlador proporcional.
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Figura 6.3 — Simulag¢do com compensacido com VAPAR
produzindo uma reatancia de —0.371pu, realizado com
conversor ideal e filtro de primeira ordem.
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Figura 6.5 — Simulag¢dao com compensacdo com VAPAR
produzindo uma reatancia de —0.371pu, realizado com
conversor ideal e filtro de primeira ordem. *, ** e ***

veja comentdrios no final do Capitulo 2.

Figura 6.4 — Simulagdo com compensacdo com VAPAR
produzindo uma reatincia de —0.371pu, realizado com
conversor ideal e filtro de primeira ordem.
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Figura 6.6 - Simulagdo com compensacdo com VAPAR
produzindo uma reatancia de —0.371pu, realizado com
conversor ideal e filtro de primeira ordem. *, ** e ***

veja comentdrios no final do Capitulo 2.
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Corrente de referencia e corrente real do VAPAR com controle proporcional, fase a (pu)
T T T T T T T T T

I I I I I
0.75 1 1.25 15 175 2 0.75 1 1.25

Figura 6.7 — Correntes de referéncia e corrente real em cada uma das fases do VAPAR.
O VAPAR com filtro de primeira ordem apresenta pelo menos trés restricdes que podem

inviabilizar sua aplicacdo em sistemas praticos:

1 — O VAPAR implementado foi realizado com filtro indutivo de primeira ordem da
saida. Desta maneira, € ineficiente para redu¢do do ripple de alta freqiiéncia da tensdo gerada pelo
conversor, visto que, para este tipo de filtro, uma filtragem eficiente s6 pode ser obtida se o valor
de Ly for muito superior ao valor da indutincia série da linha de transmissdo. Acontece que Ly nao
pode ser arbitrariamente elevado por que isto acarreta uma maior dificuldade para que o
conversor imponha a corrente de referéncia desejada nos terminais do VAPAR, ou seja, seria
necessdrio aumentar a tensdo total disponivel no barramento CC do conversor. O ripple de
chaveamento nao estd mostrado nos resultados das simulacdes, pois apenas os valores médios

foram considerados.

2 — O filtro de primeira ordem apresenta ainda a desvantagem de fazer com que toda a
corrente da linha passe pelo conversor. Isto significa que as chaves semicondutoras devem ser
dimensionadas para suportar toda a corrente da linha. Isto ndo aconteceria, por exemplo, se fosse
utilizado um capacitor de filtragem em paralelo com os terminais do VAPAR. Neste caso, parte
da corrente da linha passaria por este capacitor e as chaves do conversor poderiam ter menor

capacidade de poténcia.

3 — A impedancia equivalente sintetizada possui uma pequena parte real negativa que
pode ser significativa na freqiiéncia fundamental, que depende do valor de k), escolhido, conforme

pode ser verificado na Figura 6.2. Isto faz com que, em regime permanente, poténcia ativa seja
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manipulada pelo conversor e que, portanto, seja necessdria a utilizacdo de circuitos auxiliares
para evitar sobretensdo no barramento CC. Alternativamente, deve-se elaborar uma estratégia de

controle de tensdo que elimine a componente ativa da corrente sintetizada.

Devido a estes fatores, € fundamental em implementacdes praticas considerar a utilizacio
de um filtro de saida de ordem superior a um, como sugerido em [ 5] e [ 7 ]. Contudo, neste
caso seria necessario o uso de estratégias de controle mais sofisticadas, descritas resumidamente
na Secdo 3.2.9. Nestas referéncias, a mesma estratégia de controle de um VAPAR de primeira
ordem ¢ usada em conjunto com outra estratégia de controle para a estabilizagdo do filtro.
Portanto, no caso da implementacdo do VAPAR com filtro de saida, é necessario considerar a

estratégia de controle suplementar necessaria. Este assunto ndo serd tratado neste trabalho.

As mesmas limitagdes descritas acima também se aplicam ao BVI, que sdo agravadas pela
maior dificuldade de realizacdo da estratégia, conforme justificado na Se¢do 3.3, e pela auséncia

de trabalhos que propdem procedimentos para sua realiza¢do com filtros de ordem mais elevada.

6.3 SDR REALIZADO cOM FILTRO DE SEGUNDA ORDEM

O procedimento para determinagdo dos parametros de controle e do filtro de saida para a
compensacdo da linha do sistema de geracdo radial descrito no Capitulo 2 segue o mesmo
principio descrito no Capitulo 5, para o qual foi considerado o circuito simplificado da Figura
5.1. A diferenca do projeto entre o caso trifdsico e o caso monofésico € a existéncia ou nao de um
circuito de retorno para as componentes de modo comum. Por isto, para o caso trifdsico, pode ser
necessario modelar também o circuito para estas componentes. O diagrama mostrado na parte
superior da Figura 6.8 refere-se as tensdes e correntes de seqiiéncia positiva e negativa, enquanto

que o diagrama da parte inferior refere-se aos parametros de seqii€éncia zero ou de modo comum.
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Figura 6.8 - Diagrama esquematico simplificado para projeto de controladores de seqiiéncia ndo nula (Diagrama da
parte superior) e de seqiiéncia zero (Diagrama da parte inferior)

Para cada um dos circuitos, pode-se escrever um conjunto de equagdes diferenciais
diferentes, de forma que a representacdo do sistema na forma de espaco de estados pode ser

divida em dois subsistemas dados por:

{X1=A1X1+B]ll] 6.14)
y, =Cx, .
(&
{XG =A,x, +B,u, 6.15)
Yo =CuX, .

As fungdes de transferéncia entre a entrada e as saidas para as componentes de seqiiéncia

positiva e de seqiiéncia nula sdo dadas pelas equacdes (5.10) e (5.11).

O filtro de saida foi escolhido de forma que o capacitor, Cr, tenha a mesma reatdncia em
60Hz da indutancia negativa a ser sintetizada, ou seja, -0,371pu ou 25,552uF. Desta maneira,
idealmente, em regime permanente ndo haverd componente nesta freqii€éncia passando pelo

conversor o que deve diminuir a capacidade nominal de corrente do conversor.



Capitulo 6 - Andlise e Comparagdo dos Fenomenos Subsincronos para Algumas Alternativas de Compensagdo Série
Usando Conversores Estdticos 155

Para que seja possivel calcular os valores os ganhos da realimentacio € necessario saber
todos os parametros da planta. Admitiremos, portanto, que a freqiiéncia de corte do filtro de

segunda ordem seja de 500Hz, ou seja, que a indutancia de filtragem Ly seja de 3,96mH.

Admitindo-se ainda que as resisténcias de perdas do indutor e do capacitor de filtragem
sejam iguais a 0,01 €, substituindo os parametros escolhidos pode-se obter as funcdes de

transferéncias entre as entradas v € v¢; € as saidas vsp e vgs, eq (5.10).

Vs, (s) 2,520(s + 3917267,3)(s + 9,0795)
G, = = (6.16)
V.(s) (s+2.5486+ j31517)(s +2,5485 — j3151.7 (s + 9.037) '
G - Viols) _ 2,520 (s +3917267,3)(s + 116,36) 6.17)

YO (s) (s+2.7104+ j3146,76 s +2,7104 — j3146,76 )(s + 115,98)

Assim como ocorreu usando-se os parametros da simulacdo do capitulo anterior, para
ambas funcdes de transferéncia, um dos poélos quase se cancela com um dos zeros e o outro par
de pdlos é complexo e apresenta um amortecimento muito baixo. A estratégia adotada para a
realocacdo dos pélos serd manter o cancelamento de pdlo e zero e alterar os polos complexos
conjugados mais para a esquerda do plano complexo. Como dito anteriormente, a nova
freqiiéncia escolhida para os pdélos deve ser suficientemente alta para evitar defasagem entre a
referéncia de tensdo, e a tensdo nos terminais do SDR. Obteve-se resultados satisfatorios nas
simulagdes escolhendo-se —2m800£ +45 rad/s. Os ganhos obtidos para seqiiéncia nula e nio
nula sdo:

K, =l ki kol =[-28194Q 281680 1,553]

(6.18)
Ky =lkuso ks Kol =[28,194Q 27,742Q 1,556]

Os ganhos k,; € kg que corrigem o ganho na freqii€éncia fundamental, dados pela eq.
(5.25), devem ser iguais a:

k, =k, =2575 (6.19)

Para a escolha dos pdlos introduzidos ao derivador, p; e p,, deve-se levar em conta que

valores muito elevados ndo produzem filtragem efetiva para freqiiéncias altas, além de exigirem

uma freqiiéncia de chaveamento maior para serem implementados em sistema digital. Por outro

lado, valores baixos provocam defasagem da referéncia. A partir de simulagdes escolheu-se para

p1 € p2, os valores de —2m8004 £ 30° rad/s. A freqiiéncia de chaveamento adotada, que foi
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escolhida a partir de resultados simulados, é de SkHz com um tempo de atraso de amostragem, T,

igual a metade do periodo da portadora.

6.3.1 Simulacao

O conversor utilizado na simulacdo € um inversor multinivel em cascata assimétrico,
mostrado na Figura 6.9, capaz de produzir uma tensdo de até 19 niveis quando sua tensdo de
referéncia € méxima. Para diminuir o esforco computacional da simula¢do, estabeleceu-se para a
tensdao total nos barramentos CC de cada fase do conversor o valor total de 270kV,
aproximadamente 0,65pu. Consideraremos que as tensdes individuais em cada barramento CC,
Veer, Veez € Vees, sejam de 180kV, 60kV e 30kV respectivamente. Valores de tensdo mais
adequados para realizac@o pratica poderiam ser conseguidos operando-se com um nimero maior
de células ou utilizando-se transformadores para acoplamento com a rede. Um outra alternativa
seria 0 uso do conceito de Compensadores Série Estaticos Distribuidos (Distributed Static Series
Compensator - DSSC), introduzidos em [ 61 ]. Este conceito consiste em realizar a compensacao
através de varios médulos, cada um com um conversor, distribuidos ao longo da linha, ao invés
de apenas uma unidade de compensacdo. Desta maneira, a tensdo total necessdria para a
compensacdo pode ser distribuida entre dezenas ou centenas de unidades de compensagdo

distribuidas ao longo da linha.

Iy (t) i (7)
| | «— -—
Vees—— ANA— I °
_ _ I Ry L A
E E R
i J <
Veer = ve(r) v, (t)
i J
Cf - VCf (t )
Jé % Jé %
Veer— .
i J

Figura 6.9 — SDR implementado com conversor em cascata assimétrico
Na simulacdo, ndo foram considerados os algoritmos de controle e de compensagdo de

desbalancos dos barramentos CC. O diagrama de blocos do controle utilizado na simulagdo esta
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mostrado na Figura 6.10. A seguir estdo apresentados os resultados de simulacdes com
compensacdo através da técnica SDR para duas situacdes distintas: Sem compensacdo de
defasagem (valor de R,y = 0) € com compensacdo de defasagem, com valor de R, necessario

para ajustar a defasagem de 90° entre a tensdo e corrente.

Recomp; ‘g()‘
S

t Lnegp[p25 v,,*(tl

] x c s it (1)
G+ s+ ) J )
derivador -
A,
K|
Reompo Y

t Lo 128

(s+ p/)(s + [72)
derivador

Figura 6.10 — SDR implementado com conversor em cascata assimétrico. Em cima: Diagrama de blocos de controle
para seqiiéncia ndo nula. Em baixo: Diagrama de blocos de controle para seqiiéncia nula.

6.3.2 SDR sem compensacao de defasagem

A Figura 6.11 mostra a comparacao entre a impedancia correspondente a uma indutancia
negativa ideal e a impedancia produzida pelo SDR (5.23), desconsiderando a resisténcia de
compensacdo de defasagem R omp.

Ry =0 (6.20)

Na figura, em vermelho estd mostrado o resultado calculado da impedancia, obtida a
partir da equacdo. Em verde, estd o resultado simulado, obtido a partir da Transformada Répida
de Fourier (FFT) da resposta ao impulso. Conforme pode ser observado, os graficos obtidos a

partir de diferentes métodos sdo muito parecidos, o que valida o equacionamento realizado.
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Figura 6.11 — Impedancia de seqiiéncia positiva produzida pelo SDR com os pardmetros adotados.

Os resultados mostrados da Figura 6.12 a Figura 6.18 sdo simulagdes obtidas para o SDR
com filtro de segunda ordem operando com freqiiéncia de chaveamento de 5kHz e sem
compensacdo de defasagem. Os resultados mostrados sdao para as mesmas condi¢des de falta
simulados para compensacdo com capacitores, com indutores ideais, e com VAPAR com filtro de

primeira ordem. As condi¢des de falta estio mostradas na Tabela 2.8.

Pela Figura 6.12 observa-se que hd pouca diferenca entre os torques nas vdrias se¢des do
eixo quando se compara o resultado com os resultados obtidos com indutor negativo ideal, Figura
2.16, e com VAPAR e filtro de primeira ordem, Figura 6.3. A excecdo é o gréifico do torque
eletromagnético, que estd mostrado no terceiro grafico da figura. O valor final esperado para este
torque deve estar em torno de 0,9pu, mas a estabilizacdo neste valor s6 deve acontecer em alguns
segundos apds o transitério de curto-circuito. De modo que, o tempo total simulado € insuficiente
para a observacdo de todo o transitério eletromecanico. De qualquer maneira, pode-se perceber
que para o caso compensado com o SDR acontece um transitério um pouco mais lento, pois
enquanto para os demais casos ocorria um méaximo de torque em ¢ =0,54s, para o SDR o
maximo correspondente ainda ndo ocorre até o tempo 0,60s. Comparando-se a Figura 6.13 com,
Figura 6.4 e Figura 2.17, observa-se também que a tensdo no barramento A sofre um

afundamento mais demorado. Agora, o restabelecimento completo da tensdo sé ocorre apds
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vérios ciclos da rede, pois imediatamente apds o término do curto circuito apenas uma parte da

tensao € restabelecida.

A Figura 6.14 mostra a tensdo, a corrente € a poténcia nos terminais do SDR, enquanto
que na Figura 6.16 estd mostrado em detalhe o transitdrio de curto circuito destas varidveis. Com
a realimentacdo dos estados, pode-se alocar os autovalores do sistema conforme a necessidade e,
mesmo com a utiliza¢do do filtro de segunda ordem, foi possivel obter transitorios similares aos
conseguidos com indutincia negativa ideal e VAPAR com filtro de primeira ordem. As
oscilacdes da poténcia da rede sdo devidas a componente CC na corrente no transitério, também
observadas para o caso simulado com indutancia negativa ideal (Figura 2.18). A tensdo, a
corrente € a poténcia nos terminais do conversor estao mostradas na Figura 6.15 e, em detalhe, na
Figura 6.17. Com excecdo das componentes de alta freqiiéncia que sdo relativas ao chaveamento,
a tensdo tem praticamente a mesma forma de onda da tensdo nos terminais do SDR, no entanto a
corrente € a poténcia sdo bastante diferentes. Depois dos picos de corrente que ocorrem
imediatamente apds o inicio e término do curto circuito, a corrente se estabiliza em poucos ciclos
e volta ao seu valor de regime, que € significativamente menor que a corrente na linha.
Comparando-se estes resultados com os mostrados na Figura 6.6, nota-se significativa reducdo na
corrente manipulada pelo conversor, a qual é devida ao capacitor do filtro, e a conseqiiente
reducdo dos valores de poténcia atingidos. Esta reducdo € mais significativa em regime
permanente, que em situagcdes praticas pode corresponder a quase 100% do tempo total de

operacdo do SDR.

A Figura 6.18 mostra em detalhe a tens@o de referéncia e a tensdo na saida nas trés fases
do conversor durante o evento de curto circuito. Apesar do fato de que SDR estd operando apenas
com realimentacdo dos estados, sem o uso de um controlador, as tensdes nos terminais do SDR
seguem suas referéncias mesmo nos transitorios. Nota-se ainda um ligeiro atraso das tensdes nos
terminais do SDR em relacdo as tensdes de referéncia. Isto significa que a componente em 60Hz
da tensdo estd atrasada de um angulo maior que 90° da corrente. O resultado é coerente com o
esperado se levarmos em conta o grifico da impedancia produzida pelo SDR e mostrado na

Figura 6.11.
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Tensao nos terminais do SDR com filtro de segunda ordem, fase A (pu)
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Figura 6.12 - Simulacio da compensacdo série com um
dispositivo SDR implementado sem compensacdo de
defasagem e produzindo uma reatancia de —0,371pu.

Tensao na saida nos terminais do SDR (pu)
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Figura 6.13 — Simulacdo da compensagdo série com um
dispositivo SDR implementado sem compensacdo de
defasagem e produzindo uma reatincia de —0,371pu.
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Figura 6.14 — Simulacdo da compensacao série
utilizando-se um dispositivo SDR implementado sem
compensagdo de defasagem e produzindo uma reatincia
de —0,371pu.*, ** e *** yeja comentdrios no final do
Capitulo 2.

Figura 6.15 — Simulacdo da compensacao série
utilizando-se um dispositivo SDR implementado sem
compensagdo de defasagem e produzindo uma reatincia
de —0,371pu. *, ** e *** yeja comentarios no final do
Capitulo 2.
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Figura 6.18 - Simulagio da compensagio série com um dispositivo SDR implementado sem compensagéo de
defasagem e produzindo uma reatancia de —0,371pu.

6.3.3 SDR com compensacao de defasagem

Os resultados mostrados da Figura 6.12 a Figura 6.18 foram obtidos para o SDR com
filtro de segunda ordem operando com freqiiéncia de chaveamento de SkHz e com compensacio
de defasagem. Novamente, os resultados mostrados sd@o para as mesmas condi¢des de falta
simuladas para compensa¢do com capacitores, com indutores ideais, com VAPAR com filtro de
primeira ordem e SDR com filtro de segunda ordem sem compensacdo de defasagem. Na
simulagdo foi usado um ganho constante, R..., hecessdrio para que a corrente esteja em

quadratura com a tensdo, conforme ilustrado na Figura 6.10.

O valor de resisténcia necessario para fazer com que a corrente esteja em quadratura com

a tensdo, que é dado por:
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R, =Re(Z,(j2n60))= 24,18 (6.21)

comp
A figura mostra a impedancia sintetizada pelo SDR considerando os parametros usados na
simulagdo e a resisténcia de compensac¢do. Com a compensacio, a fase da impedancia sintetizada

se torna igual a —-90° em 60Hz.
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Figura 6.19 — Impedancia de seqiiéncia positiva produzida pelo SDR com os parametros adotados.

A Figura 6.20 mostra a tensd@o e a corrente nos terminais do SDR para a fase a, o torque
eletromagnético e os torques em duas secdes do eixo, LPA-LPB e GEN-EXC. Comparando o
resultado com os resultados correspondentes da Figura 2.16, Figura 6.3, Figura 6.12 e Figura 6.20
nota-se que o torque eletromagnético ndo oscila tanto quanto nos casos anteriores. A introdu¢do
do termo que corrige a defasagem entre a tensdo e a corrente nos terminais do SDR contribui para
amortecer as oscilacdes de torque eletromagnético e, como conseqii€ncia, as variagdes de torque

observados nas outras se¢des do eixo reduzem ainda mais.

A recuperagdo da tensdo no barramento A, mostrado na Figura 6.21, se d4 de forma mais

rdpida se comparada ao caso sem compensacdo de defasagem, Figura 6.13.

Pela Figura 6.22, na qual sdo mostradas as tensdes, correntes € poténcia nos terminais do

dispositivo de compensagdo, verifica-se uma ligeira reducdo do valor miximo de corrente
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alcancado nos transitério de curto-circuito e uma significativa reducdo das oscilagdes de poténcia

ativa e reativa. Estes graficos podem ser vistos em detalhe na Figura 6.24.

Na Figura 6.23 e na Figura 6.25 estdo mostradas as tensdes, correntes e poténcia nos
terminais dos conversores de cada uma das fases. Comparando-se o resultado com os obtidos
para o SDR sem compensacdo de defasagem, Figura 6.15 e Figura 6.17, observa-se uma
expressiva reducdo da corrente e da poténcia ativa e reativa medidas nos terminais do conversor.
A parte exponencial da corrente que aparece devido ao transitério possui uma constante de tempo
menor. Como conseqiiéncia, a duragio do transitério € menor e os esforcos de poténcia para o
conversor sdo significativamente reduzidos. Além disto, o valor final ou de regime permanente
obtido para as correntes no conversor para esta situacdo sdo praticamente nulos, ji que o

capacitor do filtro de saida foi dimensionado com este propdsito.

Por fim, na Figura 6.26 estdo mostradas as tensdes de referéncia e tensdes nos terminais
do SDR. Conforme esperado, ao contrdrio do que ocorria para 0 caso sem compensacdao de
defasagem, Figura 6.18, para cada uma das fases, os sinais de referéncia e reais estdo em fase. No
entanto, ocorrem ligeiras diferencas entre os sinais imediatamente apds o inicio dos transitérios, o

que ndo ocorria no caso anterior.
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Figura 6.20 — Simulacido da compensacio série com um
dispositivo SDR implementado com compensacio de
defasagem e produzindo uma reatincia de —0,371pu.

Figura 6.21 — Simulacido da compensacio série com um
dispositivo SDR implementado com compensacio de
defasagem e produzindo uma reatincia de —0,371pu.
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Figura 6.22 — Simulacio da compensacdo série com um
dispositivo SDR implementado com compensacao de
defasagem e produzindo uma reatincia de —0,371pu. *,
** e **¥* yeja comentdrios no final do Capitulo 2.

Tens&o na saida nos terminais do SDR (pu)

Figura 6.23 — Simulacio da compensacdo série com um
dispositivo SDR implementado com compensacao de
defasagem e produzindo uma reatancia de —0,371pu. *,
*% e *¥** yeja comentdrios no final do Capitulo 2.
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Figura 6.24 — Detalhe do transitério da Figura 6.22.

Figura 6.25 — Detalhe do transitério da Figura 6.22.

Tensdo de Referéncia e Tens&o Real do SDR em malha aberta, fase a (pu)
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Figura 6.26 - Simulagido da compensagio série com um dispositivo SDR implementado com compensacdo de
defasagem e produzindo uma reatancia de —0,371pu.
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6.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram realizadas simulacdes do modelo descrito no Capitulo 2, porém
considerando o algoritmo de controle e os atrasos necessdrios para a realimentacdo das varidveis.

Foram mostradas simulagdes referentes aos métodos de realizacio VAPAR e SDR.

Para o VAPAR foi utilizado o método de controle com filtro de primeira ordem. E
importante lembrar que, como sugerido pelos autores em [ 7 ], esta estratégia de controle pode
ser usada para a realizacdo do VAPAR com filtro de terceira ordem. No entanto, neste caso,
deverd ser considerada ainda uma estratégia de controle suplementar para estabilizar o filtro, o
que ndo foi considerado na simulacdo mostrada. Também nao foi considerado o ajuste de fase em

60Hz necessdrio para que a corrente esteja em quadratura com a tensao, controle CC.

Para o SDR foi utilizada a estratégia proposta no Capitulo 5 para duas situagdes distintas,
com e sem controle da tensdo total do barramento CC, ou seja, com e sem ajuste de fase em

60Hz.

Os resultados de simulacdo obtidos com o uso do VAPAR e do SDR, ambos sem
compensagdo, sdo bastante similares. As tensdes e correntes nos terminais do dispositivo de
compensacdo sdo bastante similares as obtidas com indutincia negativa ideal, mostradas no

capitulo 2.

Quando a compensacdo de fase € realizada, a impedancia produzida pelo SDR se
distancia do valor desejado em baixas freqii€ncias. No entanto, os resultados de simulagdao
mostrados indicam uma melhor resposta dindmica obtida. Os transitérios de torque, tensdo e
corrente observados sao mais rapidos e menos oscilatdrios. Além disto, a corrente que passa pelo
conversor neste caso ¢ minimizada, pois o capacitor de saida foi dimensionado com esta

finalidade.



CAPITULO 7

Resultados Experimentais

7.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de obter resultados experimentais para validar a estratégia de controle
SDR sugerida, foi implementado em bancada o circuito da Figura 5.1. A Tabela 7.1 mostra
algumas caracteristicas dos componentes usados na implementagdo e os parametros elétricos do
circuito (Ls, Ls, Ris Rs, Cr e Rcy) usado em bancada. A posi¢do escolhida para os pélos do
derivador e a posicao dos pélos alocados pela realimentacdo de estados sdo as mesmas do sistema

simulado descrito na Secdo 5.4.

A rotina de controle para um sistema trifdsico de compensa¢do com conversor multinivel,
que foi realizada em um Processador Digital de Sinais (DSP), leva cerca de 40us para ser
executada. Este tempo determina a freqii€éncia maxima de chaveamento possivel. Considerando
que a amostragem seja feita duas vezes por periodo de chaveamento, a freqii€éncia de
chaveamento méxima € de cerca de 12,5kHz, que corresponde a metade do inverso do periodo de

amostragem.

Para aplicagdes de poténcia elevada, seria desejdvel a operacdo com uma freqiiéncia de
chaveamento a mais baixa possivel. No entanto, existem limitagdes de ordem pritica que
restringem a diminuicdo arbitrdria da freqii€ncia. Algumas das limitacdes, ja citadas na Secdo 5.6,

sdo o0 atraso necessdrio para a realimentacdo das varidveis de estado e as capacitincias parasitas.

167
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No entanto existem muitas outras limitacdes que podem influenciar no desempenho do controle
proposto, tais como: o tempo morto de comutacdo e a queda de tensdo nas chaves; a histerese dos
materiais magnéticos; as indutincias e resisténcias elementos parasitas no conversor e filtros de
saida; o atraso e a imprecisdo dos sensores; o ruido nas placas de condicionamento etc [ 62 ],

[63][64].

Este conjunto de fatores faz com que haja uma freqiiéncia minima de chaveamento
possivel, para a qual a estratégia deixa de ser estivel. No entanto, a determinacdo desta
freqliéncia € dificil de ser determinada, dada a dificuldade de incluir todos estes fatores no
projeto. Por esta razdo, em geral, a freqiiéncia minima € determinada em bancada através de
testes. Em bancada, obteve-se resultados satisfatérios com uma freqii€ncia de chaveamento de
12kHz, pouco abaixo da freqiiéncia maxima. Todos os resultados mostrados neste capitulo foram
obtidos com esta freqiiéncia de chaveamento. Outros detalhes sobre a implementagcdo podem ser

encontrados no Apéndice D.

Tabela 7.1 — Parametros do Sistema Implementado

Ly=3,257TmH, R;,=1,0Q, (medida a 1kHz, nicleo de p6 de ferro)
Cr=34,0uF, Rcr=0,096€, de Poliester.

Filtro de saida

Indutor série Ls=0,448mH, Rg = 17,98 Q , Nicleo de aco laminado

Tensiao VAB 175Vrms
Polos do Derivador p, =—21800£30° p, =-2n8004 - 30’

Pélos Alocados p'=-21800£45° p"=-21800L —45°
Ganhos kiry = -22,0560, ki; = 22,926, k,cr= 1,791, k, = 2,798
v v, v,)=(ov 333v 100V)
Tensao V¢c
Tensdo DC total: ZVCC =153,3V
Controlador Freqiiéncia de chaveamento: 12kHz
Freqiiéncia de amostragem 24kHz
Conversor Multinivel Assimétrico em cascata com 3 células monofésicas.

Conversor CC/CA Capacitancias dos Barramentos CC por médulo inversor 2,82mF

(eletrolitico)

7.2 RESULTADOS EM REGIME PERMANENTE

Da Figura 7.2 a Figura 7.9 estdo mostrados resultados experimentais que foram obtidos

com o uso de conversores CC/CA monofasicos operando em PWM ou com o uso do conversor
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CC/CA multinivel em cascata assimétrico. O conversor multinivel assimétrico foi implementado
com 3 moédulos monofésicos do tipo ponte-H conectados em série com tensdes no lado CC

seguindo a proporcdo de (6 : 2 : 1,2), conforme indicado na Tabela 7.1.

No caso do conversor multinivel CC/CA, a estratégia de corre¢do de fase apresentada na
Secdo 5.5, pode ser aplicada considerando-se o somatério das tensdes CC totais nos barramentos
ou apenas a maior das tensdes. A equalizacdo da tensdo nas diferentes células foi conseguida com
o uso da estratégia de controle de tensdo apresentada na Se¢do 4.5. Portanto, nenhuma fonte CC

foi conectada em nenhum dos barramentos CC do conversor.

A implementacdo do método proposto ndo depende da topologia do conversor tampouco
da estratégia de modulagdo. Portanto, qualquer conversor CC/CA pode ser usado. Na Figura 7.1 e
na Figura 7.2 estdo mostradas formas de onda obtidas com o indutor negativo controlado pelo
método SDR, produzindo uma indutincia de negativa de -0,16H, que corresponde a 35,6% da
reatancia série. A Figura 7.1 foi obtida usando-se um conversor do tipo ponte-H operando com
modulacdo PWM. Na Figura 7.2 estd mostrado o mesmo resultado, porém com o uso do inversor
multinivel. Estes testes foram realizados com uma tensdo equivalente entre os barramento AB,
Vag, de 175V, - 100Hz. Na parte superior da figura estdo a tensdo e a corrente nos terminais do
indutor virtual, de acordo com a convencdo mostrada na Figura 5.1. Na parte inferior, estao
mostradas a tensdo e a corrente nos terminais do conversor, v. € irr. Como esperado, de acordo
com os resultados mostrados nas figuras, o contetido de alta freqiiéncia produzido pelo conversor,
¢ bem maior para o conversor convencional do que para o conversor multinivel. Porém, os
contetidos espectrais em baixa freqiiéncia das varidveis dos terminais de saida, v, e i, s@o
semelhantes nos dois casos. Isto pode ser confirmado pela andlise da transformada rdpida de
Fourier FFT das correntes de linha, mostradas nas Figura 7.3 e Figura 7.4. Comparando-se os
espectros, pode-se notar que hd componentes de baixa freqiiéncia que sdo ligeiramente maiores

no caso do conversor multinivel, Figura 7.4.
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Figura 7.1 - Resultado Experimental - Tensdes e
correntes obtidas com o método SDR e um conversor do
tipo ponte-H — Operacdo em regime permanente — Vpc =

151,8V, vy =175V,,,, 100Hz, L., = -0,16Henry.

Escalas: Tensdes (50V/div), Correntes (0,5A/div).

Figura 7.2 - Resultado experimental — Tensdes e
correntes obtidas com o método SDR e um conversor do
tipo multinivel assimétrico — Operag¢do em regime
permanente - v4g = 175Vrms, 100Hz, Lneg = -0,16Henry.
Escalas: Tensdes (50V/div), Correntes (0,5A/div).
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Figura 7.3 - Resultado Experimental — Espectro em
freqiiéncia da corrente de linha, i,, e da corrente no
conversor, iy, obtidas com conversor monofésico do tipo
ponte-H. Escala Vertical: (20dB/div), Escala Horizontal:
(250Hz/div).

Figura 7.4 - Resultado experimental — Espectro em
freqiiéncia da corrente de linha, i,, e da corrente no
conversor, iy, obtidas com conversor multinivel
assimétrico. Escala Vertical: (20dB/div), Escala
Horizontal: (250Hz/div).

Na Figura 7.5 e Figura 7.6 estdo mostrados resultados similares aos mostrados na Figura

7.2, porém com freqiiéncias de operacdo diferentes, de 80 e 60Hz respectivamente. Comparando
os resultados mostrados para diferentes freqiiéncias, nota-se uma nitida degradacdo das formas de
onda de tensdo nos terminais do SDR a medida que a freqii€éncia diminui. Tal degradacdo deve-se

a saturacdo da indutincia série, que ¢ maior em freqiiéncias baixas, visto que foram mantidas a
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tensdao vup € a indutincia de referéncia nos testes. Tal efeito nao deve ocorrer em sistemas

praticos de compensacdo, ja que o fluxo enlacado nao satura devido a caracteristica do ar.

2006-06,23 11:12:35 | /i Normal 2006,06-23 12:40:28 i Normal
YOKOGAWR 4 213 20M8/5  SMSfliv  YOKOGAWR 4 4388 20MS/s  Snsdiv
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Figura 7.5 - Resultado Experimental - Tensoes e Figura 7.6 - Resultado Experimental - Tensdes e
correntes obtidas com o método SDR e um conversor do  correntes obtidas com o método SDR e um conversor do
tipo multinivel assimétrico — Operagdo em regime tipo multinivel assimétrico — Operag¢ao em regime
permanente - v4p = 175Vrms, 80Hz, Lneg = -0,16Henry.  permanente - v43 = 175Vrms, 60Hz, Lneg = -0,16Henry.
Escalas: Tensoes (50V/div), Correntes (0,5A/div). Escalas: Tensoes (50V/div), Correntes (1A/div).

Na Figura 7.7 estdo mostrados o espectro da corrente de linha para duas situagdes
diferentes: O gréafico da parte superior foi obtido sem a conexdao de um conversor CC/CA,
enquanto que o grifico da parte inferior foi obtido com o SDR em operagdo para operacdo em
60Hz, situacdo idéntica a da Figura 7.6. O teste foi realizado de modo que o valor rms da corrente
na linha fosse 0 mesmo em ambos os casos. Como pode ser verificado, as componentes em baixa
freqiiéncia estdo presentes mesmo sem que o conversor CC/CA esteja conectado ao circuito. Isto
€, no circuito montado em bancada existe de um espectro de fundo, cujos componentes estdao bem
abaixo da fundamental (cerca de 40dB) e que sdo devidos a tensdo de alimentacdo e ndo
linearidades do indutor, Ls. Também pode ser observado que a operagdao do SDR compensando
parte da impedancia da linha ndo necessariamente prejudica o espectro da corrente i;. De fato, o
espectro obtido melhorou, principalmente se os componentes harmonicos pares forem
considerados. Isto ocorreu porque foi utilizado um ajuste manual dos desvios de valor médio
produzidos pelos sensores de corrente e tensao (offset) que visava minimizar os harmonicos pares
da corrente. O offset nos sinais medidos de tensdo e de corrente € a principal causa para o
surgimento dos harmonicos pares, pois faz com que a referéncia do conversor possua uma

componente CC indesejdvel. Para que se possa obter um resultado tdo bom quanto o mostrado em
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implementagcdes préticas, nas quais podem ocorrer variacdes do valor de offset ao longo do
tempo, € recomendado que haja uma correcdo automatica que deve atuar enquanto o dispositivo

estiver funcionando.
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#| [ (com compensaco utilizando conversor multinivel)
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Figura 7.7 - Resultado experimental — Espectro em freqiiéncia da corrente de linha, #,, obtida sem que o conversor
CC/CA esteja conectado ao sistema. Escala Vertical: (20dB/div), Escala Horizontal: (100Hz/div).

A estratégia de controle, que realimenta os estados e calcula a tensdo de referéncia a partir
da corrente na linha, é afetada pelos componentes harmonicos do espectro de fundo. Ou seja, as
harmodnicas de baixa freqiiéncia, provocadas por ndo idealidades na fonte de alimentacdo e no
indutor Lg, também podem ser as principais responsaveis pela distor¢do na tensdo no capacitor de
filtragem e na corrente do conversor. No resultado de simulagdo apresentado na Figura 5.7, que

foi obtido com fontes e indutores ideais, verifica-se claramente que ndo ocorrem tais distor¢oes.

Mesmo com as ndo-idealidades, que ndo dependem da estratégia de controle proposta,
como mostrado nos espectros das Figura 7.3 e Figura 7.4, o resultado final é bastante satisfatério.
De fato, mesmo se for considerada uma aplicacdo em sistemas de tensdo elevada, os resultados
estdo em acordo com a norma IEEE-519. Em ambos os casos, a corrente terminal apresenta
distor¢do harmonica bastante baixa, com amplitudes das componentes impares abaixo de 48dB

(= 0,4%) da fundamental e abaixo de 70dB (= 0,03%) para componentes pares.

Pela comparacdo entre estas trés Figuras (Figura 7.2, Figura 7.5 e Figura 7.6), pode-se
notar também que a componente fundamental da corrente no conversor, izs estd avancada quando
a freqiiéncia de operacdo € 60Hz e atrasada quando a freqiiéncia de operacdo é de 80 ou 100Hz.
De fato, ndo é dificil deduzir que a componente fundamental da corrente que passa pelo

conversor em regime permanente depende também do valor desejado da indutancia de referéncia,
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L,cg, € da capacitancia de filtro, Cr. A componente fundamental de corrente € zerada sempre que a
equacao (5.29) for satisfeita, ou seja:

1
27f - Lm)g = W

(7.1)

Conforme mencionado na Se¢do 5.5, teoricamente a capacitancia de filtragem, Cy, poderia
ser escolhida para minimizar a componente fundamental em regime permanente da corrente do
conversor para uma dada indutancia negativa de referéncia, de modo que a poténcia do conversor
e suas perdas sejam minimizados para uma dada condi¢do de operacdo em regime permanente.
Infelizmente, neste caso, a estratégia de controle e de compensacdao de desequilibrios entre as

tensdes CC do conversor multinivel assimétrico pode ndo ser possivel de ser realizada, pois

depende da existéncia de corrente no conversor.

Na Figura 7.8 estd mostrado um transitério de uma variacdo em degrau da tensao vap de
116V,,,-60Hz para 175V,,;-60Hz (50% de aumento). O valor de referéncia da indutancia
negativa, L,.,, usado neste teste foi —0,16 H. Na Figura 7.9 estd mostrado um transitério de
variacdo em degrau no valor da indutincia de referéncia de —-0,08 H para —0,16 H. Nos
transitorios, pode-se notar uma componente CC no sinal de corrente que cai exponencialmente
poucos ciclos apds o inicio dos transitérios. Este tipo de resposta transitoria € tipicamente
relacionada a circuitos RL de primeira ordem. Outro ponto importante a ser considerado € o fato
de que ndo h4 oscilagdes de tens@o ou corrente, que certamente ocorreriam se capacitores fossem
usados na compensacao ou se os polos da planta ndo tivessem corretamente alocados no plano

complexo.

A Figura 7.10 mostra a tensdo total produzida pelo conversor multinivel e as tensdes
produzidas por cada um dos médulos inversores. Na figura, ndo s@o observados chaveamentos de
alta freqiiéncia nos médulos de mais alta tens@o. Esta caracteristica € bastante desejavel para este
tipo de conversor, pois, em geral, as chaves de maior tensdo possuem a capacidade de
chaveamento bastante limitada. O resultado indica que a tensdo de referéncia do conversor possui
componentes de alta freqiiéncia suficientemente baixas, de modo que elas ndo provocam
chaveamentos indesejdveis nos médulos de maior tensdo. Isto foi conseguido gragas aos poélos
adicionados ao conversor e ao condicionamento adequado dos sinais medidos. Em outros testes

realizados durante o desenvolvimento do software de controle, verificou-se também que os
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componentes do filtro, que afetam os ganhos da realimentacdo de estados, podem contribuir

consideravelmente para o aparecimento de componentes de alta freqiiéncia na referéncia para o

conversor. Os melhores resultados foram obtidos com os menores componentes de filtragem.
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Figura 7.8 - Resultado Experimental — Resposta
transitdria de uma variacdo na tensdo de linha v,p, de
116Vrms para 175Vrms, 60Hz. Escalas: Tensdes
(50V/div), Correntes (1A/div).

Figura 7.9 - Resultado Experimental — Resposta
transitdéria de uma variacio na indutancia de referéncia ,
L,,, de —0,08H para —0,16H., - v45 = 175Vrms, 60Hz.
Escalas: Tensoes (50V/div), Correntes (1A/div).
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Figura 7.10 - Resultado Experimental — Tensdo total na saida do conversor multinivel, v, e tensdes individuais

produzidas por cada uma das células inversoras em

cascata - v = 180Vrms, 60Hz, L,,, = -0,16Henry.

Escalas: Tensdes da parte superior (50V/div), tensdes da parte inferior (25V/div).
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7.3 TESTE DE COMPENSACAO DE CINTILACAO LUMINOSA

A existéncia de cargas intermitentes como fornos elétricos, aparelhos de solda, bombas e
compressores pode provocar o surgimento de flutuagdes de tensdao na rede. Um dos principais
problemas destas variagdes € que elas afetam os equipamentos de iluminagdo, como lampadas
incandescentes e causam o problema da cintilagdo luminosa (Flicker). Ela ocorre quando as
perturbacdes sdo periddicas e estdo na faixa de freqiiéncias compreendida entre 1 e 30 Hz, sendo
que a freqiiéncia de sensibilidade maxima é em torno de 8,8Hz. Sua percepcao se d4 mesmo se as

variagOes de amplitude de tensdo sdo pequenas, menores que 1% da amplitude nominal [ 65 ].

Indutancias negativas podem ser usadas com a finalidade de evitar que estas oscilagcdes de
tens@o ocorram em um dado barramento. O circuito da Figura 7.11 ilustra um caso simples em
que o problema pode ocorrer. No sistema ha duas cargas que sdo alimentadas pela barra B, ou
Ponto de Acoplamento Comum - PAC. O chaveamento da carga B e provoca uma mudanca na

amplitude da tensdo no barramento, provocando distdrbios indesejdveis na carga A.

) | TIP—AM
Barramento
Intinito A B e

Carga A Carga B

Figura 7.11 — Diagrama esquemdtico de circuito para si;nulagﬁo de Flicker.

Supondo a ligacdo de uma indutancia negativa de valor ajustdvel em série com a linha,
conforme ilustrado na Figura 7.12, pode-se controlar a queda de tensdo na linha, de forma a
minimizar os distirbios de tensdo no PAC causados pelo chaveamento da carga B. Para isto, é
preciso determinar um método para obter o valor de indutancia de referéncia necessario para a
realizacdo da compensacdo. A obten¢do deste valor deve estar relacionada com as varidveis que
tem alguma relacdo com a tensdo no PAC: a prépria tensdao no PAC, a corrente na carga B e a

corrente na linha.

A Tabela 7.2 mostra os pardmetros do circuito usado para obtencdo de resultados

experimentais. Os parametros sdo semelhantes aos adotados nas simula¢des do Capitulo 5.
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Figura 7.12 — Diagrama esquemadtico da compensacdo de Flicker através de indutincia negativa

Tabela 7.2 — Parametros do Sistema Implementado

L= 3,257mH, Ry = 1,0Q. (medida & 1kHz)
Cr=34,0uF, Rcr= 0,096Q.

Filtro de saida

Indutor série Ls=0,1575mH, Rs = 2,8Q.
Resisténcias de carga Carga A = 146Q, Carga B = 438Q
Pélos do Derivador p, =—21800£30° p, =-2n8004 - 30’
Pélos Alocados p'=-21800,45" p"=-2m800,L —45°
Ganhos kirg=-22,555, ki = 20,732, kycr= 1,777, k, = 2,798
Tensao na Barra A 300V s
v, .V, ,V;)=(0V, 333V 100V)
Tensao Vpc
Tensao DC total: ZVCC =153,3V
Controlador Freqiiéncia de chaveamento: 12kHz
Freqiiéncia de amostragem 24kHz
Conversor Multinivel Assimétrico em cascata com 3 células
monofasicas.
Conversor CC/CA

Capacitancias dos Barramentos CC por médulo inversor
2,82mF (eletrolitico)

Na Figura 7.13, na Figura 7.14 e na Figura 7.15 estdo mostrados resultados experimentais
referentes ao sistema da Figura 7.11, sem compensacdo das flutuacdes de tensdo. Na parte
superior da Figura 7.13 estdo mostradas as tensdes nas trés fases no PAC e, na parte inferior, a
corrente na fase A em situacdo de regime permanente com a carga B desconectada. A Figura 7.14

mostra as mesmas varidveis em regime permanente, agora com a carga B conectada.
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Comparando-se as figuras, observa-se que a carga B provoca uma queda da tensdo no PAC de

cerca de 20V ( > 6%). A Figura 7.15 mostra os transitérios nos momentos em que a carga B é

ligada e desligada.
2006-12,05 16:19:35 1 Avy 2006-12,05 16:21:18 [ aNin Avg

YOKDGAWA 4 g 10MS/s  10nsliv  VOKOGAWA 4 q 10MS s 10ms4liv
N N N D44 MainziM N N N N N

Ddd Mains 1M =

mS(CI)  1.922988 ' ' ' ' RS(C1)  Z.36567A
Rns(C4)  278.988Y Rms(C4)  259.7B0V

Figura 7.13 - Teste em Regime permanente sem uso de  Figura 7.14 — Teste em Regime permanente sem o uso
indutancia negativa.Vg = 300Vrms, L;¢, = 0,0H, Reyea =  de indutncia negativa. Vg = 300Vrms, Lyee = 0,0H, Reyrgq

109,5Q (2500W). Tensdes no ponto de acoplamento = 146,022 (1900W). Tensdes no ponto de acoplamento
(133V/div), Corrente na linha (1A/div). (133V/div), Corrente na linha (1A/div).
2006-12-05 16:00:32 M Hormal

YOKOGEWD 4 3y 16MS/s  18nsdiv

<4 MainziM 2k

1 400 3360V
Yz 372 400V
AY 27 .93600U

Figura 7.15 — Transitérios de variac@o de carga entre Ry, = 109,5Q € 146,092 obtido para Vg = 300Vrms e
Lyeg = 0,0 H. Tensdes no ponto de acoplamento (133V/div), Corrente na linha (1A/div).

Como os fatores de poténcia da impedancia da linha de transmissdo e da carga sao
diferentes, seria necessario que a indutancia de referéncia para a realizacdo da compensacao fosse
determinada a partir de uma andlise vetorial dos fasores de tensdo e corrente do circuito. No
entanto, como o objetivo é simplesmente mostrar a possibilidade do uso da indutancia negativa
para compensar quedas de tensdo na linha, consideraremos um controle mais simples, realizado

em malha aberta a partir da corrente de pico na linha, /,;.,. A seguinte relagdo empirica, obtida em
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bancada, determina a indutancia necessdria para a realizacdo da compensa¢do para um dado valor

da corrente de pico na linha:

0,27

L, =-Li+

(7.2)

pico
Sendo que, para o caso de um sistema trifdsico esta corrente pode ser determinada

instantaneamente a partir das correntes nas trés fases, conforme mostra a equacao.

2 2
I = (Ei BT j J{Eitﬁﬁiw] (7.3)

33 Ly _E tc 3 3
A Figura 7.16 mostra o diagrama de controle por fase implementado. A equaliza¢do da
tensdo nas diferentes células de cada uma das trés fases também foi conseguida com o uso da

estratégia de controle de tensdo apresentada na Secdo 4.5. Nenhuma fonte CC foi conectada em

nenhum dos barramentos CC do conversor.

2 VCC,a* (1)
Reomp.a ~
SVecat) PI ()
ifa (l) — I L

iy (1) — Eq.(7.3) 2% Eq.(7.2) ——2 »(X)
i)

PiDP2S "r,a*(t) k
(S+P1)(S+ Pz)

derivador

Figura 7.16 — Diagrama de controle de uma das fases

Na Figura 7.17 e na Figura 7.18 estdo mostradas (de cima para baixo) a corrente na linha,
a tensdo no PAC, a tens@o produzida pelo conversor multinivel e a indutincia negativa de
referéncia. A Figura 7.17 corresponde a situa¢do em regime com a carga B ndo conectada ao
PAC. Neste caso, indutincia de referéncia é de — 0,062 H e a tensao no PAC possui um valor
eficaz de 283,71V, conforme indicado na parte inferior da figura. Para a condi¢do em que a carga
B estd conectada ao PAC, mostrada na Figura 7.18, a indutancia de referéncia passa a ser de
— 0,104 H e a tensdo eficaz no PAC € de 283,77V, ou seja, a regulacdo da tensdo no PAC ¢é
ligeiramente negativa, o que s6 € possivel pelo fato da indutincia ser determinada em malha

aberta.
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2006,17,04 13:34:47 |y qin Normal 2006,12,04 13:33:47 w  Normal
YOKOGAWA 4 YOKOGAWA 4 28 7 20MS/s  Smsdliv

20MS-/s  Snsfliv

.................................. SOMadmslM 2

Ens(C1)  1.96260A
Ens(C4)  Z83.713V

Figura 7.17 — Teste em regime permanente para L., =
-0,062H, R 450 = 146,02 (1700W). De cima para baixo:
Corrente de linha (1.5A/div), Tensdo no ponto de
acoplamento (150V/div), Tensdo produzida pelo
conversor (50V/div), Indutancia negativa de referéncia
(valor médio: -0,062H, Escala: -0,008 Henry/div).

2.59364A
283.772V

Bms(C1)
Rms(C4)

Figura 7.18 — Teste em Regime permanente para L., =
-0,104H, R yre0 = 109,5Q (2270W). De cima para baixo:
Corrente de linha (1.5A/div), Tensdo no ponto de
acoplamento (150V/div), Tensdo produzida pelo
conversor (50V/div), Indutancia negativa de referéncia
(valor médio: -0,104H, Escala: -0,008 Henry/div).

Na Figura 7.19, na Figura 7.20, na Figura 7.21 e na Figura 7.22 estdo mostrados ensaios
de transitdrios da conexdo da carga B ao PAC. Conforme mostrado na Figura 7.19, a conexao da
carga provoca um o incremento de 1/3 no valor de pico da corrente. Apesar disto, o transitdrio da
tensdo no PAC provocado por este aumento stbito da corrente € pequeno. Na Figura 7.20, pode-
se verificar que a tendéncia de afundamento das tensdes € rapidamente compensada e ndo se nota
variacOes significativas em seus valores de pico. As tensdes produzidas pelo conversor no
momento do transitorio estdo mostradas na Figura 7.21. Conforme pode ser verificado na figura,
ocorre uma grande variacdo no indice de modulagdo. Isto porque, além do aumento da corrente
na linha, ocorre simultaneamente um aumento da indutancia negativa de referéncia (de —0,062 H
para —0,104 H) e ambos os fatos contribuem para o aumento da tensdo nos terminais do SDR e,
conseqiientemente, do indice de modulacdo dos conversores. Na Figura 7.22 estdo mostradas as
correntes nos conversores multiniveis das trés fases. Diferentemente do que ocorre com a tensao
no conversor, no transitério nao houve variagdes significativas dos valores de pico da corrente.
Isto ocorre por que, apesar do fato do aumento da corrente na linha ter impacto positivo no
aumento da corrente do conversor, o aumento da indutancia de referéncia provoca um impacto
negativo, pois quando a indutancia de referéncia aumenta aproxima-se do ponto de corrente
minima determinado pela a equacdo (5.29). Para a freqiiéncia de 60 Hz e a capacitincia de

filtragem escolhida, a indutincia de referéncia que minimiza a corrente seria de:
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1
= =—-0,207H (7.4)
neg 2 2 ’ .
41’ (60Hz) - 34uF
2006-12-04 14:53:89 | IR Normal 2006-12-64 13:53:19 | IR Normal
YOKOGAWA® 7 Z0NMS/s  Snsslie

26MS/s  SMsAlin  YOKOGAWA 4 17

D44 MoingiM »r o o

T 3.700008 ' ' ' ' T 399.0000

YZ -3.706606A YZ -399. 666U
aY 7 .48000AQ aY 796 . 606U
Figura 7.19 — Transitério de variagio de carga de R.,,, Figura 7.20 — Transitério de variacdo de carga de R .,
=146,0Q (1700W) para 109,5Q (2270W). Parte =146,0Q (1700W) para 109,5Q (2270W). Parte
superior: Correntes de linha (1,0A/div). Parte inferior: superior: Tensdes no PAC (133V/div). Parte inferior:
Indutancia negativa de referéncia (valor médio de — Indutancia negativa de referéncia (valor médio de —0,062
0,062 H antes do transitério e de -0,104 H depois do H antes do transitério e de -0,104 H depois do
transitério, Escala: -0,008H/div). transitério, Escala: -0,008H/div).
2006,12-04 15:64:58 i Normal 2006-12/04 15:34:34 [g i Normal
YOI‘(OGMQ i 2 14 i _ i ZEIJI“IS/Si i 5“%}“

YOKOGAWA 4 8 3 ZOMS,s SMsidiv

{\n <4 MainzIM 3

1 185 . 666U 1 7 .70000A
Yz -185.000U Y2 -2.160000
AY 370 . 0000 AY 4 .300000
Figura 7.21 - Transitorio de variagdo de carga de Ry, ~ Figura 7.22 — Transitdrio de variagdo de carga de Reyea
= 146,0Q2 (1700W) para 109,5Q (2270W). Parte = 146,0Q2 (1700W) para 109,5Q (2270W). Parte
superior: Tensdes produzidas pelos conversores CC/CA superior: Correntes nos conversores (1,0A/div). Parte
(50V/div). Parte inferior: Indutincia negativa de inferior: Indutincia negativa de referéncia (valor médio
referéncia (valor médio de -0,062 H antes do transitérioe de —0,062 H antes do transitério e de —0,104 H depois
de —0,104 H depois do transitdrio, Escala: -0,008 H/div) do transitério, Escala: -0,008 H/div)

Na Figura 7.23, na Figura 7.24, na Figura 7.25 e na Figura 7.26 estdo mostrados os

ensaios inversos, de desconexdo da carga B ao PAC. Os resultados sdo similares aos mostrados
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na figuras Figura 7.19, Figura 7.20, Figura 7.21 e Figura 7.22 respectivamente. Com excec¢do de

uma pequena sobretensdo em uma das fases, também ndo s3o observados transitdrios

significativos nas tensdes do PAC, Figura 7.24.

20061204 14:54:02 [ e

Normal

2006-12-04 13:54:20 [ Nm Normal

YOKOGAWA 4

e

20M5-5  Snsdiv

YOKOGAWA 4 4 7 20MS,5  Snsfliv
< Nuir\_}ll"l > . .

VY

1 3.70000R

1 399.0000

Y2 —3.70000A Y2 —399.000V
4 7.400000 4 798 .000V

Figura 7.23 — Transitoério de variagdo de carga de Ry,
= 146,0Q (1700W) para 109,5Q (2270W). Parte
superior: Correntes de linha (1,0A/div). Parte inferior:
Indutancia negativa de referéncia (valor médio de —0,104
H antes do transitério e de -0,062 H depois do
transitorio, Escala: -0,008 H/div)

2006-12/04 15:08:51 | Nin
YOKOGAWA 4 20 7

Normal
20M5-5  SnsAiv

Figura 7.24 — Transitorio de variacdo de carga de Ry,
=146,0Q (1700W) para 109,5Q (2270W). Parte
superior: Tensdes no PAC (133V/div). Parte Inferior:
Indutincia negativa de referéncia (valor médio de —
0,104 H antes do transitério e de -0,062 H depois do
transitorio, Escala: -0,008 H/div)

Normal
20M5-5  Sn3dliv

2006-12/04 15:35:45 | gan
YOKOGAWA 4 13 3

€4 MainziM > o
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1 Z.200000

Y2 —-185.606U
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Figura 7.25 — Transitoério de variagdo de carga de Ry,
= 146,0Q2 (1670W) para 109,5Q (2270W) obtido para
Vpe = 150V e Vg = 300Vrms. Parte superior: Tensdes

nos conversores CC/AC (50V/div). Parte inferior:

Indutancia negativa de referéncia (valor médio: -0,104 H

antes do transitério e de —0,062 H depois do transitério,

Escala: -0,008H/div).

Y2 —Z.10000n
aY 4.30000n

Figura 7.26 — Transitério de variagdo de carga de Ry,
= 146,0Q2 (1670W) para 109,5Q (2270W) obtido para
Vpc =150V e Vs = 300Vrms. Parte superior: Correntes
nos conversores (1.0A/div). Parte inferior: Indutincia
negativa de referéncia (valor médio de —0,104 H antes
do transitério e de —0,062 H depois do transitdrio,
Escala: -0,008H/div).
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7.4 CONCLUSAO

Os resultados experimentais apresentados mostram que o método proposto para realizacio
de indutancias negativas através da técnica SDR permite conseguir formas de onda com
qualidade suficiente para atender normas rigorosas, como a IEEE 519. Além disto, obteve-se
resultados bastante satisfatérios nos testes transitérios, os quais indicam que o método é bastante
estdvel para a aplicacdo estudada. Observa-se ainda que a realimentacdo de estados é capaz de
eliminar possiveis oscilagdes devidas a interacdo entre o capacitor de filtragem e os elementos

indutivos.

Os resultados obtidos com a implementa¢do em bancada também mostram que é possivel
obter referéncias de qualidade, livres de componentes de alta freqii€éncia, de modo a ndo causar
chaveamentos indesejados nas células de maior tensdao. Durante testes preliminares, pode-se
observar que isto € mais fécil de ser conseguido se o valor dos componentes de filtragem e,

conseqiientemente, os ganhos da realimentacdo de estados sdo menores.

Neste capitulo também foi mostrada a possibilidade do uso de indutdncias negativas com
a finalidade de compensacao de flutuagdes de tensdo. Pelos testes realizados, pode-se comprovar
que a estratégia proposta € suficientemente estivel e rdpida, com tempos de estabilizacdo
menores que meio ciclo de rede. Por isto, pode ser utilizada mesmo em aplicacdes que exijam um
desempenho considerdvel, como compensacdo de cintilacdo luminosa. Tal desempenho ndo pode
ser conseguido com técnicas convencionais de compensacdo baseadas em capacitores, devido a

ressonancia com a linha de transmissao.

Se comparado com outros sistemas de compensacdo de afundamentos de tensdo, como o
DVR (Dynamic Voltage Restorer) por exemplo, o método ndo tem a mesma capacidade de
compensar grandes afundamentos. Em contrapartida, para afundamentos pequenos, o método

proposto ndo requer que haja fontes CC de tensdo para a realizacdo da compensacao.



CAPITULO 8

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos
Futuros

8.1 CONCLUSAO

Esta tese apresentou algumas discussdes e alternativas para a realizacdo da compensacao
série de redes de energia elétrica com conversores estdticos de poténcia. Em relacdo as técnicas
usuais de compensagdo série usando capacitores, mostramos ao longo do texto que com a
utilizacdo de conversores estdticos pode ser possivel obter sistemas mais estdveis e com
desempenho superior. Simulagdes e resultados experimentais mostraram que com a utilizagcdo de
um dispositivo eletronico controlado adequadamente poder-se-ia evitar oscilacdes elétricas e
ressonancias indesejadas, melhorando a estabilidade do sistema. Além disto, este dispositivo
FACTS, pode ser programado para agir de diferentes formas e realizar func¢des diversas de

acordo com o estado do sistema ou de acordo com uma intervencao do operador.

Apesar das vantagens, a viabilidade técnica da compensacdo série de linhas de
transmissdo usando-se conversores CC/CA ¢é desafiadora sob vdrios aspectos: financeiro,
mecanico, térmico, robustez etc. Nos poucos trabalhos sobre o assunto, pouco foi discutido ou
sugerido para reduzir estas dificuldades. Nesta tese, foram apresentadas algumas alternativas que

podem contribuir para tornar uma possivel implementacao pratica um pouco mais vidvel.

183



184  Sintese de Indutdncia Negativa para Aplicagcdo Série em Redes de Energia Elétrica

Uma das maiores dificuldades € o fato de que a eficiéncia deve, necessariamente, ser
elevada. Esta € a principal razio que faz com que as topologias multiniveis sejam mais adequadas
para tais aplicacdes. Conversores multiniveis apresentam outras vantagens no que diz respeito ao
tamanho e custo dos elementos de filtragem além de produzirem um menor nivel de Interferéncia
Eletromagnética (EMI). Dentre as topologias de conversor estudadas, optou-se pelo Conversor
Multinivel em Cascata Assimétrico (CMCA) por ser uma topologia que produz um elevado
nimero de niveis com a utilizacdo de um menor nimero de componentes. Além disso, sua
estratégia de modulacdo permite a construcdo sistemas de conversdo CC/CA de alta eficiéncia, ja
que apenas uma parte da tensdo total no barramento CC deve ser chaveada em alta frequéncia.
Nao havia na literatura um método que permitesse a realizacdo da compensacdo de desequilibrios
entre as tensdes do barramento CC, o que dificultaria seu emprego na aplicacdo de compensagao
série. Na Secdo 4.5 foi elaborado um procedimento que permite realizar a compensacdo de
desequilibrios de tensdo nos barramentos CC do Conversor Multinivel em Cascata Assimétrico.
A estratégia de controle proposta pode reduzir o custo e complexidade de implementacdes que
usam o CMCA em aplicagdes em que ndo hd poténcia ativa envolvida, como: Compensadores de
Reativos e Sintese de impedancias ndo-naturais. Apesar do fato de que os resultados
experimentais obtidos tenham sido conseguidos com um inversor de 3 células em cascata, a

proposta de controle pode ser estendida para conversores com um nimero maior de células.

Outras dificuldades da utilizacdo de conversores CC/CA para compensacdo série sao
requisitos de capacidade de bloqueio de tensdo e de condugdo de corrente das chaves. A primeira,
pode ser minimizada se vérios dispositivos de compensacdo forem conectados ao longo da rede
elétrica, de acordo com o conceito de Compensadores Série Estaticos Distribuidos (Distributed
Static Series Compensator - DSSC) introduzidos em [ 61 ]. A segunda, pode ser miminizada se o
valor da capacitancia de filtragem for escolhido para diminuir a corrente pelo conversor para uma
dada condi¢do de compensacdo, conforme sugerido na Secdo 5.5 e mostrado nos resultados da
Secdo 6.3. Além disto, a capacitancia de filtragem € de importancia fundamental, pois, para a
aplicacdo de compensacdo série, ndo hé filtragem efetiva das componentes de alta freqii€éncia

produzidas pelo conversor.

Nesta tese, também foi apresentado um novo método de controle para realizagdo de

indutancias negativas. O método foi desenvolvido para utilizacdo de um filtro de segunda ordem
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na saida, e pode ser utilizado com qualquer tipo de conversor CC/CA de tensdo, multinivel ou
ndo. Alguns pontos negativos da técnica originalmente proposta em [ 20 ] para realizacdo da
indutancia negativa para compensacio série foram superados com o auxilio da realimentacdo de
estados, que introduz amortecimento ao filtro de saida, e a utilizacdo de pdlos na operacdo de

derivacdo, que diminuem o ganho em altas freqiiéncias.

Os resultados experimentais e de simula¢do obtidos mostram que, apesar de operar com
uma estratégia de controle relativamente simples, baseada em realimentacio de estados, &
possivel obter formas de onda de tensdo e corrente de baixo contetido harmdnico, com qualidade

suficiente para atender as normas de distor¢@o para aplicacdes de alta tensdo.

Nos testes de transitorios realizados em bancada, obteve-se resultados bastante
satisfatorios, o tempo de estabilizacdo obtido € relativamente baixo e ndo houve oscilacdes de
tensdo ou corrente. Sua velocidade de resposta, tornou possivel a execugdo de fun¢des que seriam
irrealizdveis com métodos tradicionais de compensacdo ajustaveis, TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitors). Foi possivel realizar a compensacdo de forma rdpida de pequenos
afundamentos de tensdo que, se fossem intermitentes poderiam causar cintilacdio luminosa

(Flicker).

z

Os estudos sobre estabilidade realizados mostraram que a estratégia € robusta para
variacdes de parametros da planta. No entanto, resultados de simulagdo obtidos mostram que o
sistema pode ser tornar instdvel quando o atraso de realimentacdo € alto e hd capacitancias

parasitas distribuidas.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir estdo descritas algumas sugestdes para a continuacdo de trabalhos relacionados a

esta tese.

Considerar capacitancias distribuidas da linha de transmissdo na modelagem da planta, a

fim de propor alguma solucdo para os problemas de estabilidade verificados na Se¢do 5.6.3.

Realizar modelagem em tempo discreto para o sistema, o que pode permitir a inclusdo dos

atrasos de realimentacdo e de acionamento do conversor para a identificagdo dos limites de
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estabilidade mais precisos. O procedimento podera tornar possivel a reducdo da freqii€éncia de

chaveamento necessaria.

Verificar a possibilidade da utiliza¢do de estratégias de controle ainda mais robustas para
o conversor multinivel, como o controle por histerese multinivel, descrito em [ 66 ], [ 67 ],

[68],[69]e[ 70 ]

Realizar estudos mais aprofundados sobre a estabilidade do controle das tensdes nos
barramentos CC do conversor multinivel em cascata assimétrico. No apéndice A estd descrito um

procedimento que pode ajudar nesta tarefa para o caso de tensdes e correntes senoidais.

Realizar o cédlculo dos autovalores para modelo do sistema de geracdo radial estudado no
Capitulo 2 com o esquema de controle de compensacdo SDR completo proposto no Capitulo 5. O
estudo ndo pode ser realizado, pois, dada a ordem do sistema resultante, ndo foi possivel realizar
os célculos manualmente. Além disto, também ndo foi possivel obter resultados coerentes com a
utilizacdo de fungdes do software Matlab especificas para este propodsito (LINMOD e
LINMOD?). Talvez isto tenha ocorrido devido a presenca de alguns dos elementos ndo-lineares
utilizados na representacio em diagramas de blocos da simulacio como: Limitadores,
Quantizadores, Chaves e Pontes Inversoras. Além disto, um outro fator que pode ter contribuido,
pode ser a dificuldade de estabelecer as condicdes iniciais necessdrias para que o sistema
simulado inicie em um ponto de equilibrio. Sugere-se substituir os blocos do tipo “funcdo de
transferéncia” por blocos do tipo “Espaco de estados”, para os quais é possivel estabelecer
condigdes iniciais.

Verificar a possibilidade de solucdes hibridas, que conjuguem o uso da tecnologia
tradicional de compensacgdo, utilizando capacitores e reatores controlados por tiristores, com
conversores estaticos de mais alta freqiiéncia em paralelo com os mesmos. Tais solugdes podem
fazer com que a poténcia requerida pelo conversor em alta freqiiéncia seja reduzida para qualquer
condic¢do de operacdo sem que o desempenho conseguido seja significantemente afetado. Outra
alternativa € a utilizacio de capacitores chaveados, de modo a minimizar a corrente do conversor

para vérias condi¢des de compensacao.

Estudar alternativas para realiza¢do de protecdo dos conversores. Para aplicagdes em que
o conversor ¢ ligado em paralelo, no caso de um curto circuito ou de uma falha em algum

componente, pode-se proteger o conversor desligando-o. No entanto, no caso de aplicacdes em
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que o conversor ¢ ligado em série, 0 mesmo procedimento pode causar danos ao conversor.

Portanto, € necessario propor e implementar sistemas auxiliares de protecao.
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Sugestao para Melhoramentos na Estratéegia de
Controle das Tensoes CC

A estratégia de controle das tensdes dos barramentos CC apresentada nas secoes 4.5.1 e
4.5.2 e publicada em [ 57 ] pode ser usada para a implementacdo de filtros ativos de poténcia
[ 58 ] e na realizac¢do de indutancias negativas [ 60 ]. Em ambos os casos, testes realizados até o
momento mostram que o controle proposto pode apresentar desempenho satisfatério mesmo em
transitérios considerdveis. No entanto, até o momento, uma investigacdo sobre a estabilidade do
controle ndo pode ser realizada devido a dificuldade de modelagem da planta em questdo. Este
fato constitui uma forte restricio ao seu emprego em sistemas praticos, pois, sem que sejam
realizados estudos aprofundados de estabilidade, o controle dificilmente poderd ser usado na

prética, principalmente em sistemas de alta poténcia.

Esta secdo se dedica a apresentacdo de uma variagdo daquela técnica de controle, que
permitiu obter uma modelagem simplificada da planta para a aplicac@o de sintese de indutancias
negativas. Para a aplicacdo de filtros ativos de poténcia, a modelagem deve ser feita de outra
forma e ndo serd tratada neste trabalho. A modelagem pode ser usada na determinacido de
controladores mais adequados e de seus parametros. O estudo realizado até o momento ndo esta

completo e sua continuagdo é deixada como sugestio de trabalhos futuros.

MODELAGEM DA PLANTA

Por norma, a distor¢do harmonica da tensdo e da corrente em sistemas de transmissao de

energia deve ser baixa. Desta maneira, considerando-se como aplicagdo a compensacdo série de

189
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linhas de transmissdo, conforme proposto no capitulo 1, espera-se que a tensdo de referéncia e a

corrente do conversor também sejam praticamente senoidais.

Quando a referéncia de tensdo € senoidal, Figura 4.19, a simetria das tensdes produzidas
por cada um dos médulos, vs, v, e v;, permite dizer que suas componentes fundamentais estdo em
fase com a referéncia senoidal, conforme ilustrado na figura. A amplitude de cada uma destas
componentes fundamentais depende do indice de modulacdo, que, para a configuracdo de 19
niveis (V.,2V,e.6V,,c ), é definido conforme a equacio (A. 1).

* *

v v

m=—— = —— (A. 1)
V,+V,+V; 9V,

Se o indice de modulacdo muda, mudam também as componentes produzidas por cada um
dos mdédulos, conforme a Figura 4.26 (b). No entanto, a simetria ¢ mantida e as componentes em

quadratura das tensdes produzidas pelos médulos sdo nulas para qualquer indice de modulagao.

A expressdo para a poténcia ativa medida nos terminais de entrada do médulo inversor n

[€N

P=v - (A.2)

n n conv
No caso de aplicacdes em que a corrente que passa pelo conversor pode ser considerada
essencialmente senoidal, pode-se utilizar uma representacdo vetorial para a expressdao da poténcia

no médulo n, que se torna:

v, L4 iconv _ vn,d ’ lconv,d + vn,q ’ lconv,q (A 3)
2 2

Orientando-se a corrente de modo que sua componente direta seja nula, de acordo com a

<ol

convencdo grifica mostrada na Figura A.l, e considerando que as perdas de conducdo e
comutacdo nas chaves sdo despreziveis, a poténcia elétrica medida nos terminais de entrada dos
conversores se iguala as poténcias medidas no lado CC. Desta forma, as seguintes relagdes sdao
verdadeiras:
P = na toma _y (A.4)
n 5 n

Dividindo-se a tensdo CC em uma parte média, V,, € uma pequena parte oscilante, V ,

pode-se encontrar uma expressdo simplificada para a corrente no capacitor, como mostrado na

equacgdo (A.5).



Apéndice 191

_ vn,q ’ lconv,q _ vn,q ’ lconv,q —~ vn,q ’ l(‘nnv,q (A 5)

I __con <«
! 2'Vn 2'(Vn+vn) 2.‘/11

Sabe-se também que a expressao que relaciona a tensdo e corrente no capacitor dada por:

1
V=—I
= (A. 6)

<

\ vn,q
eixo - d
Figura A.1 - Orientacdo da corrente

Da expressdo (A. 5) pode-se concluir que a parcela de tensdo em quadratura com a
corrente ndo influi nas poténcias médias nos capacitores e, portanto, ndo influi no desequilibrio
de tensdo entre as células. Por outro lado, a componente de tensdo em fase com a corrente é
responsdvel pela existéncia de poténcia nas fontes CC. Como a corrente € comum para as trés
células, a poténcia no lado CC para cada uma das células € diretamente proporcional a
componente direta de tensdo produzida por cada uma das células, as quais dependem fortemente

do indice de modulacdo, conforme mostrado na Figura 4.26 (b).

No caso de conversores que utilizam apenas um banco de capacitores, conversores
monofdsicos em ponte-H por exemplo, o controle de tensdo pode ser realizado adicionando um
sinal que controla a componente da tensio de referéncia que estd em fase com a corrente. Para o
caso do CMCA este sinal, 83 , pode ser inserido conforme mostrado na Figura A.2. Porém, sio
necessdrios pelo menos mais dois sinais independentes de controle, &, € 9y, jd que as varidveis

controladas sdo trés.
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Leonv

Referéncia

v

——>(+

Uma das dificuldades para a realiza¢do do controle € o fato de que quando se atua em uma
das entradas de controle, 9,, afeta-se a componente fundamental da tensdo produzida pelos

moédulos subseqiientes, vi,, ¥V m<n. A entrada 93, afeta as tensdes em quadratura, v; 4, V24 € V3,

f 3 S, 3,
iconv iCOﬂV

Inversor 3
z Inversor 2

Com - Inversor 1

—>{ + » Com
G , —>{ Port out —> Com
G, —> Port  out

\_}j Port out

Figura A.2 - Modulagio PWM para o CMCA com sinais de controle 33 8, € 8,

e, conseqiientemente, as poténcias P, P, €.

Os graficos da Figura A.3, Figura A.4 e Figura A.5 mostram a variag@o incremental das

tensdes em fase com a corrente, componente g, com relacdo as varidveis de controle d3, &, € 0

respectivamente.

0B = = = = m o m e e m e
| | | | | | | | | |
| S | | | | |
[ * | | | | | |

S T A T
Il ot | | | |
_____ n: | . | | | |
1H | o | ) I I
01f - HE e e - e — -
LS I I*s, I I I I
\'t.' I I I I | |
| | | *
,,,,, o i T v Jes. AN
R B oV a5, AN
l | l l B 2,4 %% DC w
*
0.05F - - - - R Al Sl R aV1 o|/aé‘)3 1/VDC ffffffffff !
1 | | | ’ I
1 | [ EO | | | | I
00255 — — — — I [ R R R N E R R R |
: W_“ | 4L I I I | | ‘w‘
H | P | | | | PR b
: || | ’JJ\' “_ | el | | . I, - .:' |
- . - o -
0 i : - —I\ ““‘( ’Z’JT” - \*Q;"_;;;—-"P’*-t *:\f’.;;;ﬁ-‘r—" -
! | / | Sl | ] et eTRE T | |
| “ 14 | T, | .J'""P | | | |
Ly l’ | S | o | | | |
oms Al
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
_005 | | L | L | | L L |
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
m

Figura A.3- Variacdes incrementais das componentes em quadratura das tensdes produzidas pelos
conversores com relagio a ;.



193

Apéndice

0.1

0

0.075F - -- -

0.025( - - - -1

-0.025( - - - -

-0.05

Figura A.4- Variacdes incrementais das componentes em quadratura das tensdes produzidas pelos

conversores com relagdo a d,;.

0.9
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0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Figura A.5- Variacdo incremental da componente em quadratura da tensdo V; , produzida

pelo conversor com relag@o a d;.

dice de modulacdo, a partir dos graficos das figuras pode-se obter

11

s

Para um determinado

a matriz Jacobiana que relaciona o vetor das componentes de tensdo em fase com a corrente, v, _,

e o vetor das varidveis de controle, 0,.
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_av,,q avl’q av,,q_
20, 00, 090
o 1 2 3 o
V],q M 81 ] avzyq avzyq 8] A 7
% = ) = — L S S N )
2 52 Vee 05, 08, 52 A7)
Vi 3 v 3
0 0 —<
i d5; |
Vig

Na qual, os termos sao fungdes de m.

A inversa da matriz M pode ser usada para desacoplar as influéncias cruzadas entre as
varidveis de controle viq e §; v i# j para um dado ponto de operagdo, conforme ilustrado na
Figura A.6. O ponto de operagdo é determinado pelo indice de modulacdo, m, e pela amplitude

do valor de corrente, icony,q- Na figura também estdo mostrados controladores das tensdes CC que

determinam as tensdes em quadratura de referéncia para cada um dos médulos.

LPF
Va* A’ > controlador (—
Vs
LPF LCEINN %0 X > Vg 5(D)
v, _ It Y
v, Dﬁ |5l controlador 92, M 1 A0 @—> Modulag&o >V, (t)
Vai 210 » X vy, (0
v,
LPF
V1k A, —>{ controlador - fgonv(D)

Vi
Figura A.6- Desacoplamento das influéncias cruzadas entre as varidveis de controle v;, e & V [ # J .

As entradas de controle, d,, 8, e 9,, devem ser necessariamente pequenas por duas

razdes: A primeira ¢ que a matriz foi obtida para variacdes pequenas em torno do ponto de
operacgdo e, portanto, deixa de ser vdlida quando se afasta deste ponto. A segunda razdo é que as

entradas i

wom "0, €1, -0, afetam a modulagdo, o que pode fazer com que o conversor produza

cony

em sua saida uma tensdao muito diferente da tensdo de referéncia e, conseqilientemente, pode

causar distirbios indesejados na aplicacdo. Para que i, -0, e i, -0, sejam pequenos, &
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s . . A . ~ * .
necessdrio garantir que a referéncia da modulacdo, v, e a corrente no conversor estejam
aproximadamente em quadratura. Ou seja, € necessdrio operar préximo de um ponto de
equilibrio, para o qual a poténcia nos trés conversores ¢ proxima de zero, de maneira que

pequenas variagdes de d,, O, e J, sejam suficientes para controlar as tensdes nos barramentos.
Para isto, pode ser necessario dividir o termod, em duas partes, conforme ilustrado na Figura

A.7. Sendo que, uma delas, §,, é um termo constante que garante a operacio em torno de um

ponto de equilibrio, e um termo oscilatério, d,, que deve ser usado na expressdo (A. 7), a qual se

torna:
ov,, v, v, ]
95, 93, 9%
Vi 9, ] ] 8\)2 av3 9,
v, |=M-[8,|=—/| 0 2e 24115, (A.8)
. 5 Vee 05, 099, 5
Viq 3 Vi 3
0 0 ’
| d9; |

Além disto, é recomendado aumentar a tensdo da célula de menor tensdo, que opera em

PWM, e prever limitadores para i, -9, e i.,,-9,, conforme discutido na se¢ao4.5.

5, 5

LS
anv i
conv

Limitador ..
H H Limitador
Inversor 3
Inversor 2
/\/ > Com - Inversor 1
—> + Com
G, —> Port out —> Com
G 1 —> Port out
\_}I’ Port out

Figura A.7- Modula¢do PWM para o CMCA com sinais de controle 8; 3, e J,

O desacoplamento permite estabelecer funcdes de transferéncia independentes para cada
um dos mdédulos inversores. Desta forma, utilizando-se as expressdes (A. 5) e (A. 6), fechando-se
a malha de controle podemos obter o diagrama de blocos simplificado mostrado na Figura A.8.
Os blocos com atraso de constante de tempo 7, representam uma aproximagdo do atraso na
modulagcdo, pois uma variacdo na referéncia, Vn,q*, ndo € percebida instantaneamente na

componente em quadratura produzida, v,,. Este atraso € diferente para cada um dos moédulos
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sendo maior para o médulo de mais alta tensdo, ja que este € modulado em baixa freqii€ncia.
Consideraremos que as constantes de atraso 73, T> e T; ,sejam iguais a:
1 1 1
= r,=—— T, =— (A.9)
4'frede, ]6'frede’ fsh

Nas quais, f,,, € afreqii€énciadaredee f, € afreqiiéncia de chaveamento.

T;

LPF

Va jlﬁ | controlador 2
1+sT

Figura A.8- Diagrama de controle em malha fechada por médulo inversor resultante do desacoplamento.

Y
\4

DEFINICAO DO CONTROLADOR E RESULTADOS SIMULADOS

Até o momento ndo foi desenvolvido um procedimento para projeto do controlador. A

elaboracgdo de tal procedimento é deixada como sugestdo de trabalhos futuros.

Para a defini¢do dos controladores usados para teste, usou-se a ferramenta “SISO Tool”
do software Matlab. Os resultados que apresentaremos nesta secdo buscam principalmente

validar o modelo desenvolvido na se¢do anterior.

Como discutido na sec¢do anterior, os resultados mostrados sdo validos para o ponto de
operacdo fixo, que é determinado pelo indice de modulagcdo e pela amplitude da corrente que
passa pelo conversor. A corre¢do de ganhos necessdria quando hd variacdo da amplitude da
corrente pode ser feita pela normalizagcdo proposta em [ 58 ]. Ja o efeito da mudanga no indice de
modulacdo na estabilidade do sistema pode ser estudado pela verificacdo do lugar das raizes com

a mudanga do indice de modulagao m.

Para obteng¢do dos resultados simulados considerou-se o sistema de Sintese Direta de
Indutéancias descrito no capitulo anterior. A simulagdo foi realizada no software PSIM e seu

diagrama de blocos estd mostrado na Figura A.9.

O ponto de operagdo possui coordenadas m = [ e I,,,s = 1. Para isto, a indutincia de

referéncia escolhida é de —0,2H a tensdo V45 é 183V, — 60Hz e a tensdo V.. correspondente ao
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indice de modula¢do unitdrio é de 202,5V, os quais sao divididos entre as células de forma que as
tensoes individuais seguem a propor¢do (1:2:6) ou (22,5V: 45V: 135V). Para evitar distor¢oes
indesejadas devidas a a¢do do controle CC, a tensdo da célula de menor tensdao é aumentada em
50%, de forma que a tensdo total no barramento CC foi de 213,75V (33,75V: 45V: 135V). Os
demais pardmetros da rede e dos elementos de filtragem sdo os mesmos mostrados na tabela 1.

Os parametros dos controladores usados, do tipo PI, estdo mostrados na tabela 2.

Tabela 2 — Pardametros do Sistema Implementado

Ganho Proporcional Ganho integral
Controlador do médulo de 135V 20,38 287
Controlador do modulo de 45V 9,18 164
Controlador do médulo de 33.75V 7,55 151

As Figuras A.10, A.11 e A.12 mostram resultados tedricos e simulados de variagdes em
degrau nas tensdes de referéncia para cada um dos médulos. Na parte superior das figuras estdo
os resultados tedricos de respostas a degraus de variacido da tensdo de referéncia, obtida a partir
das funcdes de transferéncia utilizando-se o software MATLAB. Na parte inferior das figuras
estdo as respostas em degraus obtidas na simula¢do no PSIM, considerando o chaveamento e a
estratégia de controle SDR. Pelas figuras, pode-se notar que, nos trés casos, a simulagdo

reproduziu bem o resultado obtido através das fungdes de transferéncia.

Para os trés casos, o tempo de estabilizacdo € satisfatério, da ordem de 0,15s. Houve
sobretensdes nas respostas obtidas da ordem de 30% do degrau, as quais sdo devidas aos
controladores usados. Na prética, estas sobretensdes podem ndo ser consideradas um problema,
visto que na pratica ndo devem ocorrer variagdes abruptas de referéncia. Caso seja necessario um

desempenho melhor, outros controladores podem ser considerados.

A Figura A.13 mostra variacdes em degrau em seqiiéncia nas referéncias de tensdo nos
trés capacitores. De cima para baixo estdo mostradas as tensdes V3, V, e V; e seus respectivos
valores de referéncia, V3*, V,Z* e V]*. Observa-se que existem distirbios provocados na tensdo em
uma célula quando ocorrem variacdes na referéncia das células anteriores, o que indica que o
desacoplamento realizado ndo € perfeito. Contudo, conforme mostrado na figura, houve um boa

rejeicao de distirbios.
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CoNcCLUSAO

Os resultados obtidos até o momento sdo satisfatorios, no entanto, conforme mencionado

anteriormente, o estudo mostrado nio estd completo. E necessdrio estudar alguns tépicos como:

1 - Garantir a estabilidade para diferentes indices de modulacdo. Para isto, sugere-se duas

alternativas:

A - Projetar o controlador para um dado indice de modulacdo e verificar a estabilidade

quando ocorrem variagdes do indice de modulagio;

B - Usar um controle adaptativo para corrigir a matriz M™' quando houver variagdo do

indice de modulacao.

2 — A parte ndo oscilatéria de 83, J,, que é usado para fazer com que o sistema esteja
proximo de um ponto de equilibrio, ndo € constante. Seu valor depende da parte real da expressao
(5.23), a qual depende da indutancia de referéncia, L,.,. Sugere-se verificar a viabilidade de obter
o valor de 53 a partir do célculo da expressdo (A. 10).

lS'Lneg 'kg PP +(ZLf +kiLf +kiz)(s+p1)(5+p2 )]'(]+SRCfo)
lsCf (ZLf +ZCf +kiLf )_kaf ks + p,)(s + pz)

3, =Re{Z,,(s)}= (A. 10)
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Degraus de referéncia

Matriz M-

[

JA
~
i a
‘ Limitadores
e eto |
R G
1] -
- o
) &
Inversor
S
I ) ] ]
Rede Elétrica =Y | e T
- = A - \ 1 L 5
)

Controle SDR

Figura A.9- Diagrama de blocos da simulacdo do software PSIM.
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Figura A.10- Resposta ao degrau para o médulo de menor tensdo. Parte superior: Resultado obtido a partir da
fun¢do de transferéncia. Parte inferior: Resultado obtido através de simulacéo.
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Figura A.11- Resposta ao degrau para o médulo de média tensdo. Parte superior: Resultado obtido a partir da
fungdo de transferéncia. Parte inferior: Resultado obtido através de simulag@o.
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Figura A.12 - Resposta ao degrau para o médulo de maior tensdo. Parte superior: Resultado obtido a partir da

Time =

fun¢do de transferéncia. Parte inferior: Resultado obtido através de simulacdo.
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Figura A.13 - Resposta a degraus sucessivos nas referéncias nos trés médulos.
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Apéndice B

Transformacao ac - dq

A matriz de transformacgdo de varidveis no dominio abc para dq0 é:

cos(0) cos(@ —]20”) cos(6+ ]20”)

T a0 = % - se]n(e) - sen(e - ]200) - sen(e + ]20")
2 2 2
Sua inversa €:
cos(0) —sen(0) 1
Ty io = Tugoue =| cos(0-120") —sen(0—120) 1
1

cos(e + ]20") - sen(e + ]20")

Transformacdo de um conjunto trifdsico de indutancias no sistema abc para o sistema dq0

lu Va ] T Zd Vd )
=2 ine— abe-dq0 [ =2 "
. L . Zd
1 1% 1 Vv
b > + b . 9 > + 9
A — -2  —
L T Z,
dq0-abc
1 1% l() Vv
o+ C - > + 0 -
L Z

Figura B. 1 - Transformagdo de um conjunto trifasico de indutancias no sistema abc para o sistema dq0.

A representag¢do matricial do conjunto de indutores em abc é:

203
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v, L 0 0]i
v, |=|0 L 0}i
v, 0 0 Lji

Aplicando-se a transformada em ambos os lados da equacgdo temos:

v, L 0 0 I
Tabc%qu vb = Tabc%dq() 0 L 0 qu0~>abc ’ Tabc'*)dq() l:b
V. 0 0 L i
como
L 0 0 1 0 0
Tahc—)qu L 0 qu()—mbc =L- Tahc—>dq0 10 10 'quo—mhc =L Tahc—>dq0 'quo—mhc =
0 L 0 0 1
temos:
v, [L 0 0 i
Vo | T 0 L 0 'Tabc—>dqo l:b
v ] [0 0 L i
v, ] S[roo0 cos(0)i, +cos(0—120° ), +cos(6+120° )i
v, |==0 L 0} —sen(0 ia—sen(@—]ZO")ib—sen(9+]20”)1:€
3
v, 0 0 L ! L

: ].'
Vo —i, =i, +—
2 2

S O ™
S o~ O
~N S O
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[cos()i, +cos(8—120° ), +cos(0+120° ).
—sen(0)i 6 sen(G —120° )ibé - sen(G +120° )iL,G
+sen(0)i 6+ sen(G —120° )ibé + sen(G +120° )ifé

—sen(8);, — sen(G —120° )ib - sen(G +120° )z:c
|- cos(8)i 6 — cos(e -120° )ihé - cos(e +120° )icé
+cos(0)i 6+ cos(e —120° )ibé + cos(e +120° )iﬂé
1 1 1

—i, =i, +—i
2 2 2

_jt [cos(e)ig + cos(e -120° )ib + cos(e +120° )ic ]+_

Ofsen(6)i, +sen(0—720° )i, +sen(9+120° ) |

% [— sen(0)i, — sen(@ —120° )i,, - sen(@ +120° )if ]

L
} | 8lcos(8)i. +cos(0—120°), +cos(@+120°).] |= {0
0

S O I~
S~ O
NSO

1
Q< »Q< :F
 —
Il
w | N

I: 1. 1:
—i,+—1, +—1,
2 27 2

iy =i,

|1, +i,0

<

Il
S O I~
S o~ O
NS O
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d
1 v ) /\
L Tahc—d 0 L \_/
9 u)Liq
. \%
b Vb q
L qu()—abc ’Wﬂﬁ\ @
L Ti
v oLi,
lc + _C - vO
= L
: S
L

Figura B. 2 - Resultado da transformag@o dq0 sobre o conjunto trifdsico de indutincias

Transformacdo de um conjunto trifdsico de capacitincias no sistema abc para o sistema dq0

i % i
a d 1%
— o+ |- T Ly 4 d .
T abc-dq0 —1
C |:“> z,
I Y I
b b v
+ o 9 + 49 -
- I e
C T Z,
. v dq0-abc
Lo ¢ <): Yo Yo
— t* - — * Y -
1l —
C 4

Figura 10.1 — Transformagdo de um conjunto trifdsico de indutincias no sistema abc para o sistema dq0.

A representac@o matricial do conjunto de indutores em abc é:

. C 0 0|v,
i, |=|0 C 0|,
i, 0 0 Clv,

Aplicando-se a transformada em ambos os lados da equacao temos:

i, c 0 0 v,
Tahc—)dq() b | = Tahc—>dq0 0o C 0 qu()—mbc 'Tahc—>dqo Yy
i, 0 0 C Y

c

temos:
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[i,] [c 0 o0 Y,
iq 0 C 0 'Tabcﬁqu ‘}b
li,| |0 0 C Ve
[, , C 0 07| cos(oy, +cos(6—]20” )v'b +cos(9+]200 )V(,
i, |=210 € 0 |{=sen0), ~senlo-120", ~senlo+120°);,
i, 0 0 C Ly 4ty 415,
2 2 2
0 cC 0 0} |v,-v,o®
iq = 0 C 0 \‘/q + Vd(!)
i, 0 0 C Iy

Tabc—dq() I I

i vb q a
b + -

1 quO—abc

E’ ] N

.
c
H
c =

Figura B. 3 - Resultado da transformagdo dq0 sobre o conjunto trifdsico de capacitincias



Apéndice C

Realimentacao das Variaveis de Estado

Considere o sistema controldvel SISO (“Single Input Single Output”) dado por.

x =Ax+Bu

y=Cx C. 1D
A realimentacdo dos estados, ilustrada na Figura C. 1, consiste em fazer com que a

entrada do sistema, u, seja dada pela soma de sinal de referéncia, r, com o resultado do produto

de um vetor de ganhos pelos estados do sistema. Ou seja:

u=r—kx=r—[k, k, - k]|[x, x, - x] (C.2)

k (—

Figura C. 1 - Realimenta¢@o dos estados
Substituindo (C. 2) em (C. 1) encontra-se uma nova representacdo das equagcdes em
espaco de estados para este novo sistema realimentado, agora com entrada r.
x=(A -Bk)x+Br
(C.3)
y=Cx
Note que a matriz que rege a dindmica do sistema A foi alterada (A - Bk) de forma que
seus autovalores podem ser realocados convenientemente para alterar a dinamica do sistema. Isto

pode ser melhor entendido escrevendo-se as equagdes na forma candnica controldvel

209
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-, -0, -o,, —o, 1
1 0 0 0 0
Xx=AX+Bu=| 0 1 0 0 X+|0u
i (C.4)
0 o - 1 0 | |0]
y = ﬁi = [B] BZ Bn ]i
obtida a partir da transformacao de similaridade dada por:
A =PAP”’
B =PB
= C.5
C=CP” (€3)
x =Px
A matriz de transformacdo, P, é dada por:
I o, o, o
p-[B aB .. a]|® ' % (C. 6)
0 0 1 «, '
o 0 0 1
e os coeficientes «, e S, obtidos a partir da fungdo de transferéncia
~ n—1 + n—-2 4ot 0
G(s)=C(sI-A)"'B = Ps™” +Bas P.s (C.7)

s"+o,s" +e o s’

Nesta nova representagio a realimentacio de estados através do vetor de ganhos k dada

por
k=Pk=lk, k, - k| (C. 8)
permite que a forma candnica controldvel seja alterada para
__ a’] _lgl _G’Z _];2 _a’n—l _Izn—l _an _lgn_ _1_
1 0 0 0
¥=(A-BKk)x+Br= 0 )i 0 0 [X+[{0|r (C.9)

a qual possui um nova fun¢do de transferéncia dada por:
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G(S)— B1sn_1 +stn_2 +"'+ano _ BJS,H +st”_2 +"'+ano
s" (o, k)" e (o, A, )T ST s T s

(C. 10)

Note que os zeros da funcdo de transferéncia ndo sdo afetados pela realimentacido de
estados e que € possivel, através da realimentacdo, escolher quaisquer valores reais para
coeficientes do novo polindmio caracteristico desejado. Pode-se, portanto, alocar novos
autovalores arbitrariamente de forma que qualquer condicdo inicial diferente de zero decaia
rapidamente. Para isto, basta escolher os novos autovalores com parte real suficientemente
negativa para que o tempo de estabilizacdo seja rdpido e interna a regido delimitada pelo angulo

maximo 0, mostrado na Figura C. 2 , para evitar respostas oscilatorias.

A Ims

PELUIN
|

|
|
|
|
|
|
:
I 9 Res
:
|
|
|
|
|

Figura C. 2 - Localizag@o ideal para os autovalores
E claro que, dependendo da planta e dos novos autovalores escolhidos, a aloca¢do pode
exigir ganhos muito elevados que ndo podem ser realizados em sistemas praticos devido a
limitacdes de poténcia, amplitude e velocidade da variacdo entrada, u(f). Em funcdo disto a
escolha dos autovalores quase nunca estard vinculada apenas a critérios de desempenho, mas

também de custo para a realizacao.

Além da alocacao adequada dos pdlos, a realiza¢do da realimentacdo dos estados para fins
de controle depende ainda de um ajuste do ganho em regime permanente. Considerando que a
ndo tenha zeros em s=0, isto deve ser feito com a introdu¢cdo de um ganho, k,, conforme
mostrado na Figura C. 3 . Imaginando que a entrada de referencia y (r) seja um degrau, a saida do

sistema y(f) converge assintoticamente para a entrada se:

Y
lim,,  ——~=1&lim,_,—+~=1 .11
"Y' (s) (C. 11)

De forma que o ganho, k,, deve ser tal que:
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() _

——==k,G0)=1 )
v 0) (C. 12)
pela equacdo (C. 10) o valor de k, deve ser:
Q
k=2 (C. 13)

kA_

Figura C. 3 - Diagrama de blocos da Realimentagdo dos estados com ajuste de ganho
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Implementacao do Sistema

INTRODUCAO

A seguir serd descrita a implementag@o do sistema utilizado para a obtencdo de resultados
experimentais. Seu diagrama légico estd mostrado na Figura D. 1. O sistema é controlado por um
DSP (TMS320F2812) que dispde de um conjunto de periféricos especificos para aplicacdes de
eletronica de poténcia, alguns dos quais ndo disponiveis em outros DSPs no mercado, como 6
saidas PWM independentes. Todavia, a placa de desenvolvimento deste DSP, que contaria com
conversor digital analdgico e buffers para interface com portas de entrada e saida, ainda ndo foi
disponibilizada no mercado. Por isto, estas facilidades tiveram que ser planejadas e

implementadas, pois foi usado um kit de avaliagdo do DSP (eZdsp F2812).

eZdsp F2812 @
JL <

2
©
~ o c
Conversio | Interface e Protecao | <« » B
D/A g 3
Osciloscopio @ @ @ 2 o
—— g g— — e e Q

r 3 »
o o o e | o8s
| » S
| ! g3
R I [ 83
| o c
| N S
| JG JK:} JG (&)

| I

| I

|

| ] | e

I .

|
|

L _ JInversores Monofasicos _ _
Figura D. 1- Diagrama de blocos do sistema implementado
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Foram implementadas ainda duas placas de protecdo e interface para os inversores, 9
inversores monofasicos e placas de condicionamento de sinais com capacidade para medicao de
12 tensdes e 4 correntes. A seguir estdo descritos resumidamente as funcdes e os recursos destes

sub sistemas.

INVERSORES MONOFASICOS

Os 9 inversores monofésicos foram construidos utilizando mddulos de poténcia
integrados (IRAMX16UP60A) sendo 3 principais e 6 auxiliares. O desenho esquemdtico da placa
de cada um dos inversores principais estd mostrado na Figura D. 2. Na Figura D. 3 estd mostrado
o desenho PCB (Printed Circuit Board) deste circuito. Na Figura D. 4 estd mostrado o diagrama
esquematico da placa de um dos inversores auxiliares enquanto que na Figura D. 5 estd mostrado
o respectivo PCB. A diferenca entre estas duas placas é que a placa dos mddulos principais
possuem um buffer que repete os sinais recebidos da placa de interface e repassam parte destes

sinais para os modulos secundarios.

Existe isolamento elétrico entre os circuitos 16gicos ligados aos médulos inversores e os
demais circuitos ligados ao DSP. Para tanto, cada uma destas placas possui acopladores 6pticos e
fontes isoladas para alimentacdo dos circuitos l6gicos internos aos mddulos inversores e dos

circuitos ligados diretamente a eles.

Como os mddulos inversores (IRAMXI16UP60A) sdo trifasicos, duas de suas seis chaves
ndo serdo usadas para operacdo normal do inversor multinivel. No entanto, os circuitos
implementados prevéem a utilizacdo destas chaves em caso de falha de alguma das outras quatro.
Neste caso, uma altera¢do da configuracdo da placa através de jumpers pode mudar o conjunto de
chaves usadas, o que pode facilitar a sua manutencdo ou reutilizacdo como inversor trifasico de

seis pulsos em projetos futuros do laboratério.

Os barramentos CC de todos os inversores monofasicos sdo isolados entre si, com

capacitancia de 2,82mF cada.



Apéndice 215

IRAM:
i
B 0 Xde+e
B ov—| o
0o v
K 9 0
+P3) 708 +5V—o Socket
k ] =
2 aNDise ap [E .
3 Xdee W G
V— 2 T Ric 2 7 | ==c gw
3 12 m Cp Fe Socet 1| e
o 5y g d 27 3 & 3 o
U Feader s Header 3X2 4 3
Ne o g
B 1o vao 3 e UleR a ESSR N A
TR ? 20 .
I B Gy i
o w Opocauplerte oo
PO ) o Swow S
2 R Ne vee be o . \C
@ B T X S
Ric 2 7 ==Ck S0 - o 5
A Bl L2 ve
o Cp e oo
As B 1 3 4 3 6 100ni Soclet
5w 8 o Ll s e o 1
Kowm s Vi
TR Xee ’
10 4 Ne ap — e T2 2 IRAMXUPGOA
o—2 1 o o - — s
TR Socet
Opocauperic u 10
aNDise
5
e Y e . 2 )
T | o 7 o b 6 | e
2 4 5 4 ™ Cop Fiee
- g 8 | 5 | =~ 6 100 0| s
B I
SNTALSON Header 3X: 4 £l <
VleB. NC GND o 5 o
N s
S Opocauperie e o
Ul
L1 xe vee |44 Theip
o B 1] Lo %9{1
\ 210 Cap <
LN B
3 6 i
PLASD
V4t xe nNn—‘F Vs
B
e s
e Ascke e Sl
b SENEE gy B 1 o o

e

. Lciee
=% ——cue

Gp
» A0 | o
AE |00

I
Do

Figura D. 2 — Diagrama esquematicos de cada um dos trés inversores principais
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Figura D. 4 — Diagrama esquematico de cada um dos 6 inversores monoféasicos secundarios
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Figura D. 5 — Desenho da Placa dos outros 2 inversores de cada fase

PLACAS DE SENSORES E CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Foram desenvolvidas quatro placas para condicionamento de sinais, trés baseadas em
sensores de efeito hall e uma com sensores diferenciais. A Figura D. 6 mostra parte do diagrama
esquemadtico da placa de condicionamento para os sinais que utilizam sensores de efeito hall. O

circuito mostrado corresponde a um dos 4 canais disponiveis em uma placa. Ele conta com
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facilidades para utilizagdo em diferentes plataformas de desenvolvimento como possibilidade do
uso tanto de sensores de tensdo quanto de corrente, ajuste de ganho, ajuste do nivel de saturacdao

para protecdo do conversor A\D e adi¢cdo de nivel CC no sinal condicionado opcional.

Cla e
. I}
v Viime l
IS 100hE_SENSORI s 270pF
. I RS R7a
(Ml 5 : ok - 10K 10K
. ]lﬂ)}[ — =
+ Rpla 100K
o | G LEw U
e

OUTa
Ri0a
20

C

Ta
1000F

Rp2a 200K

Figura D. 6 — Circuito de condicionamento usado para sensores de efeito hall
A Figura D. 7 mostra o circuito de protecdo que € comum para os quatro circuitos de
condicionamento disponiveis na placa. A protecdo pode ser usada tanto para sinais em CC ou
CA. Na mesma figura também estd mostrado o circuito de limitacdo de tensdo, diodos, para

protecdo da entrada do conversor DA.

O diagrama PCB de uma placa de sensores de efeito hall estd mostrado na Figura D. 8. O

desenho estd fora de escala, sua dimensao real é 5x7 polegadas.

A Figura D. 9 mostra o diagrama esquemadtico de um dos seis sensores diferenciais
montados. Assim como o circuito usado para os sensores de efeito hall, este circuito também
conta com ajustes de ganho e adi¢do de sinal CC opcional. O ajuste da limitacdo necessdria para

entrada do conversor AD € feita com o circuito da Figura D. 7-b.
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Figura D. 7 — (a) Circuito de protecao de sobretensdo ou sobrecorrente. (b) Circuito para limitacdo de nivel de tensao
da entrada do AD.
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Figura D. 9 — Circuito para medigao diferencial sem isolagio
Para o circuito de protecdo, optou-se por realizar circuitos individuais de protecdo de
sobretensdo ou sobrecorrente. Isto porque, desta maneira, pode-se ajustar os niveis de protecdo

independentemente dos demais canais de condicionamento na placa o que facilita a detec¢do de
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possiveis erros de software e torna possivel desabilitar a protecao de algum canal se necessario. O
circuito de protecao de um dos seis canais da placa estd mostrado na Figura D. 10 (a). O circuito
atua em apenas um sentido, positivo, e € indicado para protecdo de sinais CC. O ajuste de nivel
de limitacdo para protecdo do AD € feita a partir de uma fonte de tensdo controlada

implementada com TLA431 e mostra na Figura D. 10 (b).

+VCC

Cpdi :ﬁﬁ +Vee
+VCCg GND 2%
100nF
- R2
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2 |y R i i— ﬁc Nlé —Z { Vmax
‘ Jpdi o LelN 0K PROTd N e CE ok H@ so
+VCe 12— s Ve et L3I T‘&fjﬁ BAF
Header 2X: b 'VU\‘H + HUND *
GND} 100nF | GND
Rpd2 50K GND
(@) (b)
Figura D. 10 - Circuito de protegdo de sobretensdo ou sobrecorrente e de limitacao de nivel de tensdo da entrada do

AD.
O diagrama PCB de uma placa de sensores diferenciais estd mostrado na Figura D. 11. O

desenho estd fora de escala, sua dimensdo real também € de 5x7 polegadas.

A alimentacdo dos circuitos das placas é feita a partir de fontes lineares, Figura D. 12,
cujo desenho PCB estd mostrado na Figura D. 13. Devido a grande quantidade de circuitos nas
placas de condicionamento de sinais, conversor D/A e interface, foi necessdria a montagem de

duas placas de alimentacdo com saidas de + 15V e =5V .
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Figura D. 12 — Circuitos das fontes de alimentacéo lineares
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Figura D. 13 - Placas das fontes de tensdo hneares para ahmentagao das placas de sensores, condlclonamento
protecdo e interface.

PLACAS DE PROTECAO E INTERFACE COM INVERSOR

A placa de interface entre DSP e inversor multinivel monofésico tem as seguintes

funcoes:

Prover uma entrada de alta impedancia para os sinais recebidos do DSP,
evitando sobrecarga das portas de saida, e provendo interfaceamento entre logica

TTL 3,3V do DSP e 5 V dos circuitos externos usados;

Centralizar e condicionar os sinais de protecdo recebidos das placas de
condicionamento dos sinais, indicando a ocorréncia, desligando os inversores e

prover uma légica de travamento para evitar religamento;

Decodificar os pulsos para os inversores a fim de verificar o funcionamento da

modulac¢do implementado no DSP;
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Permitir que os inversores sejam ligados ou desligados sem que haja

intervencdo por software (push bottons).

Estas fungdes sdo realizadas de acordo com o circuito mostrado na Figura D. 14 — (a) (b)

(c) e (d) respectivamente.

Das Placas dfe. M o _________
condicionanilento

f

______

(@) _TTIITTTTTTIITTUiIiiiiiiin : 3 wPara
_____________ 1 112 ND
i ! rInversor
| Do .
! r— . —“Principal
K o —
Is o B 4 T GND 1 mosy |
mii ——JaNp ’)‘: Eg E III i [ ey T E‘\“ i
: i ! 2 2 :
Do DSP . b @
' ' ! 2 '
L e e e e e e 1 1 Header 4H
| ! Da Fonte
L e ' . ~
de alimentagao

Figura D. 14 — Circuito da placa de protecdo e interface com inversor monofésico

O desenho PCB desta placa estd mostrada na Figura D. 15. A figura estd fora de escala, a

dimensao real da placa é 7x7cm.

Figura D. 15 - Placa de protecgdo e teste de modulac@o para implementacdo monofasica.
A versdo trifasica desta placa tem os mesmos circuitos e fungdes da interface da versao

monofdésica, exceto que o circuito de decodificacdo dos sinais do inversor foi excluido e o
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nimero de entradas de sinais de pulsos das chaves e de entradas para sinais de prote¢do é maior.

O circuito de interface para implementagao trifasica estd mostrado na Figura D. 16.

Das Placas de
condicionamgnto |
I

|___(_—|<\4r B

i

. ] (W
J; | { 1o
Das Placas de
condicionamento-!

Do DSP|:

e e | s [ e Da Fonte de
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Do DSP[

GND-PIA-PIAH GND -PIB -P3B +P9B GND -PIC PIC+PIC
‘F T TAT “' TT ‘ﬁ ""v T TAT o
oo bps Py

Feader

3

Do DSP["

3
6

Para médulos inversores principais

7
Teader

Figura D. 16 — Interface entre DSP e inversores para implementacio trifisica

O desenho PCB desta placa estd mostrada na Figura D. 17. A figura estd fora de escala, a

dimensdo real da placa é 13x5cm.

$ees006s0 | seesesee
Blo 0 olo 0 0 o] BJ0l0 00 00 o

| df
Figura D. 17 — Placa de protegdo para implementagao trifasica.
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Fotos

sdo, corrente e
inversores (direita), e do conversor anolégico/digital de fontes de alimentacdo para as mesmas.
(esquerda)0

Figura D. 20 — Detalhe de uma das fases do inversor Figura D. 21 — Inversor Multinivel em Aascata trifasico
multinivel em cascata. com 3 células monofasicas por fase
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Figura D. 22 — Placas do DSP, de Interface, de prtegio, Condicionamento de sinais, Fontes de Alimentagdo,
Conversor Digital Analégico e conexdes.

» A" T
S A4 MBS X ) e P\ :
Figura D. 23 - Parte de Poténcia do SDR implementado. Conversor Multinivel Trifasico e Filtros de saida.
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Figura D. 25 — Visdo geral do sistema implementado
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