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Resumo - Sistemas polifasicos apresentam beneficios
comparados aos sistemas trifasicos tradicionais, como, por
exemplo, as maquinas polifasicas possuem maior torque,
menor pulsacdo de torque e maior robustez contra falhas,
pois na falta de uma das fases ele ainda pode operar
com um bom desempenho. Assim, em sistemas polifasicos
geralmente faz-se necessario um inversor ou retificador
capaz de processar alta poténcia com distribuicao de
corrente entre as fases e nos semicondutores. Diante
disso, este trabalho tem como principal contribuicdo
apresentar a modelagem e propor o controle do conversor
unidirecional (Vienna) hexafasico com saida em conexao
paralelo. A modelagem ¢ realizada em eixo sincrono
usando uma transformada hexafasica. Por fim, para
verificar o funcionamento das estruturas e do controle
proposto, sdo realizadas simulacoes do hardware em
tempo real (HIL), realizadas no equipamento OP5707 da
OPAL_RT. Os resultados obtidos demostram a operacao
do conversor como retificador com alto fator de poténcia.

Palavras-chave — Controle, PFC, Retificador Ativo,
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SYNCHRONOUS AXIS MODELING AND
CONTROL OF THE SIX-PHASE VIENNA
RECTIFIER

Abstract — Polyphase systems have benefits compared
to traditional three-phase systems, for example, polyphase
machines have higher torque, lower torque pulsation, and
greater robustness against failures because, in the absence
of one of the phases, they can still operate with good
performance. Thus, in polyphase systems, an inverter or
rectifier capable of processing high power with current
distribution between the phases and in the semiconductors
is generally required. In view of this, the main contribution
of this work is to present the modeling and proportional
control of the hexaphase unidirectional converter (Vienna)
with output in parallel connection. Modeling is performed
on axis synchronous using a hexaphase transform. Finally,
to verify the functioning of the structures and the proposed
control, real-time hardware simulations (HIL) are carried
out on OPAL_RT’s OP5707 equipment. The obtained
results demonstrate the operation of the converter as a
high power factor rectifier.
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I. INTRODUCAO

O uso de sistemas com maior nimero de fase, por exemplo,
sistemas hexafésicos, proporciona para motores e geradores
polifasicos reducdo dos niveis de corrente por fase devido a
divisdo de poténcia entre elas, além disso, o sistema hexafasico
proporciona maior robustez a falhas em caso de perda de uma
das fases [1]. A principal barreira da utilizagdo de maquinas
polifasicas é o fato da rede de distribui¢@o ser trifasica, porém
contando com o avango da eletronica de poténcia essa barreira
foi superada. Embora o nimero maior de fase aumente a
complexidade de desenvolvimento, para poténcias elevadas
esse sistema pode se tornar vantajoso, como exemplo citam-se
as aplicacdes edlicas [2] e em aplicacdes de tragdes elétricas.
Considerando-se os sistemas edlicos alguns dos principais
trabalhos sdo: [2], [3], [4], [5], [6] e [7] e para aplicagcdes de
tracdes elétricas cita-se: [8], [9], [10], [11].

Aplicacdes de retificadores hexafdsicos ativos para
correcdo de fator de poténcia podem ser vistos em [13]
e [14]. No primeiro é apresentado a modelagem de um
conversor VSC (Voltage Source Converter) aplicado em
eixo estaciondrio e no trabalho [14] a modelagem em eixo
sincrono. As interpretacdes de pot€ncia ativa e reativa no
sistema hexafdsico sdo exploradas e apresentado em [15]
e [16].

As aplicacdes prdticas do uso de sistemas hexafasicos,
pode ser visto inicialmente pela topologia que emprega
os transformadores Y/Y-A ou A/A-Y seguidos de dois
retificadores trifasicos conectados em série, retificador de 12
pulsos, conforme exemplificado na Figura 1. O transformador
proporciona o equivalente a dois sistemas trifdsicos defasados
de 30 graus entre si.

De forma semelhante, essa solu¢do também € aplicada em
geradores hexafdsicos resultando em dois sistemas trifasicos
defasados de 30 graus, como ilustrado na Figura 2.a. Esse
sistema € aplicado em alguns geradores edlicos [5] e [7]. A
Figura 2.b monstra como sdo distribuidos os enrolamentos
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Fig. 1. Retificador de doze pulsos com transformador Y/Y-A.
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Fig. 2. Gerador sincrono hexafdsico (a) aplicacdo tipica em
geracdo edlica (b) geometria espacial do gerador (c) conexdo dos
enrolamentos do gerador.

de forma ndo simétrica no estator, contudo uma maquina
hexafdsica de 4 polos ndo apresentaria essa assimetria, uma
vez que para cada fase seria adicionado um enrolamento
do lado oposto do estator. Para que a madquina possua
enrolamentos simétricos o nimero de polos deve ser multiplo
de 4, contudo para simplificar o entendimento do sistema
optou-se por fazer a representagio do gerador por uma
madquina de 2 polos.

A Figura 2.c mostra o circuito equivalente do gerador,
sendo o sistema hexafédsicos formado por dois sistemas
trifasicos isolados, os sistemas ndo possuem conexao elétrica.
Associado a isto, tendo a desfasagem de 30 graus, o sistema
pode ser conectado num retificador de 12 pulsos, similar ao da
Figura 1, sem a necessidade do transformador de entrada.

Tem-do-se em vista a vasta gama de aplicacdes dos
conversores polifasicos, esse artigo propde o uso de um
retificador ativo de tré€s niveis na saida dos geradores
hexafasico baseado no retificador trifasico Vienna,
considerando-se a simplicidade do conversor Vienna e
elevado fator de poténcia [12]. A abordagem do tema
¢ feita da seguinte forma: serd inicialmente apresentado
o equacionamento das transformadas estaciondrias para
o sistema hexafasico. Na sequéncia, € apresentando os
conversores Vienna hexafdsico com saida em conexao série e
paralelo, sendo esse tltimo o foco principal do trabalho, bem
como a modula¢do aplicada e controle, seguido dos resultados
experimentais obtidos.

II. RETIFICADOR VIENNA HEXAFASICO

A topologia abordada nesse trabalho é o Vienna com
conexdo em paralelo, na Figura 3 é apresentada também a
possibilidade da conexdo em série. A Figura 3.a representa
o conversor Vienna hexafdsico com conexdo de saida em
paralelo. Esse conversor possui um ponto médio comum no
barramento de saida e a entrada € realizada por intermédio
de duas redes trifdsicas formando seis fases defasadas de 30
graus.

Para se realizar modelagem e controle dessas topologias,
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é necessdario o estudo das transformadas de eixo sincrono
trifasicas e hexafésicas e a modulagdo escalar ou vetorial,
sendo que a modulagdo escalar serd abordada neste trabalhado.

III. TRANSFORMADAS HEXAFASICAS

Difundida por Clarke [17] em sistemas trifdsicos e
posteriormente generalizada para redes polifdsicas [18], as
transformacdes facilitam a observagdo de alguns fendomenos,
bem como a modelagem e controle de um sistema, por
exemplo, a separacdo de componentes de eixo zero e
transformacdes de componentes fundamentais em constantes,
como ocorre na transformada sincrona, podendo ser mais
interessante trabalhar em outra base e ndo utilizando as
varidveis reais do sistema.

A. Transformada hexafdsica

De maneira semelhante ao trifasico, para se obter as
transformacoes de base serd usado a matriz de representacio
das impedancias de uma maquina hexafésica dado por:

L M M 0 0 0

M L M 0 0 0

M M L 0 0 0
A=10 0 0 L M M (1)

0 0 0 M L M

0 0 0 M M L

considerando que a mdquina elétrica é simétrica, podemos
considerar que todas as indutincias préprias sao iguais entre
si, bem como as indutincias mituas. E importante salientar
que, como ocorre em maquinas de polos salientes, os valores
das indutancias variam com a posicao do rotor, e essa variacao
deve ser considerada, contudo, como o foco principal do artigo
esta no conversor de poténcia essa variacdo foi desconsiderada
visando simplificar o modelo.

Dado a matriz A, pode-se obter as transformagoes de base,
a partir da base de autovalores da matriz. Assim, obtém-se um
sistema equivalente desacoplado. Os autovalores sio definidos
a partir dos autovalores da matriz, definida em (2).

det(A— A1) =0 )
L M M 0 0 0 M 0 0 0 0 0
M L M O 0 0 0 A 0 0 0 0
det M M L 0 0 0 _ 0 0O A 0 0 0
0 0 0 L M M 0 0 0 A& O 0
0 0 0O M L M 0 0 0 0 As 0
0 0 0O M M L 0 0 0 0 0 Ag

3
Resolvendo o sistema tem-se na matriz diagonal os
autovalores da matriz A:

L-M 0 0 0 0 0
0 L-M 0 0 0 0
0 0 L-M 0 0 0
Ad = 0 0 0 L—M 0 0 @
0 0 0 0 L+2M 0
0 0 0 0 0 L+2M
sendo,

. 11112:2.3114:L7M;
] lSZM:L+2M.
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Fig. 3. Topologias hexafésicas, a) Vienna hexafdsico em conexao paralela (V6P) e b) Vienna hexafdsico em conexao série (V6S).

Dado os autovalores, para se obter os autovetores para cada
autovalor aplica-se:

(A — A,iI)Vi =0 (5)

para A1, A2, A3 € A4 a seguinte relagdo:

M M M 0 0 O Vi1

M M M 0 0 O V21 0

M M M 0 0 O Vil | _ 0 ©)
0 0 0 M M M V41 0

0 0 0 M M M V51

0 0 0 M M M V61

tendo a base como autovetor

vll.2,374:{kl ky (—ki—ka) ks ks (—k3—ka) ](7)

e para o autovalor para As e Ag obtemos a seguinte relagio:

—2M M M 0 0 0 Vi1 0

M —2M M 0 0 0 Va1 0

M M —2M 0 0 0 V3] _ 0

0 0 0 —-2M M M vai | | 0O

0 0 0 M —2M M vsi 0

0 0 0 M M —2M V61 0
(8)

tendo a base como autovetor:

Vi, = | ks ks ks ke ke ke |. )

B. Transformada hexafdsica sincrona (dq0)

A obtencdo da transformacdo sincrona considera a rotagdao
dos eixos na velocidade sincrona a rede, assim como no
sistema trifasico. O resultado também sdo variaveis continuas
para representar as varidveis do sistema hexafésico.

Considerando o vetor de tensdes do sistema trifasico dado
por:

2”) sen (wt+ ZT"),

sen (wt) sen ( £
2Z) sen(wt+ %)

V=" sen(wt—Z)  sen

10)

W

wt —
wt—
para determinar a base referente A; e A, escolhe-se um vetor
ortogonal ao vetor de tensdes trifasico, ja que ele satisfaz a

condicao de (7):
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2”) sen (wt+ 27”),

t =2
sen (wt) sen ( ﬁ) ot 5]
6 2

sen (wt—Z)  sen(

v wt —
1= wt —

} an
e o segundo vetor é

cos (wt) cos(wt—2%)  cos (wt+ 2%),
V2= § b3 . sz . p] (12)
cos(wtfg) COS(Wtf?) COS(WtJrj)

Os eixos sdo ortogonais relacionando as grandezas dos
eixos direto (d) e quadratura (g). Os vetores proprios vz e
v4 serdo escolhidos tendo em vista a componente de quinta
harmdnica de sequéncia positiva, dada por:

sen (5wt) sen (Swt—197)  sen (Swt+ 197),

§’n) } 13)

Va= Sel’l(SWtf%) sen(Swtfst”) Sen(SWt+7

(S

B cos (5wt) cos (Swt—19%)  cos (Swe+ 197),
47{ cos (Swt—3Z)  cos (Swt—ZE)  cos (Swt+ 2F)
(14)
Por fim sdo definidos os vetores A5 que relacionam as
componentes de sequéncia zero, sendo:

vs=[1 1 10 0 0] (15)
ve=[0 0 0 1 1 1]. (16)

Desta forma, a transformada dq0 para sistemas hexafasicos

€ definida por 17, sendo a constante % corresponde ao

valor de normalizacdo dos vetores, assim tornando essa
transformada invariante em poténcia. A transformada inversa
¢ obtida através da inversa da matriz T;40, que no caso de
invariancia em poténcia pode ser obtido da matriz transposta,
como em 18.

Com a transformada dq0 obtida é possivel ainda obter
a transformagdo af0 (eixo de referéncia estaciondrio) ja
apresentada na literatura, conforme mostrado em [19]. De
forma andloga poderia ser obtida a transformada dg0 a partir
da transformada off0 aplicando-se uma transformada de
rotacao.

Outro ponto importante de salientar é que a transformacao
obtida ndo possui desacoplamento entre todas as componentes,
as componentes de eixo 0 (01 e 02) ainda apresentam um
acoplamento entre si, visto que as indutincias mutuas entre
as fases abc e def foram desconsideradas.

A existéncia desse acoplamento ndo tem influéncia sobre
o controle, uma vez que ndo ha circulacdo de corrente nas
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componentes de eixo 0 devido a desconexdo dos neutros da
maquina elétrica. Caso esse acoplamento fosse considerado
seriam obtidos os autovetores vs = [1 ~11-11-1] e vg =
[1r1111].

IV. MODULACAO

A modulacio do retificador Vienna Hexafdsico &
semelhante ao conversor Vienna cldssico. A Figura 4
mostra o diagrama em blocos da modulacdo referente a uma
fase, sendo as equagdes que regem o comportamento do
modulador as seguintes:

1 1
Sxp = 5t Esgn(dx —Pp)

Modulador an:l—i-lsgn(dfon) Vx€la,b,c,d,e, f],

2 2

Sx0 = Sxp VSyp
(19)

o sinal S, € aplicado aos interruptores em antiparalelo de cada
respectiva fase. A diferenca em relag@o ao retificador trifasico
€ que haverd mais 6 comparadores para os interruptores
referentes as fases (D, E e F). Os sinais Sy, e Sy, seriam
os aplicados aos bragos, caso os diodos sejam trocados por
interruptores, assim tornando a estrutura bidirecional.

Observando a modulagdo a partir dos vetores estaciondrios
no plano affi1 é possivel notar um grande nimero de
vetores comparados ao Vienna Trifdsico, conforme ilustrado
na Figura 5. Enquanto este tltimo possuem 27 possibilidades
de vetores (3%), o Vienna Hexafisico possui 729 vetores
(3%) representadas no plano «f1, vetores que também sio
mapeados no espaco af32, ja que a transformada possui 6
dimensoes.

V. MODELAGEM E CONTROLE EM EIXO SINCRONO

A modelagem da topologia do conversor Vienna hexafasico
com saida em paralelo apresentada na Figura 3 serdo
desenvolvidos nesta se¢do. Inicialmente, definem-se as tensdes
hexafdsicas dadas por:

sen (wt

sen (wt —
sen (Wt + )

| sen (Wt* | (20)

)|

sen (wt+ 5 )

N ~—"

£l

)

V=V,

vl

~—.

w
e

Em sequéncia os circuitos sdo analisados para definir
circuitos equivalentes, os quais estdo representados nas
Figuras 6.a e 6.b. Os circuitos das Figuras 6.a e 6.b substituem
o interruptor bidirecional por um interruptor equivalente,
nos quais o estado "1"conecta o brago ao ponto médio dos
capacitores de barramento e o estado "0"conecta um dos
diodos do brago ao ponto médio.

Nos circuitos equivalentes os capacitores sao modelados
como fontes de tensdo, ja que o projeto das capacitancias €
realizado pelo critério de hold-up time resultando em uma
capacitancia elevada e com reduzida ondulacdo de tensdo,
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permitindo esta simplificacao.

O circuito equivalente da Figura 6.b substitui o interruptor
da Figura 6.a por fontes de tensdo controlada e este serd
considerado o circuito equivalente do conversor usado para a
modelagem. Observa-se que o modelo (Figura 6.b) apresenta
um acoplamento representado pela referéncia comum nos
terminais das fontes controladas.

A tensdo € dado por:

v (t) = y
—(1=du(1))

Escrevendo-se as equacgdes de circuito na forma vetorial,

seiy >0
VXE[a,b,C,d,e,f]. (21)

seiy <0

tem-se:
Val(t) iq(t) Vsa(t) vewn (t)
[ ngt; “ 5 [ ibE[; l ( V.VIJE[; l ( VCMIEI; ‘l
velt o io(t Vel V, t
| Vdgt; |’LE| idgt; =+| Vsdgt; |+| ng;Etg | @)
Vel io(t Ve (I V, t
[ ve(t) J { ir(t) J [ ver(t) J [ v%(r) J
substituindo os vetores de tensao vy, obtém-se:
valt) ialt) da(t) ven (t) + ‘V7
] L[] s e
ve(t . io(t o d.(t vV, 1)+ 2
o TR |l | s
Ve (t i (t d,(t v (,)+b
T 0 N B B R [ v () + % J

)

Aplicando a transformada dq tem-se (24). Resolvendo (24)
obtém-se (25).

Baseados em (25) s@o definidos os circuitos equivalentes
em dg para o conversor (Figura 7).

A. Fungdo de transferéncia da corrente de entrada

Reescrevendo (25) pode-se descrever as equacdes
diferenciais do circuito em coordenadas dq descrito no
conjunto (26).

P v
var (1) = L ian (1) — gddl (1) — woLigi (1)
P v
Vg1 (1) = Lgign (1) — 7(’(1[,] () +woLig (1)
(26)
P v,
vaa(t) = Lian(t) — Toddz(t) —5w,Lig (1)

d v
vqalt) = Lgiqa(r) - ?Odqz(t) + 5woLiga (1)

Aplicando a transformacdo de Laplace e suprimindo a
pertubacgdo de entrada:

) Vo W . . Vo Wy .
—dg+ ; = d, -2
= oo fals gl AL
(27)
. Vo A5t , Vo sWo,
= — +5—ipn; 1 = — —5—1
a2 2sL a2 K & 72 2sL 72 K a2

Aplicando a lineariza¢do de pequenos sinais, x(1) = X + %, e
desconsiderando os acoplamentos entre o eixo de quadratura e
eixo direto, que depois, se desejado, podem ser compensados
com feed-foward nas malhas de controle, obtemos as fungdes
de transferéncia para controle das correntes em dg:
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sen (wt) sen (wt— 2%) sen (wt+ T”)
cos (wt) cos (wt— 2F) cos (wt+ Tﬂ)
Too— 1| sen(Swt) sen (Swt— 147) sen(5wt+?
4407 3 | cos (Swt) cos(Swt—18%)  cos(Swt+ 147
1 1 1
0 0
sen (wt) cos (wt)
sen (Wtf 2—) cos (Wtf 27”)
-1 1 | sen(wt+2%) cos(wt+ 2%)

sen (wt— %)
sen (wt— 21
sen (Wt+ %)

cos (wt— %)
cos (wt— %)
cos (Wt+ %)

0n

sen (wt %) sen (w —?Z) sen(wt—}—%)
cos ( g) cos (Wt— ?) cos (Wt+ 7)
) sen(Swt—2%) een(SWt—z?”) sen (Swt+ %) an
) cos(sz)tf%") coq(Swth) cos(Svg-i— Z)
1 1 1
sen (5wt cos (5wt
sen(SWtf cos 5Wt7&)

AT
cos (5wt+ T)
cos (Swt— ?”)
cos (SWt—S—)
cos (5Wt+ i”)

it
sen (Swt+ 187)
sen (SWt— ?")
sen (5wt — 2%)
sen (5Wt+ zﬂ)

18)

O O O = =
—_—— - O O O

Fig. 4. Diagrama de blocos que representa a estratégia de modulacio
PWM senoidal de uma fase do conversor hexafdsico, sendo a mesma
para as seis fases.
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Fig. 5. Vetores em 31 do retificador Vienna hexafdsico com saida
em paralel e suas redundancias.

m_ Vo g _ Vo i _ Vo ip _ Vo
dn 2sL7 dy 2L’ dp 2L dp 2sL°
(28)

B. Fungdo de transferéncia da tensdo de saida

Para o controle de tensao, a funcdo de transferéncia € obtida
a partir da impedancia de saida, a qual corresponde ao filtro
resistor-capacitor (RC) equivalente definida por:

Vo Ro
-—=— 29
i, sR,C, +1 (29
A corrente i, é formada pela soma das correntes de cada fase:
io:ia(l_da)+ib(]_dh)+ic(]_dc) (30)

+ig(1—dy)+i.(1 —de)-f—if(l —df)
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Fig. 6. Para o circuito: a) tem-se o interruptor bidirecional
substituidos por um interruptor equivalente que quando o estado é
igual a "1"conecta cada braco individualmente ao ponto médio dos
capacitores de barramento e quando o estado € igual a "0"conecta aos
diodos do braco equivalente de cada braco. O circuito b) representa o
circuito equivalente com a substitui¢cdo dos interruptores e diodos por
fontes de tensdo controlada equivalentes.

Aplicando a transformada dq hexafésica na corrente i,, obtém-
se as correntes em dgq, representadas na Figura 8. As correntes
de sequéncia zero sdo suprimidas devido a auséncia de
conexdo com neutro.
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Taqer

Vf(t if t
iq1 o 1 0 0
Vgl iq1 -1 0 O (5)
var | g0 | a2 0 0 0
Ve l*La, i |+W”LI 0 0 -5 0
[ Vo1 J io1 J [ 0 0 0 0
Vo2 i o 0 0 0

[ da(t) Vemi (I)+%
dy(1) vem (1) + VT“
v, d.(t) omi (1) + 3
Y +T 24
2 Taask | (1) aask | )+ % (24)
de(t) vem? (I) + f
o df(t) vem? (l) + %
0 01 ig1 dgi 0
0 0 ig1 w dgi 0
0 0 idz A ddz 0
0 0| ip | dp | + 0 (25)
0 0 L i1 J L doi J ! \/§(VCM, 4 ﬁ) |
0 0 1L ip do> [ V3(vemr + %)

Fig. 7. Circuito equivalente em dg para o V6P.

iO
:: C(] R()
idlddl iq ldql idzddz idquz |

Fig. 8. Circuito equivalente de saida em dg.

Considerando a operagdo com fator de poténcia unitario, o
conversor processa somente poténcia ativa, tem-se:

_ b __Va
le’ Vo .

A razdo ciclica (dy ), oriunda de (28), fica definida como:

Dy

I (31)

2sL
ig1-
Vo dl

dg(t) = (32)

A partir da Figura 8, aplicando pequenos sinais e
considerando o processamento somente de poténcia ativa,
obtém-se:

. ~ —(Dyg1 +dy
io(t) = (I +zd1)("+‘“) (33)
Substituido (31) e (32) em (33)
~ \ sLP, . -
= (= — 34
lo 7 levo)ldl (34)

Por fim, substituindo (34) em (29) obtém-se a funcdo de
transferéncia da tensio de saida pela corrente i :

\% LP,
o RGCsy
0 [ dlVo
idl SRC+1 ( )
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C. Estratégia de controle e validagdo do modelo

A estratégia de controle proposta para cada topologia pode
ser visto na Figura 9, que mostra o controle aplicado, as malhas
de corrente possuem os controladores C; idénticos, detalhes
s@o descritos na Tabela 1. O controle do barramento de tensdo
¢ feito pelo controlador C,, na malha de corrente eixo direto 1,
responsdvel pelo processamento de poténcia ativa. Também é
possivel visualizar na mesma figura, as malhas de feed-foward
que tem funcdo de compensar os acoplamentos nas malhas,
como podem ser vistos no conjunto (26).

Fig. 9. Controle aplicado ao conversor Vienna hexafdsico com
conexao de saida paralela (V6P).

A Figura 10 apresenta a validacdo das plantas do conversor.
As Figuras 10.a e 10.b mostram o diagrama de Bode da planta
G; gerado por (28) e confirmado por simulagdo do conversor
V6P. As Figuras 10.c e 10.d mostram os resultados do
diagrama de Bode da planta G, gerado por (35) e confirmado
por simula¢@o do conversor VOP.

VI. RESULTADO DE SIMULACAO EM TEMPO REAL
OBTIDO NO OPAL-RT

Os testes e validagdes dos sistemas propostos, foram
realizados em uma plataforma de simulacdo em tempo real
HIL. A Figura 11 mostra o sistema em blocos no equipamento
OP5705 da OPAL_RT. O conversor é implementado em
FPGA'’s, assim sao simulados com passos de cdlculo pequenos
(200 ns). Ja o controle € implementado em processador, sendo
que os dados s@o trocados por um barramento PCI Express.
Por fim, os sinais de interesse sdo enviados via DAC para
serem analisados no osciloscépio. As especificagdes de projeto
utilizadas sdo apresentadas na Tabela I.

Os resultados para a operacdo do conversor em conexao
paralela podem ser visualizados nas Figuras 12, 13 e 14. A
Figuras 12, mostram as tensdes de entrada: vg, vp, Ve, Vg, Ve
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Fig. 10. Resposta em frequéncia da planta G; e da planta G,,
comparados com os resultados obtido via simula¢do para o conversor
VG6P.
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Fig. 11. Figura ilustrativa representando o sistema implementado para
simula¢@o em tempo real.

TABELA 1
Parametros Definidos para o Projeto

Parametros de projeto Valor
Poténcia nominal P, =20kW
Tensdo nominal de rede Vin = 220VRMS
Tensdo nominal de saida Vp = 1400V
Frequéncia de chaveamento F; = 10kHz
Critério de tempo hold-up t = 8ms
Critério de tensdo de hold-up AV,% =10 %
Maixima ondulagdo de corrente Al% =40 %
Indutor L=1,0mH
Capacitor (Capacitancia Total de Saida) C, = 500uF

Controlador de corrente (MF = 45 ~0,0073s+11,1

Fc=1250Hz) P s
Controlador de tensdo pI— 0,103s+10,3
(MF = 60, Fc = 100Hz) B s

e vy e as correntes de entradas: iy, i, i, ig, i € i, Na parte
inferior € impresso o valor do fator de poténcia (FP) para cada
fase individual (P1, P2, P3, P4 , P5 e P6). Os resultados de
FP, foram elevados, (pior caso: FP > 0,965), como visto nas
Figuras 12.

Nas Figuras 13, € possivel visualizar as tensoes de fase: v,
Vi, Ve, Vg, Ve € Vy € @S COTTENEES iy, I, lc.
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A Figura 13 também mostra as tensdes vcy, vea € v, da
topologia com conexdo de saida em paralelo.

Na Figura 14 é mostrado o resultado quando realizado um
degrau de carga a fim de verificar o funcionamento das malhas
de tensdo. Em ambas resultados foram realizados degraus de
carga de 100 % para 50 % e de 50 % para 100 %, que
garantiram a estabilidade do barramento em 1400 V.

Por fim, na Figura 14, o tempo de estabilizacdo para a
topologia paralela foi em torno de 60 ms.

PaDIMCH PSolFLFY PofF2FY
96803 %603 %503

ProfMICH
96603
v

P2ofM2.C2 PIoMICH
%503 97003

Fig. 12. Resultado conex@o paralela. Sao apresentados as tensdes de
entrada: vg, vp, Ve, Vg, Ve € V¢ € as correntes de entrada: iq, ip, ic, ig, le
eif. E possivel visualizar o fator de poténcia na parte inferior, sendo
sempre > (,96.

/'va /vd /vb I/ve [/’vc ,/vf

Prmstin

Plof1Ch P2ofM2.C2 6 meaniFs) P8 fealCll
%003 9%7e3

; 3 3
T e P e e s e e e e
Fig. 13. Resultado conexdo paralela. Sdo apresentados as tensdes de
fase: vy, vp, Ve, Vg, Ve © Vv, as correntes iq, ip, ic, € as tensdes vey, ver
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Fig. 14. Resultado conexdo paralela. Sdo apresentados a tensdo de
saida: v,, a corrente de saida: i, e as correntes de entrada, iy, ij.
Degraus de carga de 100 % para 50 % e de 50 % para 100 % da
carga nominal.

Famean(C1)

VIL. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo, modelagem e controle de
um retificador trés niveis unidirecionais hexafdsicos baseados
no retificador Vienna empregando-se as transformadas
hexafdsica em eixo sincrono. Salienta-se que existe a
possibilidade da conexdo paralela das tensdes de saida ou a
conexao série, porém os resultados aqui apresentados referem-
se a conexdo paralela. Além das topologias apresentadas, o
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trabalho contribui com a modelagem do retificador em eixo
estaciondrio. O estudo demonstrou que a conexdo paralela
possui um acoplamento que ndo deve ser ignorado.

Por fim a modelagem foi validada via simulag¢do baseada
em um simulador de tempo real empregado-se a plataforma
de hardware modelo OP5707 da OPAL — RT Technologies
comprovando-se o funcionamento da topologia e do controle
aplicado. O ensaios demostram que a estrutura apresenta-se
alto fator de poténcia e operacdo adequada do controle da
tens@o de barramento que manteve-se controlada.
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