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Abstract

This work concerns the study of the series-parallel active power-line compensation algorithms, in
three-phase Line interactive UPS (Uninterruptible Power Supply) systems. Under normal line
conditions the UPS system works with universal filtering capabilities, such as compensating the
input currents and the output voltages. Two three-phase PWM voltage source converters, called
series and parallel active filters, are used to perform the series and parallel active power-line
compensation. The study deals with the UPS working in two different ways. In the first one, the
series active filter acts as a non-sinusoidal voltage source and the parallel active filter acts as a non-
sinusoidal current source. In the second, the series active filter acts as a sinusoidal current source
and the parallel active filter acts as a sinusoidal voltage source. The quantitative and qualitative
analysis for three-phase, three-wire and four-wire systems are carried out. Digital simulations and

experimental results are presented to confirm the theoretical studies.



Resumo

Este trabalho apresenta uma contribuigiio ao estudo de algoritmos de compensagio ativa de poténcia
série e paralela aplicados a SET (Sistemas de Energia Ininterrupta) Line interactive trifasicos. Com a
rede elétrica em condigSes normais, o SEJ trabalha como um filtro ativo universal realizando a
compensagdo das correntes de entrada bem como das tensdes de saida, Para este fim dois
conversores trifdsicos ¥SI-PWM sio empregados, sendo estes chamados de filtro ativo série (FAS) e
o filtro ativo paralelo (FAP). O estudo visa o controle do SEJ através de dois modos distintos. No
primeiro deles, o FAS atua como uma fonte de tensdo nfio senoidal e 0 FAP atua como uma fonte de
corrente néo senoidal. No outro o FAS funciona como uma fonte de corrente senoidal e o FAP
funciona como uma fonte de tensio senoidal. S#o levados em consideragdo na andlise qualitativa e
quantitativa do SET o sistema elétrico trifisico a trés e a quatro fios. Visando demonstrar o
funcionamento dos SEI propostos, sio apresentados resultados de simula¢des digitais bem como

resultados experimentais.
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Capitulo 1

Introducado

Atualmente, existe uma crescente necessidade no fornecimento de energia elétrica de alta
qualidade para cargas criticas, tais como, computadores, controle de processos industriais, sistemas
de comunicagdo de dados, sistemas de controle de trifego aéreo, equipamentos hospitalares, dentre
outros.

Por mais esforgos que as concessiondrias de energia elétrica realizem, nem sempre €
possivel garantir o fornecimento de energia isenta de distirbios ou perturbacdes, principalmente
quando depara-se com fendmenos oriundos da natureza, como por exemplo as descargas
atmosféricas. Problemas oriundos de manobras ou falhas humanas na operagdo ¢ manutengio do
sistema elétrico também, ndo podem ser ignorados.

Os sistemas UPS (Uninterruptible Power Supply), neste trabalho chamado de SEJ (Sistemas
de Energia Ininterrupta), sio utilizados para o fornecimento de energia elétrica ininterrupta para os
diversos tipos de cargas criticas [4-14, 72-76]. Nao s6 no fornecimento de energia de emergéncia,
0s SEI atuam no condicionamento da energia elétrica oriunda dos sistemas de alimentagio,
protegendo a carga contra distirbios da rede elétrica. Além disso, alguns SEI Line interactive vém
sendo propostos para atuar na fungdo de filtros ativos de poténcia, seja na eliminagio de harménicos
de corrente gerados por cargas nfio lineares [6-7], seja de forma mais abrangente, atuando no
condicionamento tanto das correntes de entrada como das tensdes de saida [8-11, 72-76].

Caracteristicas ideais, para o fornecimento de energia elétrica as cargas criticas, motivam e
incentivam os pesquisadores na 4rea de engenharia elétrica, mais especificamente na 4rea de
eletronica de poténcia, a procurarem alternativas para a realizagio de sistemas de energia
ininterrupta cada vez mais atrativos. Neste contexto, esforcos tem sido feitos, ndo apenas para
solucionar os problemas relativos a qualidade da energia oriunda dos sistemas de alimentacio, mas
principalmente para ndo contribuir para a sua degradagiio, através da injeciio de reativos e de
elevado conteido harmdnico de corrente na rede, tudo isto aliado 2 um rendimento satisfatério do

equipamento € a baixos custos construtivos e operacionais.
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L.1 - Problema em engenharia elétrica a ser pesquisado

Sob condigdes adversas do sistema elétrico de energia, um SEJ, independente do tipo de

carga a ser atendida, linear ou ndo, deverd possuir as seguintes caracteristicas principais:

» Correntes de entrada senoidais, equilibradas e com baixa taxa de distor¢do harménica;
s Fator de poténcia proximo de um;
» Tensbes de saida senoiduis, equilibradas, reguladas e com baixa taxa de distorgdo harménica;

o Tempo de transicdo imperceptivel entre o modo de operacdo Standby (rede presente) e o modo

Backup (rede ausente) e vice-versa,

De forma geral, ao inserir um sistema de energia ininterrupta entre a rede elétrica ¢ a carga,
introduz-se mais um equipamento ndo linear no sistema, onde ao mesmo tempo que se tenta
resolver os problemas da qualidade de energia vistos pela carga, acaba-se interferindo nas
caracteristicas do sistema elétrico.

Seja, por exemplo, um SEJ On-line com dois estagios de poténcia em cascata, sendo eles um
retificador convencional e um inversor. Pela presenca do estigio retificador de entrada, observa-se
que o fator de poténcia ¢ baixo bem como a forma de onda da corrente de entrada possui um
elevado contelido harménico. Desse modo, existe a necessidade de serem utilizados pré-reguladores
de corrente para a corregdo do fator de poténcia, de forma a tornar a corrente de entrada senoidal e
em fase com a tensdo. Corrigir o fator de poténcia, com o objetivo de torna-lo unitario, ndo implica
somente a correcdo do angulo de defasagem entre tensiio e corrente de entrada mas também a
eliminagdo das parcelas harmonicas da corrente.

Na literatura, algumas solugdes tém sido propostas para meihorar as caracteristicas de
entrada e/ou saida de um SEJ [4-14, 72-76].

1.2 - Objetivos da pesquisa

Os objetivos, que conduzem a pesquisa neste trabalho podem ser subdivididos em

objetivos gerais e especificos como relatados nos itens subsequentes.
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1.2.1 — Objetivos gerais

O objetivo principal deste trabalho, consiste no estudo e anélise de sistemas de energia
ininterrupta Line interactive trifasicos, através da proposiciio de novos algoritmos de compensagio
destinados ao condicionamento ativo das tensbes de saida e das correntes de entrada. Portanto,
especificamente no modo de operagiio Standby, o SEI trabalha como filtro ativo de poténcia série e
paralelo com controles independentes de tensio e corrente.

No condicionamento das tensdes, sio considerados a eliminagio de harménicos, a
compensagdo de desequilibrios e a regulagio das mesmas. J& no condicionamento das correntes, o
estudo prevé que estas sejam senoidais, equilibradas e com baixo contetido harménico.

Um SEI € estudado através da utilizagio de topologias de filtros ativos série e paralelo
controlados de duas maneiras distintas. No modo de operagiio Standby o filtro ativo série (FAS)
opera como fonte de tensio ndio senoidal (Sistema I} ou como fonte de corrente senoidal
(Sistema 2). J4 o filtro ativo paralelo (#4P) opera como fonte de corrente nio senoidal (Sistema 1)

ou como fonte de tensdo senoidal (Sistema 2),

1.2.2 - Objetivos especificos

» Discutir os principais problemas relacionados com a qualidade da energia elétrica presentes nos

sistemas elétricos de energia;

o Realizar uma anélise comparativa entre os métodos de compensagio ativa aplicaveis aos filtros
ativos de poténcia trifisicos;

¢ Verificar o desempenho dos métodos de compensacio ativa através de simulagdes digitais,
considerando o filtro ativo paralelo (FAP) na compensagio de harménicos da corrente de carga,
sob condigdes de tensdes de alimentagio desequilibradas e distorcidas, aplicados em sistemas
trifasicos a trés e a quatro fios;

¢ Realizar esludos para a compensagio ativa, aplicaveis ao filtro ativo série (FASY;

o Implementar formas de regular as tensdes de safda do FAS utilizando os métodos de
compensag¢éo ativa estudados;

* Estudar e desenvolver duas novas formas de implementaciio do SE (Sistemas I e 2) operando
como condicionador ativo de poténcia série e paralelo;

o Estudar as caracteristicas e aplicabilidade do filtro ativo série no SEJ atuando na compensagio

de desequilibrios ¢ harmonicos das tensdes de entrada;
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Estudar as caracteristicas e aplicabilidade do filtro ativo série no SEJ, atuando como fonte de
corrente senoidal para a compensago das correntes de entrada;

Estudar as caracteristicas ¢ aplicabilidade do filtro ativo paralelo no SEZ, atuando como fonte de
corrente ndo senoidal para a compensagéo das corrente de entrada;

Estudar as caracteristicas e aplicabilidade do filtro ativo paralelo no SEI, atuando como fonte de
tensdo senoidal nos modos de operagio Standby ou Backup;,

Simular digitalmente os dois sistemas de energia ininterrupta propostos (Sistema I e 2) com
compensagdo ativa série e paralela;

Estabelecer uma anélise comparativa entre os Sistemas / ¢ 2 para determinar o mais indicado
para ser testado experimentalmente;

Realizar os testes experimentais do SET trifasico Line interactive com compensagio ativa série ¢
paralela para sistemas a trés e a quatro fios, através da implementacdo de um prototipo;
Estabelecer uma analise comparativa entre um SEJ trifisico On-line convencional com estagio
de entrada para a corregdo de fator de poténcia, com o SEI trifasico Line interactive com
compensagio ativa série e paralela implementado;

Estabelecer pardmetros de viabilidade econdmica do SET trifasico Line interactive com

compensagio ativa série e paralela proposto,

1.3 - Metodologias empregadas no estudo

Nas etapas a serem desenvolvidas no projeto de pesquisa, é usada a seguinte metodologia:

a) Estudo qualitativo dos sistemas de energia ininterrupta convencionais On-line, Off-line e

Line interactive e propostas de solucdes.

O objetivo principal do estudo qualitativo dos sistemas de energia ininterrupta

convencionais reside em qualificd-los quanto s suas caracteristicas principais, de forma que se

possa apontar as suas vantagens e desvantagens, sempre focalizando o objetivo geral deste trabalho.

Sistemas ininterruptos de energia com compensagio ativa série efou paralela também devem ser

discutidos e novas formas de compensagdo devem ser apresentadas. Este item & abordado no

capitulo 2 deste trabalho.
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b) Estudo de cargas geradoras de harmonicos de corrente e analise qualitativa/quantitativa

dos filtros ativos série, paraielo e hibridos.

O estudo realizado no capitulo 3, avalia as principais fontes geradoras de harménicos de
corrente. Normas internacionais sfo citadas e comentadas com a intenglio de justificar a
compensag¢do de tensdo e corrente. Formas de filtragem envolvendo os filtros passivos, ativos e
hibridos sdo apresentadas, bem como suas caracteristicas principais sdo discutidas. As topologias de
inversores utilizadas em sistemas trifasicos a quatro fios, destinadas para a compensagiio da corrente

de neutro, s&o mostradas e discutidas.
¢} Estudo quantitativo dos métodos de compensaciio de harménicos de corrente e tensio.

No capitulo 4, sfio estudadas as caracteristicas principais para a compensacio de reativos e
harmoénicos da corrente de carga, através de uma analise comparativa dos métodos de compensagio
p-q, p-g-e, SRF" ¢ id-ig. O objetivo deste estudo concentra-se na necessidade de implementar um
método adequado para a compensagdo de corrente mesmo quando a carga ¢ alimentada por tensdes
desequilibradas ¢ com harmoénicos. Desse modo, sio feitas avaliagdes no desempenho de cada
método de compensagio, considerando a existéncia de harménicos e desequilibrios nas tensdes de
entrada. Simulagdes sdo feitas para mostrar as caracteristicas de desempenho de cada método de
compensagdo, aplicadas aos filtros ativos série e paralelo operando isoladamente e em conjunto. A

partir deste estudo, ¢ feita a escolha do método a ser adotado no desenvolvimento dos algoritmos de

compensagdo.
d) Simulag¢iio dos SEI Line interactive propostos (Sistemas 1 ¢ 2).

No capitulo 5, simulagdes digitais dos Sistemas [ e 2 sio realizadas, considerando a
implementagio de um dos métodos de compensagio ativa apresentado no capitulo 4. Neste estudo,
¢ usada a modulagéo por largura de pulsos PWM. Os modelos do FAS e do FAP, para os Sistemas [
e 2, sdo apresentados. A regulagio da tensdo de saida do filtro ativo série para o Sistema [ é
proposta atraves de dois métodos de geragdio das referéncias de compensacdio, utilizando os
controladores baseados no eixo de referéncia sincrona (SRF).

As faixas de poténcia indicadas para a utilizagio do sistema em estudo considerando o fluxo
de poténcia através dos conversores PWM série e paralelo sdo apresentados, além de dbacos e

equagdes que permitem o dimensionamento em VA dos conversores, parametrizados em fungio da
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poténcia em V4 da carga. Também & feita uma andlise comparativa entre os Sistemas I e 2 e entre
as principais caracteristicas do SEJI Line interactive trifasico, a ser implementado

experimentalmente, e do SEI On-line trifésico.
e) Implementacio de um prototipo do SEJ trifasico Line interactive.

No capitulo 6, os resultados experimentais obtidos através da implementagio pratica do SE7
Line interactive sdo apresentados e discutidos. O SEI Line interactive é testado utilizando-se dois
tipos de cargas trifasicas ndo lineares. A primeira é formada por um retificador trifasico ndo
controlado a seis pulsos com carga resistiva na saida, chamada de Carga I, caracterizando um
sistema trifdsico a trés fios. A segunda formada por trés retificadores monofisicos com filtro
capacitivo na saida, chamada de Carga 2, caracterizando um sistema trifasico a quatro fios. A
analise harménica das correntes compensadas de entrada do SEJ sio realizadas e os resultados

comparados com a norma européia /EC [000-3-2.

1.4 - Contribuicdes e relevincia do trabalho

Uma das contribui¢des desta pesquisa reside no fato de nio ter sido encontrado na literatura
nenhum sistema de energia ininterrupta trifisico com condicionamento completo de energia, ou
seja, com controle total e independente da tensdo de saida e corrente de entrada como o proposto
através do Sistema 1 [10]. O controle das tensdes de saida do SEJ é realizado de maneira que estas
sejam equilibradas e reguladas, bem como que seus harménicos sejam suprimidos. J4 as correntes
de entrada sdo controladas de modo que as mesmas tornem-se senoidais, equilibradas e com baixos
contetidos harmdnicos. Estas importantes caracteristicas de entrada e saida do SEJ Line interactive,
trifdsico proposto pelo Sistema 1, sio conseguidas pela utilizagdio de métodos adequados de geragio
das referéncias de compensagfio, que funcionam instantaneamente na compensagdo das grandezas
de tensdo € correnle, tanto em regime transitério como em regime permanente. Sendo assim, o SE/
Line interactive chamado de Sistema I, quando em operacio no modo Standby, funciona como um
condicionador de qualidade de poténcia unificado (UPQC - Unified Power Quality Conditioner) e
no momento da falta de energia, este passa a funcionar como um SEJ convencional.

Um SEI Line interactive trifdsico com compensagio paralela proposto em (7], utiliza o
método p-g para realizar apenas o condicionamento das correntes de entrada, como & explanado

com detalhes no capitulo 4. J4 as tensdes de saida ndo possuem qualquer tipo de compensacgio.
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Qutro SET Line interactive trifasico, cuja topologia é similar ao Sistema I, € proposto para sistemas
trifdsicos a trés fios, onde o mesmo caracteriza-se pelo fato do FAS operar no condicionamento das
correntes de entrada e o AP opera na compensagdo das tensdes de saida [9].

Neste trabalho, é proposto através do Sistema 2 [72-76, 90], um modo de operagio similar
ao apresentado em [9], mas com o atrativo de poder ser aplicado em sistemas trifasicos a trés e a
quatro fios. A diferenga bésica se concentra no método utilizado para a geragio das correntes
senoidais de referéncia para o FAS, bem como o modo com que ¢ feita a compensagio da amplitude
das mesmas, tendo como base o fluxo de poténeia através dos dois conversores PWM.
Adicionalmente, estudos sio realizados, os quais permitem a determinagio da faixa de poténcia de
operagdo dos conversores série e paralelo do SE, considerando o fator de poténcia da carga, TDH
das correntes de carga, poténcia ativa para a carga do banco de baterias e a amplitude das tensdes de
entrada ¢ saida.

Quanto & relevancia deste trabalho, basta citar a importdncia com que o assunto ligado 4
qualidade da energia vem sendo tratado, como pode ser observado através das recentes e numerosas
publicagSes sobre o assunto, seja para a protegdo do sistema elétrico, através da minimizacdo dos
harménicos na rede, seja para a protegiio da carga através da entrega de energia elétrica de

qualidade.
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2.1 ~ Introducio

A qualidade da energia elétrica é um dos requisitos primordiais exigidos junto aos
fornecedores de energia elétrica. Esta exigéncia nem sempre é atendida e a confiabilidade
necessaria voltada a alimentagéio de equipamentos conectados na rede se torna deficitaria,

Nas iltimas trés décadas, em fungio da evolugiio tecnolégica dos componentes
semicondutores, a eletrénica de poténcia obteve um avango significativo em termos de
desenvolvimento e aplicabilidade. A utilizaciio cada vez mais comum de cargas néo lineares, como
por exemplo retificadores controlados ¢ nfio controlados na conversio ca-cc, inversores na
conversdo cc-ca, cicloconversores, fontes chaveadas, etc., tem contribuido para uma degradagio
crescente da qualidade de energia dos sistemas elétricos de poténcia, ndo s pela geragdo de reativos
mas principalmente pela gerag@o de correntes com elevado contetido harménico. Os harménicos de
corrente gerados pela conexdo de cargas ndo lineares na rede elétrica, ao interagirem com a
impedancia da linha, acarretam o aparecimento de harménicos ¢ quedas de tensdo, afetando a
qualidade da forma de onda de alimentagio a outros usuirios conectados a0 mesmo ponto de
acoplamento comum (PAC) do sistema elétrico. Efeitos adicionais podem ser notados através de
aquecimentos excessivos de transformadores, motores, aumento dos ruidos na freqiiéncia audivel,
sem contar que tensdes distorcidas na rede causam oscilagdes mecanicas em motores [1].

Dessa forma, as concessionarias de energia elétrica tdm se preocupado com a crescente
utilizagdo de equipamentos geradores de corrente com um alto contetido harménico. Normas
internacionais propostas pelo /EEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e o [EC
(International Electrotechnical Commission) tém se preocupado com a questdo, através da

imposi¢#o de limites para a geragiio de harménicos [16-18, 20, 68-69].
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Novas tecnologias vém surgindo com a intengio de melhorar a qualidade da energia elétrica,
procurando solucionar, ou mesmo minimizar os problemas citados anteriormente, através da
aplicagdo de novas estratégias de controle efou da utilizagio de novas topologias de conversores
estaticos [69].

Portanto, o termo qualidade de energia niio estd somente vinculado com a qualidade da
tensdo fornecida ao consumidor através do sistema de geragio de energia, mas também com a

qualidade da corrente elétrica drenada da rede pelos diversos tipos de cargas existentes.
2.2 —~ Termos e definicdes relacionados i qualidade da energia elétrica

Existe diversos tipos de distirbios no sistema de alimentagio de energia elétrica que afetam
diretamente a operagfio de méaquinas e equipamentos comerciais ¢ industriais [1-3]. Alguns deles,
tals como transitérios de tensdo, variagdes de tensdo de curta ou longa duragiio, desequilibrios e

flutuagdes de tenso, distorgdes na forma de onda de tensdo e corrente, sio definidos em [1] e

resumidamente descritos a seguir:
*  Transitorios

Os transitorios estdo relacionados a um comportamento nio usual do sistema de energia elétrica
e sdo caracterizados por variagdes bruscas de tensio ou corrente no sistema de alimentagio. O
termo transitorio usualmente chamado de surge, pode ser caracterizado como sendo impulsivo,
ocasionado principalmente por descargas atmosféricas, ou mesmo oscilatdrio, tendo este como

principal causa a energizagio de bancos de capacitores e transformadores.
s Variagdes de tensio de longa duracio

Variagdes no valor eficaz da tensdo de alimentagiio a niveis superiores e inferiores ao nominal,
com duragdo superior a um minuto, sfo chamadas de sobretensées e sublensdes,
respectivamente. As principais causas da sobretensdo e subtensdo estio relacionadas com as
variagSes de carga do sistema, bem como o chaveamento de bancos de capacitores. A auséncia
de tensdo, ou mesmo uma condigdo de tensio abaixo de 0,1 pu por periodos de tempo superiores

a um minuto, pode ser caracterizada por uma longa interrupgdo também chamada de outage.
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Variaches de tensio de curta duracio

VariagBes no valor eficaz da tensdo de alimentagio a niveis superiores e inferiores ao nominal,
com duragdo inferior 2 um minuto, sio chamadas de swell e sag, respectivamente. Tanto o sag,
que caracteriza-se por uma queda do valor eficaz da tensfio nominal entre 0,1 e 0,9 pu, quanto o
swell que caracteriza-se por uma elevagio do valor eficaz de tensio entre 1,1 e 1,8 pu, podem
ocorrer de maneira instantinea, momenténea ou temporaria dependendo do tempo de duragio do
disturbio. As principais causas do sag estdo relacionadas 2 energizacio de cargas pesadas ou 4
partida de grandes motores. Ja as causas do swell estdo relacionadas com a desenergizagio de
grandes cargas ou pela energizagio de grandes bancos de capacitores. Contrario ao outage
(interrupgdo de longa duragdo), também podem ser caracterizadas por variagio de tensio de

curta duragdo as chamadas interrupgées, onde a tensdio nominal cai abaixo de 0,1 pu por um

periodo de tempo inferior a 1 minuto.
Desequilibrios de tensio

O desequilibrio, ou o desbalanceamento de tensfo, pode ser definido utilizando-se componentes
simétricas, ou seja, a relagio entre a componente de tensio de seqiiéncia negativa ou a
componente de seqiiéncia zero pela componente de seqiiéncia positiva, podem ser utilizados para

especificar o nivel do desequilibrio do sistema.
Distor¢des na forma de onda

Um fator importante relacionado com a qualidade da energia esta na distorgfio da forma de onda
da tensfo e corrente do sistema elétrico, que idealmente deveriam ser senoidais. Uma das
principais causas de distorgéo séio aquelas oriundas da utilizagdo de cargas ndo lineares tais como
retificadores controlados e nio controlados, cicloconversores, eic., que geram nivels elevados de
harménicos de corrente e que ao interagirem com a impedéncia de linha provocam distorgdes na
tensdo de alimentago. Outra causa relacionada 4 utilizacio de conversores estaticos é o disttirbio
chamado nofching, o qual ocasiona deformacdes na tensdo de alimentagio em fungdo, por
exemplo, da comutagio de corrente entre as fases em um retificador trifasico. Os ruidos
relacionados com as interferéncias eletromagnéticas (EMI) e interferéncias de radio freqiiéncia

(RF]) também se sobrepSem a tensio de alimentacio, sendo causadas tipicamente por
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transmissores de radio, fontes chaveadas e equipamentos diversos que se utilizam de circuitos
chaveados em eletrénica de poténcia. Os ruidos se caracterizam por serem uma distorcio nio
desejada no sistema e que nio sdo qualificados como distorgio harménica ou transientes, mas

que interferem em equipamentos sensiveis e que devem ser filtrados de alguma forma [1].

* Flutuacio de tensdo

A flutuacdo de tensdo caracteriza-se por variagdes continuas ou aleatérias na amplitude da
tensdo de alimentagio que se situa entre 0,9 e 1,1 pu. Um exemplo de flutnacio de tensdo é

referido como flicker que é causado principalmente pela operacgio de fornos a arco.

Os distirbios presentes no sistema elétrico de energia podem ser minimizados, de modo a
contribuir para a elevagio da qualidade de energia entregue 4 carga. Para isto, faz-se necessaria a
utilizagdo, por exemplo, dos condicionadores ativos de poténcia. Implementados através de
conversores estaticos, estes equipamentos podem ser utilizados tanto para o condicionamento da
tensdo da carga como para a corrente da rede. Menos eficiente, os distirbios da rede podem ainda
ser suprimidos de forma passiva pela utilizagdo de transformadores ferro-ressonantes que permitem

aregulacio e filtragem da tensfo de carga.

2.3 - Topologias dos sistemas de energia ininterrupta (SEJ)
2.3.1 - Tipos de sistemas de energia ininterrupta

Existe basicamente dois tipos de SET disponiveis no mercado, podendo-se citar:

o SEI Rotativo — A caracteristica deste sistema estd na conversdo da energia mecénica em elétrica
através do acoplamento mecanico de uma maquina girante a um gerador sincrono, no qual o
elemento acionador do gerador pode ser formado por um motor de corrente continua ou um
motor de combustio interna [15]. Este sistema apresenta um custo relativamente elevado sendo
atrativo para poténcias de operagdo acima de 300 kVA. Sua utilizagdo é comum em hospitais,

grandes centrais telefonicas e outros. Os SET rotativos nfio sdo considerados neste trabatho,

e SEI Estdtico ~ A caracteristica deste sisterma esta na utilizagiio de conversores estiticos para

realizar as fungdes de conversio de energia elétrica alternada para continua e vice-versa. Com a
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rapida evolugdo dos dispositives semicondutores, tem sido possivel a elevagdo dos niveis de

tensido e corrente de operagiio dos SEI estaticos, o que implica o aumento da densidade de

poténcia. Estagios de alta freqiiéncia tém contribuido para a diminui¢io do tamanho, peso e

volume do sistema, implementados com a utilizagiio de chaves cada vez mais rapidas e com

perdas menores. A utilizagio dos SEI estiticos sfio mais comuns do que os SEJ rotativos na

maioria das aplicagdes em pequenas e médias poténcias (abaixo de 400 kVA), por apresentarem

caracteristicas mais atrativas, podendo-se citar [14]: melhor resposta dinimica, baixo ruido

acustico, melhor regulagio de tensio e freqiiéncia na carga, instalagbes mais simples

principalmente quando baterias seladas sfo utilizadas, interagdo simultinea com a rede elétrica

para efetuar a compensacio harmdnica da corrente de entrada.

Ja que a autonomia do banco de baterias € limitada, em grandes cargas instaladas ¢ comum o

SEI estatico operar em conjunto com o SEJ rotativo.

2.3.2 — Diagrama de blocos de um SEJ estético

Basicamente, além de um moédulo de monitoramento e controle, todo sistema de energia

ininterrupta estatico € dividido em dois médulos principais: um mdédulo armazenador de energia,

geralmente um banco de baterias, ¢ um médulo de conversiio de energia e filtragem, como mostrado

na Fig. 2.1.
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Fig. 2.1 — Diagrama de blocos de um sistema de energia ininterrupta convencional.
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Os sistemas utilizados para o fornecimento de energia ininterrupta, devem garantir
alimentagdo as cargas criticas sob condi¢des normais e anormais da rede elétrica. Dependendo da
topologia adotada e das caracteristicas de controle de um SEJ, é possivel obter a regulagio da tensio
de saida durante a presenc¢a ou ndo da rede, atuar como supressor dos transientes da linha e dos
harmonicos da tens@io de alimentagfio, bem como compensar reativos e harménicos de corrente
gerados por cargas ndo lineares. O suprimento de energia para a carga na falta da rede, ¢ feita na

maioria das vezes através de um banco de baterias.

2.3.3 - Categorias de SEI estaticos

Pelas normas do JEEE Std 446-1995 [71], duas categorias de SE7 podem ser definidas:
1. Sistemas de Dupla Conversio de Energia;

2. Sistemnas de Simples Conversio de Energia.

2.3.3.1 ~ Sistemas de dupla conversio de energia

Estes sistemas s3o caracterizados por enviar energia a carga através de uma dupla conversdo
de energia, ou seja, primeiramente a tensdo ca de entrada é transformada em cc através de um
retificador, e em seguida a tensdo cc ¢ transformada em ca através de um inversor, Na Fig. 2.2 o
diagrama de blocos do sistema é mostrade. O diagrama de blocos do SEI On-line, inserido na
categoria de dupla converséio de energia, possui algumas vantagens:

e A carga estd continuamente alimentada pelo inversor e portanto ndo existe tempo de

transferéncia tanto na falta quanto no retorno da rede elétrica;

e Pelo fato da carga ser continuamente alimentada pelo inversor a tensiio de saida do

sistemna pode ser senoidal e possuir baixa distor¢do harmonica;

o O sistema possui alto grau de isolamento contra distirbios da rede elétrica, tais como

harmoénicos de tensiio, sobretensdes, subtensdes e outros.

Algumas desvantagens sio encontradas neste tipo de SET:

e Baixo rendimento em fungdo da dupla conversdo de energia;

o O retificador deve ser dimensionado para uma poténcia superior 4 poténcia nominal da

carga, tipicamente 1,5 vezes maior,

* Baixo fator de poténcia e alto contelido harmdnico da corrente de entrada se ndo forem

usadas técnicas de compensagio.
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Fig. 2.2 ~ SElde dupla conversio de energia On-line.

2.3.3.2 — Sistemas de simples conversdo de energia

Estes sistemas sdo caracterizados por n3o possuir um estagio retificador, destinado a
fornecer tensdo cc para o estagio inversor. Na presenca da rede, a poténcia ca é enviada diretamente
para a carga através de um indutor série ou transformadores lineares ou ferro-ressonantes. O banco
de baterias ¢ mantido carregado através de uma pequena parcela de poténcia oriunda da rede
elétrica. Na falta da rede o banco de baterias envia energia a carga através do inversor de tensiio, Os
sistemas de simples conversdo sdo classificados em varios tipos, tais como: Line interactive

convencional, Tri-port, Ferro-ressonante e Off-line também chamado de sistema Standby. A seguir

as caracteristicas de cada um deles s3o descritas.
2.3.3.2.1 ~ SEI Off-line (Standby)

O SEI Off-line, mostrado pelo diagrama de blocos da Fig. 2.3, ¢ constituido basicamente por
dois conversores de energia, um retificador/carregador e um inversor de tensiio, além de um banco
de baterias e uma chave estatica de transferéncia. Sob condi¢bes normais da rede elétrica, a carga é
alimentada diretamente através da rede elétrica sem qualquer tipo de condicionamento de energia.
Durante este tempo a bateria € carregada através de um carregador de baterias cuja poténcia € muito
inferior 4 poténcia nominal da carga. Na falta ou falha da rede elétrica, a chave estatica transfere a
carga da rede para o inversor cuja tensdo ca de saida deve estar, preferencialmente, sincronizada

com a tensfio da rede, de forma que a dinamica da carga seja pouco afetada tanto na falta quanto no
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retorno da rede elétrica. Este tipo de sistema ¢ destinado para cargas que podem tolerar curtas
interrup¢des de energia durante o tempo de transferéncia da chave estatica, que situa-se na maioria
das vezes na faixa de 2 4 8ms. Sistemas mais simples de SEI Off-line podem ser encontrados no

mercado, onde a tensdo de saida do inversor além de n#o ser sincronizada com a rede possui forma

de onda quadrada.
Algumas vantagens neste tipo de SEJ podem ser realcadas:
» Elevado rendimento em fungiio do inversor operar a vazio ou mesmo desligado;
¢ Baixo custo e volume em fungdo do carregador de baterias poder ser dimensionado para
uma poténcia inferior & poténcia nominal da carga;

* Possibilidade de sincronismo tanto na falta da rede elétrica quanto no seu retorno.

Algumas desvantagens podem ser citadas:

e Falta de condicionamento da tenséio de saida na presenca da rede elétrica;

o Falta de condicionamento da corrente de entrada o que implica a injecio de harménicos
na rede elétrica quando cargas nfio lineares sdo alimentadas;

» Existéncia de um tempo de transferéncia na falta e no retorno da rede elétrica, o qual

pede ndo ser tolerado por alguns tipos de cargas criticas mais sensiveis.

) e
./’;f:/r " .
PR .4/;,

kRS N

5 .,'Auxﬂlar dp*

20 “Energna’ »
(Banco de '.
Baterms ).

Carregador .
. tfe Bater;as

Fig. 2.3 - Sisterna de energia ininterrupta Oﬁ" line.

2.3.3.2.2 - SEI Line interactive convencionais

O termo Line interactive ¢ empregado pelo fato de haver uma interago entre o inversor e a

rede com o intuito de manter a tensio na carga estabilizada. Ndo existe um retificador destinado
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especificamente para carregar as baterias. Esta tarefa € realizada pelo inversor de tensdo que deve
ser bidirecional em poténcia. O inversor pode também atuar no controle do fator de poténcia de
entrada [4, 5]. Na falta da rede elétrica o SET assume sozinho a condigio de enviar energia a carga.
Um tipo de SEI Line interactive ¢ mostrado na Fig. 2.4 onde a rede elétrica é conectada 4 carga
através de um indutor de acoplamento. A conexdo pode também ser feita usando transformadores,

As principais vantagens deste tipo de SEJ séo:

* Menor custo e maior rendimento (possui apenas um estagio de poténcia);

o Regulagio da tensio de carga;

o Condicionamento da corrente de entrada simultaneamente com a carga das baterias;

s Fator de poténcia proximo de um.

As desvantagens deste tipo de estrutura séo:
* O controle independente da corrente de entrada e a tensdo de saida nfo é possivel [4, 51;
e No caso da utilizagdo de uma chave estatica by-pass esta estrutura ndo permite que haja

transferéncia sem transientes pelo fato da tensfio de saida nunca estar em fase com a

tensdo de entrada devido a presenga do indutor de acoplamento [9].

i
S ¥
N .\k“

E;Inyersor/
s ehﬁcador

Fig. 2.4 — Sistema de energia ininterrupta Line interactive convencional.

Uma outra configurag@io chamada de Tri-port, mostrada na Fig. 2.5, pode ser considerada
um tipo particular de SEI Line interactive. Neste caso, a rede é conectada 4 carga através de um
transformador linear de trés enrolamentos o que garante o isolamento galvanico da carga. Neste
caso, a indutincia de acoplamento existente no SEI Line interactive convencional, mostrado na Fig.
2.4, pode ser a propria indutincia de dispersdo do transformador. Nesta configuracdo o inversor

opera continuamente, ou seja, com a rede presente ou ausente [71].
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Fig. 2.5 — Sistema de energla mmterrupta Tri-port.

Uma segunda variagdo do sistema Line interactive, também chamado de sistema Ferro-
ressonante, est representado na Fig. 2.6. Similar ao Tri-port, a carga é alimentada diretamente pela
rede através de um transformador ferro-ressonante, cujas fungdes principais sio a de estabelecer o
isolamento galvinico da carga bem como promover a regulaciio e filtragem da tensdo de saida. A
diferenga basica deste sistema em relagfo ao sistema Tri-port é que o inversor permanece desligado
quando a rede esta presente [71]. O primdrio do transformador é desconectado da rede quando
ocorrer a sua falta e o inversor é automaticamente ligado. Num projeto adequado, a energia
armazenada no nicleo do transformador ferro-ressonante deve continuar a fornecer poténcia a carga
até que o inversor entre em operagdo, de modo que a carga ndo perceba qualquer interrupgio no
fornecimento de energia. Como no sistema Off-line o banco de baterias é carregado através de um
pequeno carregador cuja poténcia € muito inferior & poténcia nominal da carga. Uma desvantagem

desta estrutura € o seu elevado peso e volume em fungio do transformador ferro-ressonante.
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Fig. 2.6 - Sistema de energia ininterrupta F erro-ressonante.
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2.3.4 — Outras topologias de SE

Nos ultimos anos, com a preocupagdo voltada para um condicionamento adequado de
energia, algumas topologias de SEJ monofisicas e trifisicas tém sido propostas [4-14, 72-75].
Muitas destas topologias apresentam apenas compensagio paralela, outras apresentam compensagao

série e paralela. Estas topologias sio apresentadas a seguir.

2.3.4.1 — SEI de simples conversdo de energia com compensagio ativa paralela

O SEI de simples conversio de energia monofisico proposto em [6] € representado na Fig.
2.7, possui apenas um estigio de poténcia, o qual realiza as seguintes fungdes:
retificador/carregador, compensador de reativos e supressor dos harmdnicos na presenga da rede e
inversor de tensdo na auséncia desta. Observa-se que com rede presente este SEJ ndo € capaz de
realizar o condicionamento da tensfo de saida, Na falta da rede o SE/ ¢ desconectado por uma chave

de transferéncia e o conversor bidirecional de poténcia paralelo passa a fornecer energia para a

carga.

Rede Elébrica G

o

Vs Cargas
Critlcas
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Fig. 2.7 - SEI de simples conversdo de energia monofisico com condicionamento ativo paralelo.

Um SEI de simples conversdo de energia trifisico, apresentado em [7], € mostrado na Fig
2.8. As caracteristicas de operagdo desta topologia sio similares ao sistema monofésico discutido
anteriormente, no qual 2 regulaco e a eliminaciio dos harménicos de tensio oriundos do sistema de
alimenta¢@o ndo séo considerados. Também & notado que, na falta da rede, a tensio de saida do

inversor possui um elevado contetido harménico em fungio da auséncia de filtros adequados.
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Fig. 2.8- SEI de simples conversio de energia trifésico com condicionamento ativo paralelo.

2.3.4.2 — SEI Line interactive de dupla conversio de energia com compensacio ativa

série e paralela

Um SEI Line interactive monofasico, com compensagio ativa série e paralela, é proposto em
[8]. A Fig. 2.9 mostra o sistema no qual dois conversores sdo usados: um em série com a fonte de
alimentagfio e a carga, através de um transformador série, € o outro em paralelo com a mesma.
Neste sistema, o conversor série ¢ utilizado para controlar a corrente de entrada tornando-a senoidal
e em fase com a tens#o de entrada. J& o conversor paralelo tem a fungfo de controlar a tensio de
saida tornando-a senoidal com valor eficaz constante. O controle de tensio no barramento cc pode
ser realizado por ambos conversores.

Apesar deste sistema possuir dois estagios de poténcia, seu rendimento ainda pode ser maior
se comparado com o sistema On-/ine. Isto porque o conversor série pode ser dimensionado para
uma poténcia bem menor que a poténcia nominal da carga [8]. J4 o conversor paralelo, no medo de
operagdo Standby, pode controlar uma menor quantidade de poténcia em fungdio deste estar
operando apenas na compensagio de reativos e/ou na supressio dos harménicos da corrente de
carga. Observa-se, no entanto, que o dimensionamento dos dois conversores deve considerar a

parcela de energia destinada 4 carga das baterias.
el Rz H%} Hﬁ} L
Y'Y

v.@

Cargas

1

HF A | AE rﬂ:

Fig. 2.9- SEI Line interactive monofésico com condicionamento ativo série e paralelo.
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Um SET Line interactive trifsico para sistemas a trés fios, com compensagio ativa série e
paralela e proposto em [9] e mostrado na Fig. 2.10. Como no sistema monofisico da Fig. 2.9, o
conversor série controla as correntes de entrada e o conversor paralelo as tensdes de saida. Desse

modo, com a rede presente este sistema atua como um filtro ativo série-paralelo.

Rede Elétrica % % Cargas
wil] | Fop|
. ﬁ T
R3R3A3, ], | Wil
WG] |

Conversor PWM Série Conversor PWM Paralelg
Fig. 2.10- SEI Line interactive trifasico com condicionamento ativo série e paralelo.

2.3.5 — Topologia de SEI Line interactive trifasica proposta

O sistema proposto neste trabalho, apresentado pela Fig. 2.11 [10-11, 72-76], adota uma
estrutura similar & apresentada na Fig. 2.9. As diferengas bésicas em relagdo aquela proposta em [9],
estdo no modo de operagdo dos conversores série e paralelo, no algoritmo empregado para a
obtengdo das referéncias de corrente e tensdo de compensagiio ¢ na aplicabilidade do SEJ tanto em
sistemas trifasicos a trés como a quatro fios.

O conversor série pode operar de dois modos distintos. Num deles o conversor série realiza
a compensag¢do de harmonicos e das componentes de seqiiéncia negativa e zero da tensdo trifasica
de alimentagBo, de modo a fornecer & carga tensdes cquilibradas ¢ com baixa taxa de distorcio
harménica (THD). Neste modo o conversor séric também realiza a regulagiio das tensdes de saida
[10-11, 72]. No outro modo de operacdio, o conversor série funciona como fonte de corrente
senoidal, introduzindo um caminho de alta impedéncia para as correntes harménicas de carga e
simultaneamente realiza o carregamento do banco de baterias [8, 9, 72-76].

O conversor paralelo também funciona de dois modos distintos de operagio. No primeiro
modo de operagio, o conversor paralelo compensa os reativos e supre os harménicos de corrente

gerados por cargas nio lineares, tornando o fator de poténcia unitdrio e as correntes de entrada
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senoidais e com baixo contelido harménico. Simultaneamente é realizado o carregamento das
baterias. Neste caso, o conversor paralelo caracteriza-se como uma fonte de corrente nio senoidal
{10, 11, 72]. No outro modo de operagio, o conversor paralelo funciona como uma fonte de tensio
senoidal fornecendo para a carga tensdes equilibradas, reguladas e com baixo conteido harménico
(8,9, 72-76].

Portanto, os dois conversores, o série e o paralelo, operam de maneira complementar. As
duas formas de opera¢io de cada conversor citadas acima sfo estudadas neste trabalho, observando
que o SE£7 atua sempre como filtro ativo de poténcia série-paralelo na presenca da rede.

Na auséncia da rede elétrica a chave estitica sw se abre e o conversor série é inibido.
Enquanto isso o conversor paralelo permanece em operagdo. No retorno da rede elétrica em
condi¢des normais, a chave estatica sw ¢é fechada e o conversor série é novamente habilitado. Todo
este procedimento € realizado com os conversores série e paralelo sincronizados com a rede, de

forma que as transi¢es entre os modos de operago do SEI sejam imperceptiveis para a carga.
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Fig. 2.11- SEI Line interactive trifasico proposto com condicionamento ativo série e paralelo.

Algumas vantagens preliminares deste tipo de SEf podem ser citadas:

® (Controle independente na compensagio da tensfio de saida e da corrente de entrada,

@ Alto fator de poténcia (préximo de um);

e Eliminagio de harménicos e/ou compensagio de reativos da carga;

® Tensdes de saida senoidais, balanceadas, reguladas e com baixo contetido harmdnico;
e (orrente de entrada senoidais, balanceadas e com baixo contetido harménico;

¢ Taixa de poténcia do conversor série em torno de 25% da poténcia nominal da carga.
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2.4 — Conclusdes

Neste capitulo, foram discutidas duas categorias de SEI, definidas segundo as normas do
IEEE Std 446-1995 [71]. As categorias sdo divididas em sistemas de dupla e simples conversio de
energia, fazendo parte delas os sistemas On-line, Off-line, Line interactive, Tri-port e Ferro-
ressonante. Cada topologia possui as suas caracteristicas proprias apresentando vantagens e
desvantagens que devem ser analisadas e avaliadas dependendo da aplicagiio.

Algumas variagdes de SET Line interactive foram apresentadas as quais funcionam como
filtros ativos paralelo ou simultaneamente série e paralelo, quando em condigdes normais da rede
elétrica. Foram apresentadas topologias monofisicas e trifisicas e as suas caracteristicas mais
significativas de operagéo. Os sistemas que englobam a compensagio ativa série e paralela sio
capazes de exercer o controle simultineo das correntes de entrada e das tensdes de safda de forma a
corrigir o fator de poténcia, eliminar o conteido harménico de corrente gerada por cargas nio
lineares, além de fornecer 4 carga tensdes equilibradas, reguladas e com baixo contetido harménico.

Uma topologia trifisica de um SEJ Line interactive operando como condicionador ativo
série ¢ paralelo foi apresentada. Como é mostrado em capitulos posteriores, este SE/ é controlado de
duas maneiras distintas de forma a realizar compensa¢Ges adequadas dos harménicos de corrente e
tensdo do sistema.

Um atrativo dos SEf com compensagio ativa série e paralela apresentados, estd na faixa de
poténcia com que o conversor série pode ser dimensionamento. A faixa de poténcia deste conversor,
dependendo do projeto, pode ser sempre muito infetior 4 poténcia nominal da carga.

Ja o conversor paralelo, na presenca da rede, pode funcionar sempre abaixo da poténcia
nominal da carga para o qual o mesmo foi dimensionado. Isto porque, nesta situagio, este conversor
esta operando na fungdo apenas de filtro ativo. No entanto, para que a poténcia do conversor
paralelo seja de fato abaixo da nominal, as caracteristicas de projeto do SEI devem ser
cuidadosamente especificadas, ja que a parcela de poténcia ativa destinada ao carregamento das
baterias nio pode ser desconsiderada.

As caracteristicas relacionadas com o dimensionamento dos conversores série e paralelo do
SET trifasico Line interactive da Fig, 2,11 sHo tratadas no capitulo 5. S3o levadas em consideragiio
nio sé a parcela de poténcia ativa usada para a carga do banco de baterias mas também as
amplitudes das tensdes de entrada e saida, as taxas de distor¢io harménica das correntes nfo

lineares da carga e a parcela de poténcia reativa da carga.
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Condicionadores Ativos de Poténcia Série
e Paralelo

3.1 — Introducio

Os SEI s&o considerados uma carga nfo linear para o sistema elétrico. Dessa forma, além de
fornecer energia ininterrupta e de qualidade para a carga, estes também devem atuar na corregdo da
forma de onda de corrente drenada da rede elétrica. Assim, o SEI Line interactive trifisico proposto
neste trabalho, deve utilizar-se de técnicas de condicionamento de energia de forma a atingir o
objetivo de elevar a qualidade de energia do sistema.

Neste capitulo, algumas cargas tipicas geradoras de harménicos de corrente sdo tratadas,
bem como sdo citadas algumas normas internacionais para a limitagio dos niveis de harménicos.
Algumas solugdes para a filtragem de harménicos sdo apresentadas afravés da utilizacdo de filtros
ativos paralelos, série ¢ hibridos, em substituigao aos filtros passivos convencionais.

Simulagdes envolvendo a aplicagéio de um filtro ativo paralelo, de modo a exemplificar sua

agdo na eliminagdo de correntes harménicas geradas por cargas nio lineares séo realizadas.
3.2 - Algumas fontes geradoras de harménicos

A nao linearidade de resposta de uma carga para uma excitacio senoidal, a caracteriza como
uma carga ndo linear. A polui¢do harménica existente nos sistemas elétricos de poténcia, na maioria
das vezes, se dd pela existéncia de correntes ndo senoidais geradas por cargas ndo lineares,

contribuindo para a distorco das tensdes e correntes do sistema.
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De maneira geral, as cargas compostas por retificadores mais filtros capacitivos e/ou
indutivos, sdo as principais geradoras de correntes harménicas num sistema elétrico de energia. A
corrente de carga destes conversores ao ser comutada através dos dispositivos semicondutores, gera
niveis elevados de harménicos na rede elétrica.

Na maioria das vezes, os retificadores empregados nas fontes de alimentagio sio formados
por estruturas monofésicas ou trifasicas a diodos, mas nfio é pouco comum encontrar retificadores
controlados a tiristores. Em ambos os casos, o elevado contetido harmdnico de corrente gerado,
sugere a utilizag8o de filtros de entrada. Algumas solucdes tém contribuido para reduzir o conteido
harmdnico de corrente, seja pela configuragio adotada na utilizagiio de transformadores, seja pelo
aumento do nimero de dispositivos semicondutores nos retificadores [1, 2].

A Tabela 3.1 apresenta algumas formas de ondas caracteristicas relativas aos diversos tipos
de cargas que utilizam retificadores ea-cc, juntamente com seus niveis tipicos de taxas de distorgéo
harménica [16].

Nos itens subsequentes algumas configuragdes de retificadores sio apresentadas com o

propésito de diminuir o contetido harménico das correntes da rede,

3.2.1 - Retificador trifasico em ponte alimentando uma carga RL com transformador
ligadoem Y-Y

Um retificador trifisico em ponte com transformador ligado em Y-Y, alimentando uma
carga RL é mostrado na Fig. 3.1. As formas de onda das correntes de linha sdo mostradas na
Fig. 3.2 (a). A equagio (3.1) apresenta a corrente em uma das fases expandida em série de Fourier,
na qual estio expressas as parcelas harmédnicas de corrente somadas a parcela fundamental, onde

I}, ¢ a amplitude da corrente continua de carga dada pela expressio (3.2) e / sarms © 8 cOITENtE

eficaz da fase o da fonte de alimentagio. Percebe-se a auséncia dos harmdnicos multiplos de trés,

existindo aqueles de ordem n = 6L/, parak=1,2,3,...

D
D

5 553

Fig. 3.1 - Retificador 3¢ em ponte alimentando carga RL com transformador ligado em Y-Y.
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Tabela 3.1
TAXA DE DISTORGAO HARMONICA PARA DIFERENTES TIPOS DE CARGAS NAO LINEARES (FONTE [16])
Distor¢do
Tipos de Carga Formafs .de Onda Harménica
Tipicas (TDH)
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3.2.2 — Retificador trifasico em ponte alimentando uma carga RL com transformador
ligado em A-Y.

Considerando a mesma carga da Fig. 3.1 e tendo o transformador agora ligado em A-Y,

como mostrado na Fig. 3.3, a equagdo (3.1) torna-se:

243

[, (0)= T'ILP [cos wt +~§-cos(5a)t) m«;-cos(7a)t)—-}{-1—cos(11wt) +}%cos(1 3cot)“} (3.3)

Observa-se a inversdo de seqiiéncia de rotagio dos harménicos de 5%, 72, 17%, 19%,..., ou seja,

aqueles de ordem n = 6k#/, para k = 1, 3, ... . As formas de onda das correntes siio idénticas as

mostradas na Fig. 3.2 (b).
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(b)
Fig. 3.2 - Correntes no retificador 3¢ em ponte com carga RL: (a) Transformador ligado em Y-Y;
(b) Transformador ligado em A-Y.

Fig. 3.3 - Retificador 3¢ em ponte alimentando carga RL com transformador ligado em A -Y.
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3.2.3 — Retiticador trifasico em ponte de 12 pulsos.

A configuragio de um retificador trifsico de 12 pulsos estd mostrada na Fig. 3.4. A
caracteristica principal deste retificador é a de conectar dois retificadores em ponte em paralelo,
com tensdes defasadas de 30 graus, onde um dos transformadores é conectado com ligagioc A-Yeo

outro com ligacdo Y -Y.

O efeito final € um retificador de 12 pulsos com a eliminagiio das correntes harmoénicas de

ordem n = 6k+/, parak=1,3, 5, . além daquelas maltiplas de trés, como mostrado pela expressdo

da corrente da fase a apresentada na equagdo (3.4).

. 43 ! ! I !
Fa(t)e= - Iy, [cos wt m—j—;cos(f]mt) +Hcos(13cur) —-';Ecos(.?.?a)t) w;»Ecos(.ﬁa)t) } (3.4)

A Fig. 3.5 apresenta as formas de onda das correntes de entrada nas fases a, b e c.

D
D

g 57

Fig. 3.4 — Retificador trifasico de 12 pulsos.

J500
1(ras)

Fig. 3.5 - Formas de onda de corrente no retificador de 12 pulsos.
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3.2.4 — Retificador trifasico com filtro capacitivo

Este tipo de carga mostrado na Fig. 3.6 gera um contetido harménico bastante elevado com

TDH de corrente superiores a 80 %. E um tipo de carga caracteristico na interface de sistemas de

actonamento de motores elétricos com velocidade

onda tipicas de corrente deste conversor sio m

varidvel e de fontes de alimentagio. As formas de

ostradas na Fig. 3.7. O conteido harménico da

corrente de linha diminui se for introduzido um indutor de filtragem em série com o capacitor do

lado cc, como mostrado na Fig. 3.8, Desse modo,

reduzindo a 7DH para menos de 40%.
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Fig. 3.8 — Retificador trifas

ico a diodos com filtro LC.
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3.3 — Normas para a limita¢io da geraciio de harménicos nos sistemas elétricos

Os sistemas de geragdio de energia elétrica, na maioria das vezes, podem ser considerados
robustos o suficiente para tolerar a presenca de cargas nio lineares até um certo limite de distorcdo
harmonica. As distor¢des harménicas presentes na rede elétrica sdo tipicamente menores que 5%, o
que aparentemente ndo causariam efeitos significativos nos equipamentos a ela conectados.
Problemas mais significativos poderiam surgir se houvesse a presenca predominante de cargas nio
lineares no sistema de alimentago, o que niio & pouco provavel que aconteca num futuro préximo.
A influéncia da presenga de uma distor¢io harménica de 5% na tensio de alimentaciio, sobre o
aquecimento de um motor trifisico, é menor, se comparada com a influéncia de uma corrente com
I'DH de 60% sobre o aquecimento de um transformador, por exemplo [17].

Com o objetivo principal de preservar a natureza senoidal da tensio nos sistemas de
alimentagio, tanto a comunidade européia quanto a americana, ao longo das udltimas duas décadas,
tém elaborado legislagdes e regulamentacdes para orientar ou mesmo obrigar os fabricantes de
equipamentos a realizarem seus projetos considerando a redugiio do contetido harménico da
corrente drenada da rede.

Nos Estados Unidos, normas referentes & limitagiio de harménicos propostas pelo [EEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) ressaltam em seu conteiido, recomendacdes e
procedimentos para preservar as caracteristicas senoidais do sistema elétrico. Na comunidade
europeia as normas tém sido elaboradas pelo CENELEC (Ewropean Committee for Electrotechnical

Standardization) e pelo I1EC (International Electrotechnical Commtission).

3.3.1 ~Anorma [EEE-5]19-1992

A norma [EEE-519-1992 [18], fornece recomendacdes prticas e procedimentos para o
controle de harménicos nos sistemas elétricos de poténcia, juntamente com os limites
recomendados de injegio de harménicos pelo consumidor ¢ os niveis totais de harménicos do
sistema de poténcia. Procedimentos voltados para a avaliagfio geral dos consumidores industriais,
comerciais e residenciais sdo também fornecidos.

Métodos para a avaliacdo nos niveis de harménicos no ponto de acoplamento comum
(PCC — Point of Commum Coupling) sdo ilustrados pela norma, considerando a maxima corrente
demandada pela carga /, (¢ recomendado que esta seja calculada como a média da corrente de

maxima demandada nos tltimos 12 meses), a taxa de curto circuito (SCR — Short Circuit Ratio) e a

distor¢Ho total de demanda (TDD — Total Demand Distortion).
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A TDD ¢ definida como a distorgdo harménica da corrente, em porcentagem (%) da maxima
demanda da corrente de carga (demanda de 15 ou 30 minutos). Isto implica que a medigio da 7DD
deva ser feita no pico de consumo.

Esta norma, também fomece procedimentos de medi¢o para a avaliagiio dos harménicos de
tensdo e corrente no ponto de acoplamento comum, considerando as variagdes no tempo e as
caracteristicas estatisticas dos niveis de harménicos. Como pode ser notado, esta norma ndo é
voltada para a limitagdo de harménicos de corrente gerados por equipamentos individuais,

A Tabela 3.2 transcreve os limites de distorciio harménica individual e total no ponto de
acoplamento comum do barramento de tensdo, para diferentes niveis de tensfio do sisterna.

Os limites de distor¢fio de tensdo e corrente dependem no nivel da tensdo de alimentacio €

do nivel de curto circuito no PCC. Como pode ser observado pela Tabela 3.3, quanto maior a taxa
de curto-circuito, ou seja, quanto maior a relagio entre a corrente de curto-circuito / « €4 corrente
fundamental maxima de carga /,, maiores seriio as distor¢des de corrente admissiveis, pelo fato
destas distorcerem em menor intensidade as tensdes no PCC. Observa-se ainda que quanto mais

elevado o nivel de tensio, mais baixos sio os limites de distorcdes permissiveis.

Tabela 3.2
LIMITES DE DISTORGAO HARMONICA TOTAL EM % DA TENSAO NA FREQUENCIA FUNDAMENTAL

. - Distor¢io Harménica
Tensio no Barramento no| Distor¢iic Harmoénica -
- - Total da Tensdo - TDH,,
PCC (V) Individual da Tensdo (%) (%)
vV, S09kV 3,0 5,0
69KV <V, <161kV 1,5 2,5
V, >161kV 1,0 1,5

* Distor¢iio Harménica Total da Tenséo ( TDH 1 } € definida como:

DXs
TDH, = LI-/%—-.X 100%

)

(3.5)

onde:

Vy € a amplitude das componentes harménicas individuais (volts eficaz);

h € a ordem das harménicas;

Va € a tensio nominal do sistema (volts eficaz).

Observa-se, na equagio (3.5), que TDH v, leva em consideragio a tensio nominal do

sistema na freqiiéncia fundamental e nfio o valor da tensio no momento da medi¢io, como é

convencionalmente usado para o calculo da taxa de distorgio harmobnica.
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Tabela 3.3
MAXiMA DISTORCAO HARMONICA DE CORRENTE EM % DE I
Ordem individual das harménicas (harménicas impares)
120< ¥, < 69KV
I, 11, h<1l 1<h<17|17€h<23|23<N1 <35 35<h TDD
<20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3.5 2.5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100-1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
6oLV <V, <161V
<20% 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
20-50 3.5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0
50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100-1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
>1000 7,5 3,5 3,0 1,25 0,7 16,0
vV, >161kV
I <1l W11<h<17|17<h<23]23<h<35| 35<h DD
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5
250 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75
Harmonicas pares sdo limitadas em 25% dos limites das harmdnicas impares acima.
Distor¢des de corrente que resultam em offset cc, por exemplo, conversores de meia onda, nfio sio
admissiveis.
* Todo equipamento de geragio de energia € limitado a estes valores de distor¢iio de corrente,
independente da relagdo [/, //, .
Onde:
I ¢ = Maxima corrente de curto circuito no PCC,
!/, = Maxima corrente de demanda da carga (componente na freqiiéncia fundamental) no PCC.

* Distor¢io total da corrente demandada (TD)) é definida como:

1/215
TDD = 22

L

(3.6)

x 100%

onde:
I € amplitude das componentes harménicas individuais (ampéres eficaz);

h € ordem das harménicas;

I;" é a méxima corrente de demanda da carga (demanda de 15 ou 30 minutos).
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3.3.2~ Anorma IEC 1000-3-2 (IEC 555-2)

A norma JEC 555-2, destinada para limitar harménicos de corrente em equipamentos com
correntes abaixo de 16A por fase e tensdes na faixa de 220 a 415 Volts, foi proposta em 1982 pelo
/EC e aprovada em 1991 pelo CENELEC, sendo adotada como uma norma européia £N 60555-2
[17] Esta norma foi revisada e em abril de 1995 foi substituida pela norma /EC 1000-3-2 [20], e
tambeém € adotada como uma norma européia EN 61000-3-2 [19]. A norma JEC 1000-3-2 engloba
diversos tipos de equipamentos, divididos em quatro classes, sendo elas:

* (lusse A: Equipamentos trifisicos balanceados (amplitudes das correntes ndo diferem mais que
20% entre s1), e todos os outros equipamentos que nio estio incluidos nas classes B,CeD;

e (lasse B; Ferramentas portateis;

¢ Classe C: Equipamentos de iluminagio com poténcia ativa de entrada maior que 25W;

* Classe D: Equipamentos com poténcia ativa fundamental de entrada maiores que 75W ¢

menores que 600W e que possuam forma de onda especial como a definida na Fig. 3.9 [20, 69].

- e 3
- e 3 i, 3
+ | > -t >
b4 :
"
0 35
0 z f T
2

Fig. 3.9 - Meio ciclo da forma de onda especial de corrente para equipamentos da Classe D.

A Tabela 3.4 mostra os limites maximos dos harménicos de corrente pares € impares até a

ordem 40, para as classes de equipamentos da norma /EC 1000-3-2, apresentadas anteriormente,

Tabela 3.4
LIMITE DOS HARMONICOS DE CORRENTE DA NORMA JEC 1000-3-2
Classes A B c D
Ordem do Harmbnicos, n Ampéres Ampéres % da corrente de entrada .
- MA/YY
impares [Al [A] fundamental
3 1,30 345 J0xFator de Poténcia 34
5 1,i4 L7 10 1.9
7 0,77 1,153 7 1,0
9 0,40 0,60 3 0,5
11 0,33 0,495 K} 0,35
13 0,21 0,315 l 0,296
392n215 2,25/n 3375 k! 3.85/n
Ordem do Harménicos, n Ampéres Ampéres % da corrente de entrada ASW
pares {A] FA] fundamental m
2 1,08 1,62 2 -
4 0,43 0,645 - -
6 0.30 0,45 - -
A2n2=8 i.84/n 2,76/n - -
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Estdo em fase de discussdo e elaboragio a norma JEC 1000-3-4, cujo intuito é atender
consumidores maiores ¢ proteger o sistema de alimentagiio contra correntes harménicas de

equipamentos com correntes superiores a 16A por fase.

3.4 — Elementos de filtragem de correntes harménicas

Uma solugdo ha tempos utilizada, devido ao seu baixo custo e alta eficiéncia, é o emprego
de filtros passivos paralelos (FPP) para eliminar os harménicos gerados pelas cargas nio lineares.

Os filtros passivos sdo formados por elementos armazenadores de energia, indutores e
capacitores, com o intnito de realizar a filtragem sintonizada na ordem dos harménicos de corrente
que se deseja eliminar (geralmente 5° ¢ 7° harménicos). Filtragens de harménicos de ordens mais
elevadas sao realizadas por intermédio de filtros passa alta (HPF), como pode ser visto na Fig. 3.10.
Os filtros passivos devem representar uma irnpedancia muito pequena para as correntes harménicas,
fazendo com que as mesmas circulem pelo caminho de menor impedéncia oferecido pelo filtro e,
consequentemente, ndo fluam para a rede. Sua fungio também estd voltada para a compensacio de

reativos da carga na freqtiéncia fundamental (corregio do fator de deslocamento).

Rede Elétrica 1,

A AR

Fig. 3.10 - Filtro passivo paralelo (FPP)
Os FPP possuem algumas desvantagens [45], podendo-se citar:
* a impedincia do sistema de alimentagfio influencia fortemente as caracteristicas de
compensacdo do filtro passivo;
e o filtro passivo pode causar ressonancia paralela com a fonte de alimentacio ca,
ocasionando amplificages das correntes harménicas na rede em freqiiéncias especificas;
* o filtro passivo pode causar ressonincia série com a fonte de alimentacio ca,

ocasionando significativas tensdes harmoénicas no lado da fonte.
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Algumas solugdes tém sido propostas para contornar os problemas relacionados com a
utilizagdo do FPP, seja pela sua substituigdo por filtros ativos paralelos [21-44], seja pela utilizagio
de topologias hibridas [45-38]. As topologias hibridas, formadas geralmente por um filtro ativo e
outro passivo, tém se mostrado bastante eficientes em aplicagdes de média e alta poténcias.

Topologias que fazem uso da integracdo tanto do filtro ativo série quanto do paralelo sio
empregadas nos condicionadores de qualidade de poténcia unificados (UPQC- Unified Power
Quality Conditioner) [59, 61], no controle do fluxo de poténcia unificado (UPFC - Unified Power

Flow Control) [60] e em sistemas de energia ininterruptas [9-11, 72-76].

3.4.1 - Filtro ativo de poténeia paralelo (FAP)

O filtro ativo de poténcia paralelo (FAP) ¢ colocado em paralelo com a carga e é responsavel
pela compensagdo de reativos e/ou eliminagio de harménicos da corrente de carga. A Fig. 3.11
apresenta um circuito monofasico simplificado para ilustrar o principio de compensagdo do FAP,

considerando apenas os harmonicos de corrente gerados por cargas ndo lineares (i,) e

desconsiderando aqueles que surgem devido as tensdes harménicas da rede elétrica.
Portanto, o FAP comporta-se como uma fonte de corrente nio senoidal, fornecendo para o
sistema as correntes harmonicas de mesma amplitude, porém de fases opostas aquelas geradas pelas

cargas nao lineares. Desse modo, a fonte de alimentagio passa a ser responsavel em fornecer apenas

a parcela fundamental da corrente de carga (7, =i 1), ou seja, a corrente de linha torna-se senoidal e

livre de harménicos. O fator de deslocamento cos¢ pode ser corrigido se a parcela fundamental

reativa da carga for considerada no algoritmo de geracéio de referéncias do FAP, obtida através dos

métodos de compensagio que sdo tratados no capitulo 4.

L L4 1
o Cargas
|

Fig. 3.11 — Principio de compensacio da corrente de uma carga nio linear,

3.4.1.1 - Circuito do filtro ativo de poténcia paralelo (FAP)

A Fig. 3.12 apresenta um diagrama em blocos da configuragio do filtro ativo paralelo. O

sistema € basicamente composto por um inversor, um modulador (histerese ou PIWM), o controlador
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do filtro ativo, responsavel pelo controle e geracio das referéncias de corrente de compensacio,

alem de elementos passivos de filtragem.

O inversor pode ser modulado por histerese ou por modulagio em largura de pulso PWM.
Geralmente o modulador PWAM é adotado em fungdo da freqiiéncia de operagfio ser fixa, o que
facilita a filtragem das componentes de alta freqiidncia introduzidas pelo chaveamento. A
freqiiéncia de operagdo do inversor PWM é usualmente fixada 10 (dez) vezes maior que a mais alta

freqiiéncia da corrente harménica que se deseja compensar. Detalhes de cada bloco correspondente

a0 FAP so tratados nos capitulos posteriores.

D,
:

Rede Florica FILTRO ATIVO j [>—

L 0-1625 1.

CONIROLADOR/
GERADOR DE
REFERENCIAS

MODULADGR

-~

Fig. 3.12 ~ Diagrama de um filtro ativo de poténcia paralelo (FAP).

Pode-se citar dois tipos de topologias de inversores que vém sendo empregados como filtros
ativos de poténcia. Uma delas é a chamada topologia inversora de fonte de tensio (VST - Voltage-
Source Inverter) [21-44], que ao operar como filtro ativo possui apenas um capacitor no barramento
cc (Fig. 3.13-a). A outra, ¢ a chamada topologia inversora de fonte de corrente (CST — Current-
Source {nvertery [77, 78], a qual possui apenas um indutor no barramento ce (Fig. 3.13-b), Ambas
necessitam de filtros LC para minimizar os efeitos de chaveamento dos conversores.

O FAP, independente da topologia adotada V57 ou CS/, deve comportar-se como uma fonte
de corrente, suprindo instantaneamente para a carga as correntes harmdnicas de compensagdo. O
filtro ativo VSI deve ser conectado aos terminais da carga através dos indutores de filtragem Lf,
caracterizando-o como uma fonte de corrente. Estes devem ser dimensionados adequadamente de
modo a ndo impedirem que as correntes de compensagio, impostas pelo conversor, sigam

adequadamente as variagGes com alto di/dt das referéncias de correntes de compensagdo. O efeito
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boost, provocado por estes indutores e pelas chaves de poténcia do inversor, forca a tensio do
capacitor do barramento cc ser sempre superior & tensio de pico da rede.

Neste trabalho, € utilizada como filtro ativo a topologia VST por possuir menores perdas que
o conversor chaveado em corrente CS/ [55, 77-78), apesar deste ser considerado melhor quanto ao
aspecto de protegiio e confiabilidade {77-78].

Apesar de nd3o ser o escopo deste trabalho, técnicas de comutagio suave podem ser

empregadas para elevar a eficiéncia da estrutura inversora do filtro ativo [45].

| O E A R
m:icfﬁm T
T 2 -3 42
(a)
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™ 3
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= o e CF D_‘H Q__’ °‘H:l

(b)
Fig. 3.13 — Conversor paralelo de FAP: (a) FAP com conversor ¥S/; (b) FAP com conversor CSI.

3.4.1.2 ~ Topologias de inversores VSI para implementacio do FAP em sistemnas

trifasicos a quatro fios

Na configuragio do sistema elétrico de poténeia trifasico a quatro fios quando alimentando
cargas monofisicas lineares desequilibradas, tem como resultado a circulacio da corrente de neutro.
Quando cargas monofasicas nio lineares sio alimentadas, como por exemplo retificadores e fontes
de alimentacdo, existe a circulagio da corrente de neutro mesmo se as correntes de carga sejam
perfeitamente balanceadas. Ou seja, pelo fato da corrente de neutro ser a soma algébrica das

correntes trifdsicas néio senoidais, a somatéria resultante pode néio ser necessariamente igual a zero.
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Observa-se ainda que em circuitos trifasicos, as correntes harménicas de neutro, multiplas de trés
(3% 9°% 15°, etc.), se somarn ao invés de se cancelarem [81].

Para compensar a corrente de neutro do sistema trifisico a quatro fios, algumas alternativas
usando filtros ativos tém sido propostas [28-30, 44, 79-80].

Duas topologias de inversores VS/ t&m sido empregadas na compensagio da corrente de
neutro em fiitros ativos, sendo elas a topologia com quatro bragos no inversor, chamada Four-legs,
mostrada na Fig. 3.14-a [79-80] ¢ a topologia Split-capacitor, mostrada na Fig. 3.14-b [28-30, 441
Ambas as topologias oferecem um caminho alternativo para a circulacio da corrente de neutro.

O aumento do custo do inversor, em funciio da utilizacfio adicional de duas chaves de
poténcia, muitas vezes pode levar o projetista a adotar a topologia Split-capacitor em substituicio a
Four-legs.

A topologia Split-capacitor, caracteriza-se por ser mais econdmica por no utilizar um braco
adicional de chaves no inversor e sim um barramento cc com dois capacitores em série, que
possibilita o acesso do fio neutro no ponto central. Neste trabalho é usada a topologia Split-

capacitor por ser mais atrativa em termos de custos.

' LA E A
:::: W. =L ¢
Cf == == == Q_H%ES 0—[@ o—‘tl} O—[@
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4 Lf Qﬁ@ O_J]LTES °‘{ oL
cf== == =& c»-”;)zg D_”;lzx D_I@S o
B (b)

Fig. 3.14 - Topologias de inversores: (a) Four-legs, (b) Split-capacitor.
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Para ilustrar a utilizaglio da topologia de inversor Split-capacitor na compensacio da
corrente de neutro, foram realizadas algumas simulacdes considerando um sistema trifasico a quatro
fios com tensdes equilibradas, alimentando trés retificadores monofisicos como mostrados na Fig.
3.15. As cargas monofasicas sdo ndo lineares ¢ desequilibradas, o que assegura a existéncia da
circulacio de corrente de neutro.

Embora os métodos de compensagéio de corrente nio tenham sido ainda discutidos, foram
realizadas algumas simulacdes utilizando o método da teoria de poténcia reativa instantdnea
estendida (método p-g-e) [39] que ¢ apresentado no capitulo seguinte. A modulagio por histerese

foi utilizada nas simulacgdes.

A Fig. 3.16 apresenta as correntes das fases a, b e ¢ (i,, 1,

«» 1, € 1,), bem como a corrente de

neutro 7., , sem qualquer tipo de compensagiio. Os espectros harménicos das correntes das trés fases

estdo mostrados na Fig. 3.17. A Fig. 3.18 mostra as correntes de compensacgo i ei,. As

cartehrlec
correntes compensadas i,/ i, € i, sdo mostradas na Fig, 3.19. Observa-se claramente que as

correntes de fase tornaram-se equilibradas e quase senoidais, ji que a corrente de neutro € os

harménicos da carga foram quase totalmente compensados. Os espectros harménicos das correntes

compensadas estdo mostrados na Fig. 3.20.
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i o - > - -
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> ’ rd
Ye i
A iso isal $ 7.5 Ohms
_t: ich icg‘ B
. ! 1 10mH
1 AbE EE s
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a2 2 W -
ool 4 " .
A3 -k -z

Fig. 3.15 ~ FAP utilizando a topologia de inversor Split-capacitor, alimentando cargas monofasicas

nio lineares e desequilibradas.
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Fig. 3.16 - Correntes ndo compensadas das fases a, b e ¢ (i,.1, € i ) e corrente de neutro (i, ).
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Fig. 3.17 - Espectro harmdnico das correntes nio compensadas das fases a, b e ¢ (ig iy €1,).

Fig. 3.18 — Correntes de compensagio das fases @, b e ¢ (i, ,i,, € i,.) e de neutro (i)
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Fig. 3.19 - Correntes compensadas das fases a, be ¢ (i, i,y € i, ) € corrente de neutro (i, ), pelo

meétodo p-g-e.

2D T S e e e e e b A C

L

ga— < -
g lgg
B A T e e & = et

‘,A -

o 1gh
e

|

gA+ T

BHz 1.8HHz 2. 01z 3. 8HHz 4. 0HHz 5. Hliz
o Ige

Fig, 3.20 - Espectro harmdnico das correntes compensadas das fases @, b e ¢ (iy-1g €1, ) pelo

]
1
)
1
1
)
i

método p-g-¢.

40



Capitulo 3 Condicionadores Ativos de Poténcia Série e Paralelo

3.4.2 - Filtro ativo de poténcia série (FAS)

O filtro ativo série (FAS) é colocado em série entre a carga e a rede elétrica, e sua fungio
principal estd voltada para a eliminagio do contetdo harménico existente em patamares nfo
aceitaveis nas tensdes da rede de alimentagio. O equilibrio entre as fases, bem como a regulacio
das mesmas, podem também ser conseguidos através da utilizagio do FAS,

A Fig. 3.21 apresenta um esquema simplificado do FAS. Neste circuito é suposto que a

tensdo de alimentagdo V. possui uma parcela harmdnica V,, somada & parcela de tensdo
fundamental ¥,. O principio de funcionamento do FAS consiste em somar a tensio de alimentacio
uma componente de compensagiio F_, com amplitudes iguais e opostas em fase da tensdo
harménica ¥, (V.= -V,). Desse modo, a tensio sobre a carga V, sera composta apenas pela

componente fundamental da tensdo de alimentagio ¥, , tornando-se senoidal e livre de harménicos.

AR~
SIS
L — - 1
e
Ve Cargas
nio
Z:;"er%‘[@ Ifi Lincares

Fig. 3.21 — Principio de compensag#o de tensdo de um FA4S.

3.4.2.1 - Circuito do filtro ativo de poténcia série (FAS)

A Fig. 3.22 apresenta o diagrama de blocos de uma configuraciio do FAS. Como no FAP, o
sistema é composto por um inversor, um modulador, um controlador do filtro ativo, responsavel
pelo controle e geraciio das referéncias de tensio de compensacio, além de um transformador série
e elementos passivos de filtragem.

Dual ao filtro ativo paralelo, o filtro ativo série comporta-se como uma fonte de tenséo nio
senoidal. As tensdes de compensaciio sdo calculadas instantaneamente através de métodos de
compensagao adequados, que sio estudados detalhadamente no proximo capitulo.

Da mesma forma que no FAP, o barramento cc do FAS é composto por um capacitor cuja
tensdo sobre o mesmo deve ser regulada. As perdas no conversor série também devem ser

consideradas no algoritmo de geracio das referéncias de tensio.
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Fig.3.22 — Diagrama do filtro ativo de poténcia série (FAS).

Em muitas aplicagdes [45-58], o FAS ¢ utilizado come isolador harménico, atuando de
maneira hibrida juntamente com os filtros passivos paralelos (FPP). Portanto, alia-se a robustez dos
FPP com o bom desempenho do FAS, resultando em uma melhor dindmica, eficiéncia e
confiabilidade do sistema. Em outras aplicagdes, o FAS pode atuar compensando os harmdnicos e
os desequilibrios da  tensio de alimentagdo [44], ou ainda, pode atuar especificamente no
balanceamento e regulagdo da tensfo de carga [62].

Duas topologias hibridas, empregando o FAS e FPP, sio apresentadas nas Figs. 3.23 (a) e
(b). Na Fig. 3.23 (a) [45-51, 53-58], o FPP funciona como um curto-circuito para freqiiéncias
harmdnicas superiores 4 fregiiéneia fundamental, ou ainda, como um circuito aberto para correntes
harménicas de baixa ordem. O FAS tem a funcio de atuar como uma impedéncia nula para a
freqiiéncia fundamental e uma resisténcia infinita pura para as correntes harménicas da carga, de
forma que as mesmas sejam obrigadas a percorrer caminhos de impedéancias mais baixas oferecidos
pelo FPP. O FAS também minimiza problemas de ressonincia entre a fonte de alimentacdo ¢ o
filtro passivo [53]. Desse modo, esta topologia de filtro atua como um isolador harménico entre a
fonte e a carga. A faixa de poténcia para o qual o FAS ¢ dimensionado ¢ de aproximadamente 1,5 4
2% da poténcia nominal em VA da carga [45, 52].

Na Fig. 3.23 (b), o filtro ativo ¢ colocado em série com o filtro passivo paralelo. Uma
vantagem desta topologia € a facilidade de protegiio € manutenciio em funciio de uma possivel fatha

no filtro ativo, ndo comprometendo o fornecimento de energia para a carga [52].
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Fig. 3.23 - Filtros hibridos de poténcia: (a) - Filtro hibrido de poténcia série; (b) - Filtro hibrido de
poténcia paralelo.

3.4.2.2 ~ Analise do filtro ativo série funcionando como isolador harménico

A Fig. 3.24 representa o circuito equivalente monofsico do sistema representado na Fig.

3.23 (a), onde ¥ e /, sho, respectivamente, a tensdo e corrente de alimentagiio do sistema, Z, a
impedincia da fonte, Z s @& impedéncia do filtro passivo, [ s a corrente que circula pelo filtro

passivo, /; a corrente de carga, composta pelas componentes fundamental e harménica, e V, a

tensdio imposta pelo filtro ativo série. Tanto a tensfio como a corrente de alimentacdo sdo formadas

pela soma de parcelas fundamental ¢ harménica, ou seja ¥, = Vy v Vagel,=1,+1,.
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Fig. 3.24 — Circuito equivalente monofasico do filtro hibrido ativo série.

E assumido que o filtro ativo série tem uma banda passante grande, de maneira que 0 mesmo
possa ser considerado uma fonte de tensdo no senoidal ideal, ou seja, atribuindo 4 G a fungio de
transferéncia equivalente do circuito de detecg@o harménica e desconsiderando qualquer tempo de
atraso do circuito de controle, assume-se que o moédulo de G seja igual a zero para a freqgiiéncia

fundamental e igual a um para as freqiiéncias harménicas [38].
Definindo a tensio de compensagdo do filtro ativo série ¥, pela equagiio (3.7) tem-se:
V.= GKI, (.7
Onde K € uma constante com dimensdes de resisténcia pura (Ohm) para as correntes harménicas.
Sendo assim, a tensdio ¥, € nula para a freqiiéncia fundamental e diferente de zero para as
freqii€ncias harmdnicas, como mostrado na equacio (3.8):
Vo=V,=KI, (3.8)
Onde /; ¢ a corrente harmdnica que circula pela rede.
Desse modo, o circuito equivalente monofasico mostrado pela Fig. 3.24 pode ser substituido

pelo circuito da Fig. 3.25, onde considera-se apenas as parcelas harménicas envolvidas nas

grandezas de corrente ¢ tenséo. J4 a fonte de tensfio de compensaciio a qual representa o FAS pode

ser substituida por uma constante K.
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Fig. 3.25 — Circuito equivalente monofisico considerando apenas as componentes harménicas.
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Pela Fig. 3.25 tem-se as seguintes relagdes:

Vg =I14(Z,+K)+1,2, (3.9)
Ly=1Iy =1y (3.10)
V=21, (3.11)
Vi =Zply = Z,1y, (3.12)

Pelas expressoes (3.9) € (3.10) tem-se:

2 - - (3.13)
ZS+ZI+K Z;+Zf-+f<'
Pelas expressdes (3.8) € (3.9) tem-se:
ch 22:%“:‘:“[{—.sz“1 +“Z_:—+—§;—»!~WEVM (3.14)
Considerando-se que:
KM;leK»a+;\ (3.15)
obtém-se, respectivamente, por (3.13) e (3.14) que:
I,=0 (3.16)
e
Vaw = 2,1, +Vy (3.17)

Ou seja, pela equacio (3.16) a corrente da fonte de alimentacfio /, passa a ser puramente
senoidal e composta apenas pela parcela de corrente fundamental Iy ,jaque [, =0. Desse modo,
para fazer a corrente da rede tornar-se senoidal basta garantir as relacdes da equacdo (3.15). Qutra
caracteristica importante deste filtro ¢ que ao dimensionar adequadamente o valor de K, impede-se
quaiquer influéncia da impedancia da fonte £ sobre a impedancia do filtro passivo Z 7 » impedindo
qualquer tipo de ressonéincia entre o filtro e a rede [45].

Na pratica, a impedéancia apresentada pelo filtro ativo série depende da banda passante do

inversor e dos algoritmos de filtragem empregados para a extracio das correntes harménicas de

carga.
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3.5 — Conclusdées

Neste capitulo foram apresentadas algumas fontes geradoras de correntes harménicas bem
como as suas influéncias negativas nos sistemas de alimentagio de energia elétrica. Foram citadas
algumas normas e recomendagdes cujos objetivos principais se concentram na protegio dos
sisternas de alimentagao com respeito 4 geraciio de harménicos por cargas néo lineares.

As caracteristicas e principios basicos dos filtros passivos paralelos, filtros ativos de
poténcia série, paralelo e hibrido foram apresentados. Os problemas relacionados com os filtros
passivos paralelos foram abordados, principalmente aqueles que tratam da ressonéncia série e
paralela entre a impedancia da rede e a do filtro. Talvez um dos problemas mais significativos
existentes com a utilizagdo apenas dos filtros passivos paralelos esteja na mudanga das
caracteristicas ou no tipo de carga para o qual o mesmo foi projetado, provocando ineficicia na
filtragem.

Uma solucéo atualmente mais aceitavel ¢ a aplicagiio de filtros hibridos os quais envolvem a
utilizaglo conjunta do FPP e o FAS. Esta topologia de filtragem comporta-se com uma eficiéncia
bastante superior se comparada com o FPP empregado isoladamente, Neste caso, 0 FAS comporta-
se como um isolador harmoénico impedindo que as correntes harménicas fluam para a rede, pelo fato
deste representar uma alta impedancia para as mesmas. Equagbes foram apresentadas com a
inten¢do de comprovar matematicamente o comportamento do filtro ativo série hibrido.

O filtro ativo série pode ser usado ndo somente como um isolador harmdnico mas também
como um supressor dos harménicos de tensio oriundos do sistema elétrico de poténcia. Regulacio e
compensagdo das componentes de seqiiéncia negativa e zero de tensio também sdo caracteristicas
que podem ser exploradas na utilizacio do FAS, como é mostrado no proximo capitulo.

O filtro ativo paralelo foi apresentado com a finalidade de compensar os harménicos de
carga. Também foram mostradas as topologias de inversores Four-legs e Split-capacitor, destinadas
ao uso do FAP em sistemas trifisicos a quatro fios, onde existe a necessidade de compensa¢do da
corrente de neutro. Através da topologia de inversor Split-capacitor, simulagdes do FAP foram
realizadas, utilizando o método de compensagio pela teoria p-¢-e, onde foi possivel observar as

caracteristicas de compensagio das correntes harménicas da carga e de neutro.
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Metodos de Compensacdo Ativa de
Poténcia Série e Paralela

4.1 — Introducio

Em sistemas de energia elétrica, a teoria classica de poténcia, desenvolvida para sistemas
puramente senoidais, equilibrados ¢ alimentando cargas lineares, ha muito tempo tem sido utilizada
de maneira abrangente [63]. A presen¢a de cargas nio lineares bem como as suas caracteristicas
dindmicas, sugere que a compensacio de reativos e harménicos seja feita de forma instantinea,
atraves da utilizag@o dos filtros ativos em substituigo aos passivos.

Com o objetivo de obter instantaneamente as referéncias de compensacio harménica de
corrente e/ou tensdio, a serem utilizadas nos filtros ativos série, paralelo e hibridos, varios métodos
de compensagio tém sido propostos [21-59].

Um meétodo para a compensacio ativa de poténcia, também chamado de teoria de poténcia
reativa instantdnea (método p-¢), foi proposto por Akagi et al. [21, 22], onde este foi aplicado para a
supressao de harmonicos da carga por meio de um filtro ativo paralelo. Desde entdo, outros
métodos e estratégias surgiram sempre no intuito de melhorar o desempenho em relacdo aos
meétodos ja existentes, ou mesmo, oferecer novas alternativas para a compensacgio ativa.

Neste capitulo sio apresentados de maneira resumida, os conceitos tradicionais da teoria de
poténcia, bem como sio estudados quatro métodos de compensagio ativa de poténcia, podendo-se
citar: método baseado na teoria de poténcia reativa instantinea (método p-q) [21-22, 24-26, 49-53],
metodo baseado na teoria de poténeia reativa instanténea estendida (método p-g-e) {39], método
baseado no sistema de eixos de referéncia sincrona (SRF — Synchronous Reference Frame Method)

[36-37, 45-48] e método das correntes instantineas ativa e reativa (método i, - i,)[23,27].
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Primeiramente, os quatro métodos citados sio aplicados na compensagdo ativa paralela da
corrente de carga. Simulagdes sdo apresentadas com a finalidade de comparar o desempenho destes
métodos, considerando as tensdes trifasicas de alimentagio equilibradas, desequilibradas,
puramente senoidais e com a presenga de harménicos, Como serd observado, as caracteristicas das
tensdes usadas nas simulagdes sio um tanto quanto exageradas no que se refere ao desequilibrioe a
presenca de harmdnicos. Isto porque, neste momento, a idéia principal se concentra em mostrar o
principio de compensagiio dos filtros ativos, bem como o desempenho de cada método em estudo.

Formas de controlar a tensdio no barramento cc por intermédio do filtro ativo paralelo sio
mostradas e analisadas, juntamente com o modelo do controlador.

Também ¢ discutida a utilizagio do FAS para a compensaciio ativa das tensdes de
alimentag&o, cuja finalidade é promover a eliminagio de harménicos e desequilibrios. Simulacdes
do FAS utilizando o compensador SRF sdo realizadas, para comprovar o bom desempenho deste
método de compensagio. Um outro algoritmo de compensacio, aplicado para realizar o

balanceamento das tensdes de entrada através de componentes simétricas, também € mostrado.
4.2 — Conceitos tradicionais de poténcia ativa e reativa

Como forma de obter um entendimento mais amplo frente aos conceitos mais recentes de
poténcia, como por exemplo, a teoria generalizada da poténcia reativa instantanea proposta por
Akagi et al [21, 22], torna-se necessaria uma breve discussio dos conceitos tradicionais de poténcia
apresentados por £lgerd [63], onde as poténcias ativa, reativa e aparente sio definidas considerando
o sistema elétrico trifdsico com tensdes senoidais puras, equilibradas e alimentando cargas lineares.

Seja um circuito monofasico cuja tensio de alimentagio e corrente sio representadas por

V(1) & i,(¢), respectivamente. Sendo assim, a poténcia instantanea & escrita por:
Py =y, ()i, )=V, cos(arn).,, cos(wr + ) (4.1)
onde
Vi (1)=V, cos(wt) e i ()=1, cos(wt+p)
Assim (4.1) pode ser escrita por:

V.1 v
P.(t) = --’i'~5lcos qa[] + cos(.?a)t)F ~%’-’Lsen @ sen(2wt) (4.2)

- F4

O primeiro termo da expressio (4.2) corresponde a uma parcela média {(Vm[m)/?]cosqo,

somada a uma parcela que oscila com o dobro da fregiiéncia fundamental. Este valor médio

corresponde 4 parcela de poténcia ativa do circuito ¢ que efetivamente realiza trabalho, sendo
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definida por P e cuja unidade ¢ o Warr. O segundo termo de (4.2), corresponde a uma parcela
alternada cujo valor médio ¢ nulo. Esta tem como amplitude [(mem)/.?]sengo, sendo definida por
Q e cuja unidade ¢ o Volt-ampére reativo (Far), representando a poténcia reativa do sistema que
efetivamente ndo realiza trabalho.

Este conceito pode ser extrapolado para um sistema trifdsico com caracteristicas ideais, ou
seja, tensdo de entrada senoidal, equilibrada e sem harménicos, alimentando carga lineares.
Portanto, definindo a poténcia instantinea do sistema como sendo a somatéria do produto da tenséo
€ corrente em cada fase, dada pela expressio (4.3), pode-se dizer que a poténcia ativa do sistema

trifisico B, pode ser representada como a soma da poténcia ativa de cada fase tomada

individualmente como apresentado na expressdo (4.4). Da mesma forma a poténcia reativa do

sistema (), € dada por (4.5).

P3g (1) =i (Ddgo (1) + vy (104, () + v ()i ()= po ) + py (D) + p (0) (4-3)
Py =3P = BuK’ﬂ;icosgo “4
(4.5)

V
O34 =30 = 3,-5’~;——”’—senfp

Onde as parcelas oscilantes de Pag (1) (4.3), dependente de (, estdo defasadas de 120° entre

s1, € consequentemente sua soma ¢ zero. Dessa forma a poténcia reativa Uy 56 existe por definigio
J& que sua soma no tempo é nula [64].

Observa-se que em nenhum momento a nio linearidade da carga foi considerada tanto no
sistema monofisico quanto no trifasico, bem como nio considerou-se a existéncia de harmodnicos ¢
os desequilibrios na tensdo trifisica de alimentagio, comumente encontrados na pratica.

Desse modo, ressalta-se um problema relacionado com a teoria classica de poténcia ativa ¢
reativa, pelo fato da mesma ter sido desenvolvida, primeiramente, considerando um sistema
monofasico e depois estendida para o sistema trifisico sem se considerar o acoplamento entre as
fases, como se estas fossem compostas por trés circuitos monofasicos independentes [65]. Portanto,
para sistemas ndo senoidais trifasicos o conceito de poténcia reativa, bem como pela inclusdo de
poténcias harménicas, ¢ objeto de muitas discussdes e em muitos casos semni significados fisicos
aparentes [64].

Considera-se a inclusio de uma carga nio linear no estudo de poténcia, sendo esta
alimentada por um sistema monofésico senoidal. Sendo assim, a tensiio e corrente do circuito sio

representadas pelas equagdes (4.6) e (4.7), respectivamente.
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v, (t) =V, cos(wr) (4.6)
la(t) =1, cos(atFop, )+1,,cos(2enFep,)+.. = Zlm.. cos(nat+q, ) (4.7)

nw=i
Assim, a poténcia instantanea é dada por:

Vm f il

oS, {{ +cos(la)) ¥ ..

-

Palt)=
= Vr [m' = e (48)
LF ——%—wsen p,sen(2wt) £ Z Vind w, cos{at)cos(nat F¢,)

n=2
Por defini¢do, independente das formas de onda de tensiio ou corrente, a poténcia aparente §

pode ser escrita por:
S=VI (4.9)

Onde V € o valor eficaz da tensfio e [ é o valor eficaz da corrente definida em (4.10).

[ = /Z[ﬁj eI+ IF 402 4. (4.10)
n=1

Elevando ambos os termos da equagio (4.9) ao quadrado e substituindo em (4.10), tem-se:

AR ATV LY S 4.11)
ou ainda,
SP=Vl vl 412+ (4.12)
Reescrevendo (4.12) obtém-se:
§* = (V1) (sengl +cospl) + V2 + 12+ 12 +.) (4.13)
ou ainda,
§% = (VI cosg)® + (VL seng ) + V(U2 + 12412+ ) (4.14)

A expressdo (4.14) pode ser reescrita em funciio de P, () e H através da equagdo (4.15), onde

H & a parcela de poténcia harmdnica.

§* =P 40 + H? (4.15)
Onde por defini¢do tem-se:
H=VJI2 4]t (4.16)
P =VI cosg, (4.17)
Q = VI, seng, (4.18)

Em (4.15), percebe-se a presenga de uma parcela harménica H definida em (4.16). Desse

modo, o tridngulo classico de poténcia pode ser substituido por um tetraedro de poténeia, como o

mostrado na Fig. 4.1.
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Fig. 41 -~ Tetraedro de poténcia para um sistema senoidal alimentando cargas ndo lineares.

Neste caso, tomando como base a Fig. 4.1, algumas consideracdes podem ser feitas:
. O cosseno do angulo entre a tensio e corrente fundamentais cos¢,, deixou de ser

chamado fator de poténcia total e passou a ser definido como fator de deslocamento, ou

ainda, fator de poténcia fundamental, sendo definido por (4.19).

P (4.19)
1
onde,
S, = sz +0? (4.20)
2. O fator de poténcia total cosg , definido independentemente da forma de onda da tensio
€ corrente, € dado pela relagio entre a poténcia ativa P e a aparente total S, ou seja:
! I .
= [ Vsa (t)'rsn (1) dt
FP=cosp=—t ol (4.21)
S VI
onde,

S=yP + 0  + 0 (4.22)

O fator de poténcia total também pode ainda ser definido por:

COs
Ny (4.23)
i+ TDH

Onde a taxa de distorgdo harménica TDIY e a corrente eficaz fundamental sio definidas,

FP =

respectivamente, por (4 24) e (4.25), onde [, é a parcela fundamental da corrente:

21 (4.24)
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I
JI+ TDH (4.25)

Atraves das expressbes apresentadas anteriormente, conclui-se que para o fator de poténcia

i

oy

ser unitrio € necessario que ambas as poténcias Q e A também sejam eliminadas. Pela utilizagio de
filtros passivos, através da inclusio de indutores ou capacitores em paralelo com a carga, ¢ possivel
a geragdo de correntes na freqiiéncia fundamental iguais as solicitadas pela carga de modo a
compensar ). Ja para a compensagio de H ¢ necessaria a utilizagio de filtros passivos que
funcionem como curto-circuitos para os harménicos. Geralmente sdo utilizados filtros sintonizados
nas freqiiéncias dos harménicos de ordens mais baixas, como por exemplo o 5° e o 7° harménicos,
em conjunto com filtros passa-alta empregados para suprir os harménicos de ordens mais elevadas.
Portanto, pelo fato das andlises apresentadas até aqui serem vélidas somente para regime
permanente, a compensacdo nao ¢ totalmente eficiente agravado pelo fato da maioria das cargas
industriais serem dindmicas e os seus contetdos harménicos nio serem constantes 1o tempo. Desse
modo, faz-se necessaria a utilizagdo de métodos de compensagdo mais eficazes, capazes de eliminar
as parcelas reativas ¢ harmoénicas da carga de maneira instantinea, tornando a influéncia da

dinamica da carga menos significativa.

4.3 — Compensacio pela teoria generalizada da poténcia reativa instantinea —

(método p-q)

A compensagdo ativa baseada nos conceitos mais atuais de poténcia ativa e reativa
instantineas (método p-g), proposto por Akagi et al. [21-22] (1983), foi primeiramente utilizada em
um filtro ativo paralelo trifasico, na eliminagio de harménicos de corrente gerados por cargas nio
lineares. O método p-¢ permite o conhecimento explicito das poténcias ativa, reativa e harmdnica
do sistema, podendo ser aplicado tanto em analises transitérias como em regime permanente.

O método propde a mudanga de coordenadas do eixo estacionario trifisico abc para o €ixo

afio (Transformagdo de Clarke [67]), através da equacio (4.26-a), onde X, X, € X, representam as

grandezas genéricas de tensdo ou corrente do circuito. A transformac@o inversa é feita pela equagio
(4.26-b). Ao se empregar a transformagio de Clarke, obtém-se no eixo o a separagio das grandezas

correspondentes 4s componentes de seqiiéncia zero de corrente e de tensao do sistema (i, e v, ).
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Quando o sistema n3o possui componentes de seqiiéncia zero, ou seja, quando a somatéria

das grandezas de tensdo ou corrente & zero (x,+x,+x,=0), o sistema trifasico estacionario abe

pode ser representado por um sistema bifsico o apenas pelas grandezas x, e x,(v,, i,, vz € iy).

R S |
x 2 2 1lx,
- 2 3B
=3 0 = -l (@)
3 2 2
%, 111
2 7
_ . (4.26)
o L
X JEJC
1 I+3
sl 2oL B L ®)
: 302 2 Jlit?
" I W
2 2

A potdncia instantinea convencional em um circuito trifisico & dada pela soma das
poténcias instantaneas nos eixos a e J e representa o produto escalar dos vetores tensiio e corrente
no mesmo €eixo, ou seja:

P =Vaiy +Vpig = Vi, +Vyiy + Vi, (4.27)

Akagi et al, [21-22] definiram a poténcia instanténea imaginaria g como a poténcia existente
em um eixo imaginrio perpendicular ao plano real das coordenadas aff como mostrado na Fig. 4.2.

Esta ¢ definida pelo produto entre as tenses e correntes em eixos diferentes e perpendiculares, cujo
sentido € definido pela regra da mio direita, sendo assim:

(4.28)

Fig. 4.2 — Plano real e imagindrio das poténcias instantaneas.

Akagi et al., ao definirem a poténcia instantinea imaginéria g, utilizaram o produto da tenso

instantinea de um eixo ¢ a corrente instantinea do eixo perpendicular a este, o que implica dizer
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que a poténeia g nfio pode ser tratada como uma grandeza elétrica convencional {21, 22]. Portanto,
uma nova unidade foi sugerida pelos autores dos novos conceitos de poténcia instantinea, como
sendo VA (Imaginary Volt-ampére). Fisicamente a poténcia imagindria instantinea g existe
individualmente nas fases, mas considerando o sistema trifasico esta nio realiza trabalho, e por

conseqiiéncia ndo contribui para a poténcia ativa instantinea.

As expressdes (4.27) e (4.28) podem ser agrupadas pela equagio (4.29) abaixo:

a4 429)

Observa-se, a principio, que este método foi desenvolvido para sistemas trifisicos a trés fios

onde ndo existe corrente de neutro, ou seja, a poténcia de seqiiéncia zero é nula.

Invertendo a matriz (4.29) as correntes 7_ e i » S&o obtidas por:

ol
ig va2+vﬂ2 v va |lgq (4.30)

Através da equagdo (4.30), as correntes I, ¢ i, podem ser divididas em parcelas

relacionadas com a poténcia p e ¢, ou seja:

iy =if +i (4.31)
ig =i} +i} (4.32)
onde,
Q=—p (4.33)
v, tv, h
-y
i7 — P
i) q (4.34)
v
[ Qe —
N p (4.35)
i =g (4.36)
Ve TV ’

Considerando as poténcias nos eixos af tem-se:

P=Py+ Py = Vol +v4iy (4.37)

onde,
Pa =V, (i +if) (4.38)
Py =vylif +i}) (4.39)
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ou ainda,
Po=pL+pt (4.40)
onde,
)24 — e P 2
Tyt +vﬂ2 (4.42)
v, v
atp
Pe=—5—5¢ (4.43)
Ve +V,
b
Pp=—3 4 (4.44)
Vv, +v,
. VY
Pp=—5—7q .
! va,2+vﬁ2 (443)
onde,
pl €apoténcia ativa instantinea no eixo ¢

Pj € apoténcia ativa instantinea no eixo .

P2 € apoténeia reativa instantinea no eixo a.

P} € apoténcia reativa instantanea no eixo f.
Pelas expressoes (4.37) e (4.42) & (4.45) tem-se:
p=pl+p} (4.46)
Através da expressio (4.46), conclui-se que a poténcia ativa é composta apenas pelas
parcelas relacionadas com a poténcia p nos eixos de referéncia af} e coincide com a poténcia real

instanténea de um circuito trifisico, ou seja:

2

— P — va
p—pa-i-pﬂ—' 2 2p+ )
‘Va “5"!)}5 v, +Vﬁ

2
Vg

TP =V, if +vpi;,’ = Vol +Vgi, (4.47)

Ja as parcelas de poténcias reativas instantaneas dependentes de pi e pj cancelam-se entre

si e ndo tém contribui¢do entre o fluxo de poténcia da fonte para a carga. Assim, € possivel fazer
uma analogia entre ¢ e a poténcia reativa definida pelos conceitos tradicionais, onde a parcela
reativa faz parte da poténcia instantinea mas possui valor médio nulo, como visto na seclo 4.2,

E importante notar que todas as grandezas vistas até aqui s#o grandezas instantineas que

podem ser utilizadas tanto em regime permanente como em regime transitério.
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4.3.1 ~ Estratégia de compensagéo pelo método p-g

A poténcia instantdnea p pode ser dividida em uma parcela média p,, que corresponde a

poténcia util do sistema, e uma parcela alternada p, que corresponde 4 poténcia oscilante presente

em p, que deve ser eliminada, ou seja:

P=Pu+p) (4.48)

Da mesma forma, a poténcia imaginaria instantinea ¢ também pode ser dividida em uma
parcela média g,,, que corresponde 4 poténcia reativa produzida pela carga, e por uma parcela
alternada g, que corresponde 4 parcela de poténcia harménica presente em g, que podem ser
ambas eliminadas dependendo da aplicagiio do filtro. Desse modo:

g=q,+q, (4.49)

Para que haja a compensagio das parcelas harménicas de poténcia ( Dy +q,), bem como a

compensagdo da poténcia reativa (g,,), o compensador do filtro ativo deve gerar as correntes de

compensagdo no eixo de referéncia aff, conforme a equagiio 4.50, ou seja:

i, 1 v, —vgif-
= AT (4.50)
Lep v, +v 7 Vs Va -4

Através das transformagdes inversas, as respectivas correntes de compensagio no eixo de

referéncia abc sdo obtidas pelas equagdes (4.51) e (4.52).

. 1 0
pla 2Ll B 1 e v]-n
hig 3 2 2 v iev,iivy v, | —¢ (31)
L. ....1 “.\/5 ¢ o
L 2 2
. v, -y
]

[“ p "] (4.52)
-q

O diagrama de blocos para a implementago do algoritmo de compensacéio do filtro ativo de

poténcia, através do método p-g, esta representado na Fig. 4.3,
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! B orma 1{25

Fig. 4.3 - Diagrama de blocos para implementagiio do algoritmo de compensacio do filtro ativo de
poténcia paralelo pelo método p-g.

Pela Fig. 4.3, observa-se a necessidade da presenca de um filtro passa-alta (FPA) no bloco

de filtragem para a extragdio das componentes harménicas de freqiiéncias superiores 4 freqiiénci
fundamental das grandezas p e g. Nas Figs. 4.4 (a) e (b) dois tipos de esquema de implementagiio do

FP4 sio mostrados (tipos 4 e B). A fungfio de tramsferéncia do filtro tipo 4, mostrado na
Fig. 4.4 (a), é dada por G,(s)=1-G'(s) onde G'(s) € a fungfio de transferéncia do filtro passa-
baixa (FPB) usado para obten¢fio das componentes cc de poténcia ( p,, e g, ) que, por sua vez, ao
serem subtraidas das grandezas instantineas niio filtradas (p ¢ g) obtém-se as componentes
oscilantes ( p;, € ¢, ). J4 na Fig. 4.4 (b) as componentes oscilantes séio obtidas diretamente do FPA

através da fungfo de transferéncia G,(s) do filtro tipo B.

Fig. 4.4 — Tipos A e B de filtros passa-alta para implementagZo no algoritmo de compensagio.
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Na maioria das aplicagdes em filtros ativos tem sido encontrada a implementagio do filtro
passa alta do tipo 4. Em [25], dkagi et al. realizam uma analise comparativa entre os dois filtros
apresentados e comprovam que as caracteristicas de filtragem do filtro tipo A s3o superiores as do
filtro tipo B.

A freqiiéncia de corte do FPB mostrado na Fig. 4.4 (a) pode ser bastante baixa, na ordem de
1Hz. Por outro lado, uma freqgiiéncia de corte muito baixa torna a resposta transitoria do sistema
mais lenta [36]. Assim, existe um compromisso entre uma resposta transitdria satisfatéria e a
freqiiéncia de corte do filtro. Ja as caracteristicas de compensagdo do filtro ativo ndo sio apenas

influenciadas pela escolha de uma freqiiéncia de corte ideal do FPB, mas também pela ordem do

mesmo.
4.3.2 - Controle de tensdo no barramento cc pelo método p-q

Como visto no capitulo 3, as perdas de chaveamento ¢ condug@o das chaves de poténcia do
inversor PWM podem ser compensadas pela prépria fonte de alimentagdo ca. Se estas perdas nio
forem consideradas no controle, a tensdo do barramento cc do filtro tende a cair em fungdo da
descarga do capacitor. Como mostra a Fig. 4.5, a tensio do capacitor cc deve ser controlada pelo

ajuste da poténcia real instantinea p°, através do sinal de saida do controlador D.,- Os ganhos do

controlador P/ devem ser ajustados para controlar a amplitude da corrente ca da fonte de

alimentagéo de maneira a compensar as variagdes de tensfo no barramento cc.

Fig. 4.5 — Controlador P! de tensio do barramento cc do filtro ativo.

Sendo assim, a expressio (4.52) passa a ser escrita por:
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onde,

i, V3
2 2
I 3
‘—Va +“""“““““"Vﬂ
2 2
*
P =—pptp,

(4.53)

(4.54)

A Fig. 4.6 apresenta o diagrama de blocos completo do método p-g considerando a

compensacdo das perdas no chaveamento.

Vg i Ve
Vb we—ml  abclaf vy .
VS0 —rmrnncin w Céculo dax
o l::témim +
Instantineas
1 p - ph
La ———mie 1y w  Peq »| FPB >
2 (N RN ig m
1Lc-—-m«u-
V. - N
e PI Te -)Xp
NS
e
Yy v h 4
[l;!eferéncia
i e Cosrente
de 08
]
o (51
W X s ppm- Gz
e , ica
i . G3
* affabce ‘¢b__,| Controlador
feg fee G4
g (55
e (56
feqg ich ce

Fig. 4.6 — Diagrama de blocos do método p-g com controlador de tensio no barramento ce.
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4.4 — Estratégia de compensacio pela teoria de poténcia reativa instantinea

estendida (método p-g-¢)

A teoria da poténcia instantinea estendida (p-g-e), apresentada por Greenhalgh et al. [39]
(1993), representa uma extensio da teoria introduzida por Akagi et al. em [21, 22], pois as
componentes de seqiténcia zero de tensio e corrente sdo consideradas nos calculos.

Pelo fato do produto vetorial de duas grandezas ser sempre um vetor, as expressoes (427) e
(4.28) sdo validas apenas quando as componentes de seqiténcia zero de tensfio e corrente sdo
omitidas. Considerando as componentes de seqiiéncia zero e aplicando a idéia de produto escalar

para a poténcia instantanea p e produto vetorial para a poténcia reativa instantanea g, obtém-se:

P =Vgly +vgig +v,0, (4.55)
- o o (4.56)
qg=vQ® i

- D (4.57)
q=4q;+tq;+q;

Onde ¢, ¢ ¢ ¢ sdo as componentes da poténcia reativa instantinea nos eixos o, a4, e ff

respectivamente [39] e sdo dadas por (4.58), (4.59) e (4.60).

q mvaiﬂ mvﬁia (4.58)
q =Vpl, =V,ip (4.59)
q =v,i, ~v,i, (4.60)

Altraves das expresses (4.55), (4.58), (4.59) e (4.60) encontra-se a equagio (4.61).

FP Vo vﬂ Vo ,
~ v v 0 ‘a
N ECARCEE A | i (4.61)
q 0 v, Vg ;
q" v, 0 —v, |t°

Nota-se que, para obter as correntes de compensagiio de referéncia, ¢ necessario inverter a
matriz da equagdo (4.61). Neste caso, nio é possivel pelo fato desta nfio ser uma matriz quadrada
caracterizando que p, g, q' eq sio linearmente dependentes.

Desse modo, para as correntes de compensagiio serem obtidas, é necessario saber as

informacGes referentes 4 p e mais duas das trés componentes de poténcia instantinea reativa
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(g, q' e q"). Analisando a equagio (4.58), percebe-se que a mesma representa a parcela g da equacio

(4.28) do método p-g. Assim, escolhe-se uma dentre as duas poténcias representadas por q' e q",

Escolhendo-se p, g e g, as correntes de compensagio no eixo afo sio dadas pela expressio (4.62):

. 2 .2

iy | Vy Vg ~(vﬂ +vo) ~V, Y, ||~ P,

" 2

lep ( ; - 2) Vg Vo Vg ~V,Vg || ~4q (4.62)
i | VaVatvpty, VoV V.V, (vé +v§) ~q

Considerando um caso particular em que a tensdo da fonte nio possui componente de

segiléncia zero (v, = 0), a equagio (4.62) pode ser reescrita por:

ica 1 Vg _vﬂ 0 = Py
lip |=—3 TNV Va 0 -q (4.63)
.’ va +v’g 2 2 '
ICO O 0 va +Vﬂ “’q
Vv
; s

Pelas expressfes (4.63) e (4.26-b), pode-se calcular as correntes de compensacdo de

referéncia para cada fase:

— 1 (vaz"'vﬁz)‘
vy -vg —rE R
. NE) v
'fcu 2 / 2 =Py
i m\lg ! . —-E_v .gﬁv Al.. +£v _L(va +vﬂ-) A1
I EREE A IS B PR Nl B, s “;’, (4.64)
e __iv “ﬁv l _ﬁv _E_(Vaz +vﬁ2)
7€ 2 B 2 fi] 2 o -\/5 Vp
Sabendo que v, =0, tem-se;
g =vi, (4.65)

Desse modo, a equagio (4.64) pode ser reescrita por (4.66) onde aparece um termo adicional

relacionado com a corrente i, quando comparada com a equagio (4.52).

R
. Y —-v B~
i @ V3
i:b =‘/§, 5 ! 7 (—wva +-J_-§-vﬂ ivﬂ +£va v[n P;,:| + —-—I—— iy (4.66)
SV e U2 T2 27 2 -q V3
e ““1— \/‘5 1 \[5 _......1,....
zv” —w-—zmvﬂ wé-vﬂ——mva ] ng

O diagrama de blocos, para a implementacio do filtro ativo de poténcia através do método

p-g-e, esta apresentado na Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 - Diagrama de blocos para implementagio do algoritmo de compensacio do filtro ativo de

poténcia paralelo pelo método p-g-e.

Na Fig. 4.8 ¢ apresentado o diagrama de blocos do condicionador ativo de poténcia pelo

metodo p-g-e, considerando a parcela de poténcia p, para a regulacio da tensiio no barramento ce.

Vg o :’)a
47, e— Y Y ) vﬁ
fe)
L T-IR— ¥ Ciculo dax
! bl Poténeins
i ™ Instunitineay
i, » _}%JM—L“’____.M 'p:q "
P P—— ahd/ofa g
1, o
L J—
Vi w
d(.‘ Pl ‘pC
S
Y
e Referéncia
de de Corrente
afio
]
3 G4
.t " TEA
e fea 62
ie i,b o (53
:‘B »| oBofahc <? s Controlador
icg fee e (G4
i (35
i (56

Fig. 4.8 — Diagrama de blocos do método p-g-e com controlador de tensio no barramento ce.

P 1

e Ich dee
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4.5 — Estratégia de compensaciio baseada no sistema de eixos de referéncia
sincrona (método SRF)

O compensador baseado no sistema de eixo de referéncia sincrona (SRF), para a
compensagio ativa de um filtro ativo série hibrido, foi proposto por Divan et al. [45], onde o filtro
atua como isolador harménico entre a fonte de alimentagiio e a carga. Outros estudos e aplicagdes

utilizando compensadores SRF foram realizados em filtros ativos paralelos [36-37] e também em
filtros hibridos [45-48].

Uma caracteristica deste método é que os termos fundamentais de tensdo ou corrente nos
eixos estaciondrios abc s#o transformados em grandezas continuas nos eixos sincronos dg®, no
qual estes giram & velocidade sincrona em relagio aos vetores espaciais de tensdo/corrente. Os
termos correspondentes as parcelas harmdnicas de corrente ou tensdo nos eixos dg® que possuem

freqiiéncias diferentes da sincrona, sdo representados por formas de onda alternadas superpostas ao
termo continuo fundamental. Desse modo, as parcelas fundamentais séo facilmente obtidas através
da utilizagdo de filtros passa-baixa. A ortogonalidade necessaria para o funcionamento ideal do
sisterna é obtida através da geragio das coordenadas sen@ e cos@ que definem o vetor unitirio
sincrono, via um circuito PLL (phase-locked loop), sincronizado com a fregiiéncia do sistema
elétrico.

O diagrama de blocos do compensador SRF de corrente de um FAP esti mostrado na

. — - . R . . it .
Fig. 4.9, onde as correntes de compensacio de referéncia (zm,zc'b, i) sdo geradas a partir das

informagdes das grandezas de corrente a serem compensadas (i Larbinrre) .

3
: Compensador SRF dg Corrents :
: Wl ik :
g iy »f EPB iqh i, ¢
e ¥ b -
iy s ds - a3 de - qo s iy ¢
:-Tw-b- abe/ dgo " para para . |dgo/abe —-:-«-b:
5 Le o dB.ge | e - +m.° ds.gs | MR i N i
. o g S . '
1 ‘L 1
] 1 ]
H - o; A A 1
5 PLL :
! cog @ !
: san d ;
; :

Fig. 49 — Diagrama de blocos do método SRF para compensac¢io de corrente.
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Considerando o diagrama da Fig. 4.9, as trés correntes de fase nio compensadas
(1a 145 11.) sio medidas e transformadas do sistema de eixos trifisico estacionario abe para o
sistema de eixos bifasico estacionario dgo®. Entdo, estas grandezas sio transformadas do sistema de
eixos dg’ para o sistema de eixos bifisico sincrono dg°, através da matriz de transformacdo direta
representada pela equacio (4.67), onde 6 = ax é o angulo que representa a posi¢io angular do
sistema de eixos de referéncia sincrona, @ = 27f representa a freqiiéncia angular do sistema elétrico
com freqtiéncia fundamental £, e cos@ e sen@ definem o vetor unitério sincrono.

id® cos@ send || id*
(4.67)

iq® —-gend cos@ iq’®

As compornentes das correntes na freqiiéncia angular fundamental @ sdo agora grandezas
continuas e todos os harménicos sdo transformados em grandezas oscilantes que podem ser

extraidos usando filtros passa-alta, implementados de maneira similar a0 bloco de filtragem
mostrado na Fig. 4.4 (a). As componentes de corrente obtidas na saida do FPB (idz,,iq5.)

correspondem 4s componentes continuas no eixo sincrono dg® e retratam, respectivamente, as

parcelas de corrente ativa e reativa da carga na freqiiéncia fundamental. Estas ao serem subtraidas
de id°e ig® (Fig. 4.9) resultam nas componentes alternadas do eixo de referéncia sincrona id; e
ig, que por sua Vez representam as parcelas harmdnicas da corrente de carga nos eixos d e q,

respectivamente.

Uma vantagem ou mesmo um atrativo deste método em relagdo aos outros apresentados até
aqui, € que a filtragem ¢ feita no sistema de eixos sincrono onde as grandezas sdo continuas, o que

torna o método insensivel aos erros de fase na freqiiéncia fundamental e harménicas, introduzidos

pelos filtros passa-baixa [36].

A matriz de transformacdo inversa do sistema de eixos sincrono bifisico d¢° para o sistema
de eixos estacionario bifasico dy’ é dada pela equagio (4.68-a). Portanto, id ;e ig; sdo
transformadas para o sistema de eixos bifasico estacionario dq’ obtendo-se as componentes id; e

iq; - Em aplicagdes de FAP pode-se incluir a compensagio da parcela reativa da corrente de carga

iq,.» juntamente com a parcela harménica iq}, . Neste caso, deve-se eliminar o FPA no eixo g do

sistema sincrono e a equagio (4.68-a) pode ser substituida pela equagio (4.68 -b).
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“id,fg [cosf —send] nia’;f— @
s | a
"iq,‘:“ msen@ cos@ | _iqf,_
_ _ {4.68)
idj | [cos® —send] idf ®)
gl | send  cosé || ig®

No sistema de eixos bifasico as correntes harménicas sfio transformadas para o sistema de

eixos trifdsico gerando as correntes de compensagdo (i, , i, i) .
As equacdes (4.69) e (4.70) apresentam as matrizes de transformacdo do sistema de eixos

estacionario trifasico para o estaciondrio bifasico e a sua inversa, respectivamente.

;11
1 2 21y,
fo|=yf5] 0 {? ~-‘{2§~ % (4.69)
Ll 1 1 1 |k
FE 7
) -
1 0 e
£, 2y,
fe 1 “f’; mlm_“}‘a
2 2 2

4.5.1 — Escolha da freqiiéncia de corte do filtro passa-baixa (FPB)

Seja um sistema trifésico equilibrado alimentando um retificador a diodos, como mostrado
na Fig. 4.10. As correntes de carga (i;,,f,,,4,.) possuem os harmdnicos dominantes de 5° ¢ 7°
ordem. Ambos sdo transformados para o sistema de eixos sincrono dg° numa freqiténcia de 360Hz.
Isto acontece pelo fato da componente de 5° ordem da corrente de carga ser de seqliéncia negativa
a0 passo que a componente de 7" ordem ser de seqiiéncia positiva [36]. JA as componentes de
ordens mais elevadas da corrente de carga so similarmente transformadas em multiplos de 360Hz

no sistema de eixos dg°. A simulagiio apresentada na Fig. 4.11 mostra as formas de onda das

correntes do eixo sincrono id“e ig®. Os espetro harménicos da corrente da fase i, das correntes

do eixo dg” (id“ e ig®) e da corrente filtrada pelo FPB id{, sdo mostrados na Fig, 4.12.

65



Capitulo 4 Métodos de Compensacdo Ativa de Poténcia Série e Paralela

A freqiiéncia de corte do FPB de segunda ordem adotado foi fixada em 30Hz, ou seja,
aproximadamente uma década abaixo da menor freqiiéncia a ser filtrada. Com freqiiéncias de corte

mais baixas permite-se o uso de filtros com ordens mais baixas.

Vsa Lga i !
.38
L
VYsb  Lgy iy
VYsc  Lgc ir, ] R
’ 7
Fig. 4.10 — Circuito trifasico alimentando uma ponte de diodos.
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Fig. 4.12 — Espectro harménico das correntes e id°, ig°e id] (sistema equilibrado).
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No caso do sistema de alimentacio ser desequilibrado, existira a presen¢a da componente de

seqli€ncia negativa de tensdo que por sua vez sera responsavel pelo aparecimento da componente de
seqiiéncia negativa também nas correntes de carga (i, i,,, i;.). O compensador SRF mostrado na
Fig. 4.9 transforma a componente fundamental de segiiéncia negativa das correntes de carga nio
compensadas, em componentes de 120 Hz no eixo sincrono de referéncia dq® como pode ser
observado na Fig. 4.13. Estas componentes de 120Hz, que estdo presentes nas correntes de

compensagéo do filtro ativo (i,, i, i, ), resultam no aparecimento de ondulacdes de 120Hz no

barramento cc o que explica a utilizaggio de um FPB na matha de controle da tensdo no barramento
cc mostrado na Fig. 4.9.
Dessa forma, torna-se necessario que a freqiiéncia de corte do FPB, tanto nas malhas de

corrente do eixo d e g quanto na matha de regulagio de tensio, seja escolhida na ordem de uma

década abaixo da freqiiéncia de ondulaciio de 120 Hz, ou seja, 12Hz.

A o e e e e e et e e 1 e et e e et ettt e -
: ]
100y
; ; i ;
| :
| T 14° !
5 . ;
1 J,‘“—"l‘i E
:
3
[
13
[}
1
1
1
1
i
1
1
i
1
o + d
]
t
13
3
]
1
1
w5 - [ i e A ————— i Pt -
s H0ms Bfms 120m5 160ms 200ms

Fig. 4.13 — Correntes no eixo de referéncia sincrona id°e ig® (sistema desequilibrado).
q q

4.5.2 - Controle de tensdo no barramento cc pelo método SRF

A Fig. 4.9 mostra o bloco do controlador de tensfio no barramento ce. A saida do controlador
de tensdio cc € adicionada i parcela oscilante do eixo direto do compensador SRF cuja intengiio € a
de compensar as perdas do inversor. A compensagio das perdas ¢ feita de maneira similar aos
métodos p-g € p-g-e, onde a saida do controlador é adicionada 2 parcela oscilante da poténcia

instantdnea p, (Fig. 4.8).
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Como citado na secio anterior, a tensio ¥, , medida no barramento cc e usada na

realimentagdo do controlador PJ, requer filtragem adicional para atenuar componentes alternadas
presentes no barramento, geradas pelas correntes de compensagdo do filtro. Desse modo, se as
ondulagbes no barramento cc niio forem atenuadas adequadamente pela malha de realimentagéio do
controle de tensfo, havera interferéncia do controlador de tensio P/ na malha de corrente do
compensador SRF. Ou seja, ao invés do compensador SRF suprir as correntes harménicas geradas

pela carga, este passa a introduzir harménicos interferindo na filtragem.
4.5.2.1 — Modelo do sistema de controle da tensio no barramento cc

O diagrama esquemdtico do filtro ativo paralelo FAP esta mostrado na Fig. 4.14.

Ysa
vl s Carga
| _"gbe - /g nin
Linear
Vse {i, )
a,0,¢
Rede Flétrica FILTRO ATIVO . ] [
Lg tde
L e E}X '
°—l deI::: C’de
Q w-w w
Vsabe| | Labde

.

%abc| CONTROLADOR/
‘ CERADOR DE

REFERENCIAS

MODRULADOR

Fig. 4.14 - Diagrama esquematico do FAP.

A poténcia ativa instantinea de um sistema trifasico é dada por:
P = Pin =Vaglsq +Vaplyy +Vyelin = Vol +Vgig +v,i, = p+p, (4.71)
Onde vy, vy, v, e iy, iy, i sH0 as tensdes e correntes instantineas nas fases abe
respectivamente; Var VsV, € g, i g1, 530 as componentes de tensio e corrente do eixo
estacionario aflo, respectivamente,

Considerando o sistema equilibrado, a poténcia ativa instantanea pode ser escrita por:

P =Py =Vl +Vgig (4.72)

68



Capitulo 4 Meétodos de Compensacio Ativa de Poténcia Série e Paralela

Partindo da condigo que as tensées de alimentacio trifisicas sio senoidais e equilibradas, e
que o FAP atua na compensagio das correntes harménicas e reativas da carga, o sistema de eixos
estacionario trifisico pode ser representado por um sistema de eixos bifisico sincrono, onde as
grandezas de tensfio e corrente sio formadas apenas pelas componentes continuas de tensdo e

corrente no eixo direto, ou seja, v, e i,, respectivamente. Assim a poténcia ativa instantinea na

entrada do sistema trifasico, dada pela equagio (4.72), pode ser escrita por (4.73) onde o indice "m"

representa as componentes continuas.
Pin =Yy ‘id =Vam ‘idm = Pm (4.73)
Considerando a corrente de linha iy, sem compensacio no eixo sincrono direto dg®, a

poténcia ativa instantinea de saida é dada por (4.74), onde o indice "4" representa as componentes

oscilantes.

Pow =Vy “idL = Vq "(idl_m + idl.h) =Pmt Py {474)
Dessa forma, pelas expresses (4.73) e (4.74), sabendo-se que iy, ¢iguala i, ,a parcela

de poténcia, que flui da rede para o conversor do filtro ativo paralelo ( P ), € dada por:

Pse = Pin = Pow = Vy “[‘idm - (id!.m +Larh )] =Vgdep = Py (4.75)
Considerando a existéncia de uma parcela ativa de poténcia Pem fluindo entre a rede € o

filtro ativo paralelo de forma a compensar as perdas do conversor, a expressdo (4.75) pode ser

reescrita por:

Psc = vd ‘{idm + icm - (idLr;; + idLh)] = vd‘(i(:m + ic},) = Pom + P (476)
Onde i, ¢ a parcela de corrente oscilante de compensacdo do filtro ativo paraleloe i, ¢a

parcela ativa de corrente que flui entre a rede e o inversor de modo a controlar a tensio no

barramento ce. Assumindo que a poténcia ativa p,,, é igual & poténcia Pg. do lado ce, tem-se:

=Vl =V, 0, = (4.77)
Pow = Vilom = Vrlc"dc = Piac \4~ i

Onde, pela Fig. 4.14, v, e i,, sdo a tensdo e a corrente do barramento cc, respectivamente,

Portanto, a corrente no barramento cc ¢ dada por:

d
i =Cl, :;’“ (4.78)

Ou ainda,
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_ Vyldey
v

Lie 4.79)

de

Através de (4.78) e (4.79) obtém-se:

dvdc - 1 va"icm (4 80)
dt  Cyp i vy ”

c c

Uma vez que a variago de tensfio no barramento cc é pequena, pode-se construir a malha

de controle usando um modelo de pequenos sinais. Realizando a linearizagiio da equagdo (4.80) em

torno de um ponto de operagéo definido por v, € i, tem-se:

= Vgericn) = [ Ol + —g{-:]y(vdc i+ %ly(icm =i o (48D)
Onde, y = (v, =V} igy =i,,)
-l 2 6
Ou ainda,

Aplicando a transformada de Laplace em (4.83 ), obtém-se:

AV, (5) s + Sdlem J-z- AV jo(s) = —2— AT (5) (4.84)
Cdc vdc deVde

Desse modo, através de (4.84), o diagrama de blocos do modelo linearizado que representa
o sistema de regulacio da tensdio no barramento cc é apresentado na Fig. 4.15, considerando a

funcio de transferéncia do controlador PI Gpi (s) m(K / /s)+ K, e a funcio de transferéncia do

conversor V87 do filtro ative G, (s) =1.

AV () ! S — AV
O Gl G, () [Pl e | Vel [0
- Cic Vg, c. v, 7

Fig. 4.15-Diagrama de blocos do sistema de regulaciio da tensdo no barramento ce.
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Pelo diagrama de blocos da Fig, 4.15, a fungio de transferéncia do sistema é dada por:

AV (s) _ Coevae \ Ki
4V, (s 3 4,85
e (5) s‘?+--——vd. (ﬁff’—'"+K'pJS+“{<[——vfi (4.83)
deVee \ Ve CaeVae

O diagrama da Fig. 4.15, pode ser redesenhado pela Fig. 4.16, considerando as expressdes

(4.77) e (4.85) onde iy, =0, vy, =V, =V, .

AV (s) , & () |M2en®) 2o | 1 MG 1 | A6
,. . ,

™ ? v, Cp s

(3

o>

Fig. 4.16 - Diagrama de blocos do sistema de regulacio da tensdio no barramento ce.

Assim, a fungio de transferéncia do sistema de regulagdo da tensdo no barramento cc é

obtida pela expressio (4.86).

AV (s) _ CoVa \ K,

AV;::(S) o2 4 v.K, s Kvy

“¥ 3
cha’c ‘chdc

(4.36)

No caso do barramento cc ser composto por um banco de baterias, o controlador P/ deve ser
projetado, inicialmente, desconsiderando o mesmo, o que caracteriza o caso mais critico, pois
idealmente o banco de baterias pode ser considerado como um grande capacitor de capacitincia
infinita. No entanto, o controlador de tensio do barramento cc ainda deve incluir uma malha
adicional para limitar a corrente das baterias. Quanto aos ripples de corrente existentes nas baterias,

estes devem ser minimizados através da utilizagio de pequenos filtros LC no barramento ce.

4.5.2.2 ~ Dimensionamento do capacitor cc - C,,

A compensagdo da poténcia harménica Py» através do filtro ativo, provoca flutuacdes de
tensdo no capacitor cc do barramento [24, 64]. Para suprir as solicitages da carga com respeito a

poténcia p,, o capacitor cc deve absorver uma determinada variagdo de energia, durante um certo
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intervalo de tempo, sem que isto resulte em oscilagdes excessivas no barramento, Esta energia,

denominada por @ , ¢ dada pela equagdio (4.87).

12
7= [p,at (4.87)

1

Considerando a poténcia oscilante p, senoidal tem-se:

t2

J (4.88)

Realizada a integragio da equagdo (4.88) no intervalo de integragdo correspondente a
At=t,~t, =T, /2 obtém-se:

2P,
@y

o =

(4.89)

Onde @, =27 f; = £ (rad/s) € a freqiiéncia angular da ondulagiio da tensdo no capacitor cc.
it

Tem-se ainda que a energia absorvida pelo capacitor cc a cada meio periodo (7, /2) é dada

por:

Eg' = Cdr-‘ (Védcrmx - ngcnﬁ.n ) (4'90)

[N L

Definindo & a regulagio de tensio no barramento e V¢, @ tensdo média no capacitor cc,
c

pelas equacdes (4.91) e (4.92), respectivamente, a equacdo (4.90) podera ser reescrita por (4.93)

4 -V,
£= Cec max Cae min (4.91)
Vca’c
Clde max + Cle min
Ve =2 P (4.92)
fg. =£C, V2, (4.93)

Desse modo, através das expressdes (4.89) e (4.93), o valor do capacitor cc pode ser

determinado pela equacio (4.94),

By

2
s Ve,

Cp = (4.94)
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4.5.3 — Diagrama para geracio de sincronismo baseado no sistema PLI

Os sistemas PLL (Phase Locked Loop) sio utilizados em diversas aplicagdes de
equipamentos onde existe a necessidade de informagdes da tensio da rede elétrica como por
exemplo, fregiiéncia, angulo, fase, etc. O bom desempenho de algumas aplicagdes tais como os
filtros ativos de poténcia, cicloconversores, compensadores estaticos de reativos, sistemas
ininterruptos de energia, dentre outros, dependem da qualidade e precisdo com que uma ou mais

informagdes relacionadas com a rede elétrica siio obtidas,
Neste trabalho, para implementar o compensador SRF, um circuito PLL ¢ utilizado para
obter o sincronismo do controlador na freqiiéncia sincrona w e gerar as coordenadas cos@ e sen@,

onde & = ar. A descrigiio de funcionamento, o modelo € os procedimentos de projeto do sistema

PLL implementado, sdo apresentados no Apéndice B.

4.6 — Estratégia de compensac¢io baseado no método das correntes instantineas

ativa e reativa (método is-iy).

O método i, -i,, proposto por Marques et al. [23, 27] (1997), caracteriza-se por ser similar

ao método SRF, podendo ainda ser chamado de método SRF modificado. A diferenga fundamental
reside na forma com que sio geradas as coordenadas cos@ e sen6 que definem o vetor unitario
sincrono. Enquanto no método SRF os vetores unitarios sfio obtidos via um circuito PLL, no método

Iq -1, estes vetores sdo obtidos diretamente do eixo de referéncia estacionario a3, como mostrado na

Fig, 4.17 (a) e representados através das equagdes (4.95) e (4.96).

v
coslf = G
/vaz +V;32 (4.95)
y
send = 4

/vaz + vﬂz (4.96)

O fato do método i,-i, nio estar vinculado 4 utilizagfio de circuitos de sincronismo, como

por exemplo o circuito PLL, torna-o independente da freqiiéncia da rede. Por outro lado, possui o
inconveniente dos vetores unitarios cos@ e senf serem sensiveis aos harménicos e desequilibrios
das tensbes de alimentagio como visto pelas equagdes (4.95) e (4.96). O algoritmo para a

determinaco das correntes de compensacio de referéncia esta mostrado na F ig. 4.17 (b).
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AB

qm

Compensador SRI de Corrente Modificado

+
, iq" e - 1 .
a_, W 9 iqh a,

: ds - g de.ge " 12

H

;H__.. ahc/ dqo’ o para para , | dgo7abe -—?&-
Le de-ge | a +1dh° ds -gqs | idh iZc I

Fig. 4.17 — Método i, -i ¢ () Vetores instantaneos de tensdio; (b) Diagrama de blocos do
compensador SRF de corrente modificado pelo método i - iy

4.7 — Compensag¢io harmdnica da tensdo de entrada através do FAS usando os

métodos SRF e componentes simétricas.

O FAZ, a ser estudado nesta secio, estd voltado para a compensacio da tensio de saida, ou
seja, a eliminagdo de harmodnicos e/ou desequilibrios de tensio na alimentagio de entrada.
Problemas oriundos da assimetria da tensfio de entrada, na alimentagio de diversos tipos de cargas
trifdsicas, sio amplamente discutidos em [62].

A regulagao da tensdio de saida ¢ estudada no capitulo 5, onde sdo apresentados dois

algoritmos distintos para este fim, os quais sio usados nos sistemas de energia ininterrupta

propostos neste trabalho.
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4.7.1 — Método para a compensacio de tensdo utilizando o compensador SRF

O diagrama de blocos do compensador SRF para a compensacg#o de tens3io estd mostrado na
: e P - " A . * - e rox
Fig. 4.18. Para a geragio das tensdes de compensagfo de referéncia (Veas Veps Voo) » S30 NeECessarias

as informagodes das grandezas de tensio a serem compensadas (v,,, vV, V.. ).

O principio, bem como o procedimento de obtengdo das tensbes de compensaciio, estio
descritos no item 4.5 deste capitulo, onde foi considerada a compensagio dos harmdnicos e reativos
gerados pela corrente de carga. Neste caso, nas equacdes 4.67 3 4.70, basta substituir as grandezas

de corrente pelas de tens#o, para a geracfio das tensées de compensagio.

! Compensador SRF de Tensio |
] [}
i . + :
1 * ¢
1 ¥ "dde -\ vgh ]
Y vg® : s *
e T [ TEPON e
\—2—pd abc/ dgo®| para para . | dgo/abe !
E* vse vd ol de-ge | ge vl - * at ds - qs | vdh vee E
: FPB @ '
L) vo Vo :
: * & .y '
5 PLL :
: cos !
: send !
: :
3 '

Fig. 4.18 — Diagrama de blocos do compensador SRF de tens3o.

Pelo fato do sistema de alimentagdo ser desequilibrado, existira a presenca da componente
de seqiiéncia negativa de tensio. O compensador SRF de tensdo, mostrado na Fig. 4.18, transforma
a componente fundamental de seqiiéncia negativa em componente de 120 Hz no eixo sincrono de
referéncia dq®. Isto pode ser observado através das simulagdes de uma sistema desequilibrado e sem

harmdnicos, mostrado na Fig. 4.19. Esta simulagio apresenta as tensfes trifisicas na entrada do
FAS (v,, vy, v,.), as tensdes no eixo sincrono v, € Vg, as tensdes de compensagdio das fase abe
(Veas Veps Vo) € a8 tensBes de saida do filtro ja balanceadas (Vus Vs V1) - Como na compensagiio

de corrente, a freqiiéncia de corte do FPB da malha de tensiio no eixo sincrono dg® deve ser uma
década abaixo da freqiiéncia de 120 Hz. Na Fig. 4.20 sio apresentadas as mesmas grandezas da Fig.
4.18, considerando a presenga do 5° e 7° harménicos na tensio de entrada. Observa-se a eliminagéo
dos harmdnicos da tensio de entrada, bem como o balanceamento das mesmas, obtido através das

tensGes de compensagio (v,,, v, v, ).
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Fig. 4.20 — Simulago do FAS na compensagdo de tensSes desequilibradas e com harménicos.
4.7.2 — Método para a compensagio de tensio utilizando componentes simétricas

A utilizagdo das componentes simétricas em filtros ativos, destinadas para a compensaciio da
tensdo de entrada, tem sido empregada em conjunto com a compensac¢io de correntes harménicas
da carga [58]. Em [62], as componentes simétricas foram usadas na implementagio de um
condicionador ativo de linha.

O teorema formulado por Fortescue [66] mostra que um sistema trifasico de trés fasores

desbalanceados pode ser decomposto em trés sistemas trifisicos balanceados chamados de
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componentes simétricas de seqliéncia positiva, negativa e zero. A transformagio fasorial de tensdes

e/ou correntes em componentes simétricas esta baseada no operador ‘a’ definido por:

a=1£120° (4.97)

As componentes de seqiiéncia positiva vas, negativa va: € zero va, sio definidas pela

expressio abaixo:

-~ y

Vao T ] T Vsa

- I 2 [

Vai | = 7 I a a° vy (4.98)
Vaz 1 aZ a || v

Onde vsa =V, £0°, vy =V, £~120° e vsc =V, £ - 240° siio as tensdes de fase do sistema.

A transformac@o inversa da equagéo (4.98) ¢ dada por:

Vo 1l ] ]_ Vao
Vep | = .l a'2 a Val (4"99)
Ve I a az__ Va2

O principio de compensagio consiste em calcular tensées de referéncia a serem impostas
pelo filtro ativo série de maneira a compensar as componentes de seqiiéncia negativa e zero. Os

sinais de referéncia sdo gerados fazendo a componente de seqiiéncia positiva igual a zero como

mostrado na equagdo (4.100).

YC“‘ l 1 1 - Vao
veo |=|1 a® a| 0 (4.100)
vcc‘ 1 a a2 - Vg2

Dessa forma, as tensdes de saida do #4S no dominio do tempo siio dadas por (4.101):

va®) | [va@®] |[vea®
Vo) | = vy (O |- veu () (4.101)
ve®] ()] |V

A Fig. 4.21 mostra as simulagdes da compensacio de um sistema desequilibrado utilizando
componentes simétricas. Desse modo, por (4.101), ao subtrair as tensdes desequilibradas

- - " * L] * ~ - [TE ]
(Vsas Vsps Vg ) Pelas tensGes de referéncia (v,,, v,,, v..) obtém-se as tensdes equilibradas na saida

do filtro (vﬁ,, Vs Vi)
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Bhavaraju et al. [62], ao empregar o conceito de componentes simétricas, realizam a

compensa¢io do desequilibrio das tensdes de linha de um sistema trifisico atuando em apenas uma

das fases do sisterna.
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Fig. 421 - Simula¢io do F4S na compensacio de tensdes desequilibradas utilizando componentes

simétricas.

4.8 - Simulacdes digitais do filtro ativo paralelo na compensac¢ao dos harmonicos

de corrente gerados por cargas nio lineares

Nesta se¢do sdo realizadas simulagées dos quatro métodos de compensacgio p-g, p-q-e, SRF
¢ iy-i, usados na compensacgio de harménicos gerados por cargas ndo lineares. E considerado um
sistema trifasico a quatro fios, alimentando cargas monofésicas ndo lineares desequilibradas, como
mostrado na Fig. 4.22,

A fonte de alimentacio trifasica, usada nas simulacBes, possui trés caracteristicas distintas,
sendo elas: perfeitamente equilibrada e sem harménicos, desequilibrada e sem harménicos e
desequilibrada com harménicos de 5* € 7° ordem. O desequilibrio considerado se situa em torno de
+ 10% da tensdo de fase nominal de 127 Volts eficazes.

As Figs. 4.23, 4.24 ¢ 4.25 apresentam a simulagdo do FAP utilizando o método de
compensagio p-g, apresentado na segdo 4.3.1, Pela Fig. 4.23, mesmo com as tensdes de alimentaggo

trifésicas (¥,, ¥, ,V,) puramente senoidais e equilibradas, observa-se claramente a distorgdo das
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correntes da fonte (i,,,i,,i,) pelo fato do algoritmo p-g¢ nio considerar a compensacio da

corrente de neutro. As distorgSes sdo maiores quando as tensdes de entrada sdo desequilibradas, ou

ainda sdo desequilibradas com a presenga de harmdnicos, como pode ser visto através das Figs. 4.26

e 4.27, respectivamente.

10mH
L i
Bede Eléirica . i
S B b | Zﬁ 5 Ohms
Va " &
15i
IS c — > »— —
ise . 19mH
> > > +
C .
Ye
Aiso il | Z$ 7.5 Ohms
, ich
1g .
< ice .
) 10mH
1 EF A% A ;
==C Lf
) Chms
| o $
»l YL
A 'a's 2 S o

»4#3& I 453 o

Fig. 4.22 — FAP para a compensagao de harménicos de corrente de cargas monofisicas nio lineares.
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Fig. 4.23 — Método p-g para tensdes de alimentagfio equilibradas,
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Fig. 4.25 - Método p-q para tensdes de alimentagio desequilibradas e com harménicos.
O método p-g também foi usado na simulagdo de um retificador trifasico a diodos no qual
ndo existe corrente de neutro. Para tensdes equilibradas e sem harménicos de tensio o método p-q

teve um bom desempenho no que se refere ao equilibrio das correntes de fase e baixa distorgéo
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harménica, como visto na Fig. 4.26. Ja com tensdes de alimentagiio desequilibradas com e sem
harménicos mostradas pelas Figs. 4.27 ¢ 4.28, respectivamente, percebe-se maiores distorcdes nas

correntes da fonte 7., , i, e i, caracterizando um aumento da taxa de distor¢do harménica.

BB A e o e £ S s e

A

k] 1ga o igh v lse & 1(0)

40A

an e U e wa ER EA e sk e e A i i e e e b

Fig. 4.26 - Correntes compensadas para o método p-g com tensdes equilibradas (carga - ponte

trifasica a diodos)

504

[

a gy s lgh v lge a I(0)

Fig. 4.27 — Correntes compensadas para o método p-g com tensdes de alimentagio desequilibradas

(carga - ponte trifasica a diodos)

81



Capitulo 4 Meétodos de Compensacdo Ativa de Poténcia Série e Paralela

o iga * dgh v dsc a I{0)

Fig. 4.28 — Correntes compensadas para o método p-g com tensdes de alimentagiio desequilibradas

¢ com harménicos (carga - ponte trifasica a diodos).

Na Fig. 4.29 ¢ mostrada a utilizagio do método p-g-e considerando tensées equilibradas na
alimentagio dos retificadores monofasicos da Fig. 4.22. Percebe-se um desempenho satisfatério do

método pelo fato do algoritmo considerar a compensagiio da componente de seqiiéncia zero (eq.
4.65). Observa-se que a corrente de neutro (i), mostrada na Fig. 4.29 (c), situa-se na faixa dos

mili-ampéres sendo bem inferior ao resultado da simulacfio da Fig. 4.23 (c).

«) %ﬂm1 . E\\‘- /I\ m} [ P\u—‘ /j\ ‘n] o F\m ,g

“BOMAG w s s [ e oyt e
as 1ins 20ms 30ms LOms 5 0ms
8 lzg « I(0)

Fig. 4.29 — Método p-g-e para as tensdes de alimentacfo equilibradas.
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A estratégia de compensagdo das correntes de entrada (i, i, i,,) baseada no método das
correntes instantineas ativa e reativa (método iy~i,) foi simulada através do algoritmo de

compensa¢do estudado na segio 4.6 e os resultados apresentados pelas Figs. 4.30, 4.31 e 4.32. O
método possui bom desempenho (Fig. 4.30) quando a fonte de alimentacdo é equilibrada e nio
possui harménicos j4 que estas nio influenciam na geragio dos coordenadas cos@ e send do vetor
unitério, obtidas através das equagBes (4.95) e (4.96), respectivamente. A tinica diferenca deste
meétodo em relacfio ao método SRF é que cosé e send ndo sdo obtidos através de um circuito PLL,
tornando o controle independente da freqiiéncia da rede e de quaisquer variagdes de ajuste no
circuito PLL. Observa-se na Fig. 4.30 (2), uma pequena corrente de neutro i, 0 que caracteriza o
excelente equilibrio das correntes das fases. Possivelmente este pequeno valor de i, se deve a
alguma imprecisio nos calculos das correntes de referéneia no programa de simulagio.

As tensdes dos eixos de referéncia v, e v, geradas através dos vetores unitarios cos@ e

sen@, podem ser vistas pelas Figs. 4.31 (c) e 4.31 (d) (tensdes desequilibradas) e 4.32 (¢) ¢ 4.32 (d)

(tensbes desequilibradas e com harménicos). Percebe-se distorgdes em v, e Vg, €
consequentemente em cosf@ e send , o que também implica distorcdes nas correntes de
ar -~ b -* -‘ .‘ . ~ - P
compensagdo de referéncia (i,, ., 1. ) geradas pelo algoritmo de compensacio. Pelas simulagbes
das Figs. 431 e 4.32 observa-se claramente a influéncia de v, e vy, Das caracteristicas das

correntes de entrada (Figs. 4.31-a ¢ 4.32-a).

OOCGOOOK

AL VAN

]
w“E MMAt-- e m s nw g A e e ) L A A R . m e ——— e ——— ]
0s 10ms 20ms 30ms 4 0ms 50ns
o igy « I{0)

Fig. 4.30 — Método i,-i o bara as tensdes de alimentagfio equilibradas.
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Fig. 4.31 —Meétodo i,-i, para as tensdes de alimentago desequilibradas.

s 10ms 28ms 98ns 40ms Sons
o ¢ose ¢+ send v U8

Fig. 4.32 - Método i,-i o para as tensdes de alimentagfio desequilibradas e com harménicos.

A Fig. 4.33 mostra a simulag@o do compensador SRF apresentado na se¢io 4.5 considerando
o pior caso, ou seja, com as tensdes de entrada desequilibradas e com harménicos. Observa-se que
independente das caracteristicas da tensio de alimentagdo as correntes da fonte tornaram-se
equilibradas e sem distorgSes. Nas Figs. 4.34 (a) e (b) sio mostrados os espectros harménicos da

corrente da fonte com e sem compensago, respectivamente. Nas simulages o circuito PLL adotado

foi considerado ideal.
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Fig. 4.34 — Espectro harménico das correntes de entrada: (a) sem compensagio, (b) com
compensa¢io pelo método SRF,
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4.9 ~ Simulagdes do filtro ative paralelo considerando o método SRF para a

compensacao de reativos e supressio de harménicos

Com o intuito de exernplificar a versatilidade do método SRF , simulagdes adicionais sio

apresentadas.

Pelo algoritmo da Fig. 4.9, observa-se a existéncia de duas grandezas continuas no eixo

sincrono dg” (id® e iq°®). Estas ao serem filtradas por filtros passa-baixa, obtém-se as componentes
de seqiiéncia positiva na freqiiéncia fundamental da corrente de carga (idg, e igy), onde id},

representa a parcela ativa e igy, a parcela reativa. Quando a carga ¢ geradora de reativos e caso se
queira compensa-los, o uso de filtro no eixo g deve ser suprimido de forma a incluir na
compensagao as parcelas continua e alternada da corrente ig® que representam, respectivamente, as
parcelas reativa e harmdnica da corrente de carga (ig® = iqg, + iqy ).

Para ilustrar a estratégia de compensagio de reativos, € feita a simulagio de uma ponte
trifdsica a tiristores como mostrado na Fig, 4.35, operando com um angulo de disparo ajustado de
10 {(dez) graus. Primeiramente ¢ feito o uso do filtro passa-alta no eixo g de forma a compensar

apenas os harménicos de carga, € em seguida este & retirado de modo a incluir na compensacio

também os reativos da carga.
A Fig. 4.36 apresenta os resultados da simulagio onde compensou-se apenas 0s harménicos

da carga. Observa-se o defasamento de 10 ° entre a tensio de entrada V, e corrente compensada na
fase a (i,), caracterizando a presenga de reativos na carga. A Fig. 437 mostra as mesmas

grandezas onde considerou-se no algoritmo a compensagio destes reativos. Neste caso, a tensio e

corrente de entrada passam a estar em fase apresentando fator de poténcia unitdrio, como pode ser
visto na Fig. 4.37 (b).

FY
itb . -~
lea

FAp

Fig. 4.35 ~ Filtro ativo paralelo atuando na compensagio de reativos e harmonicos,
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o e o e e ok

Fig. 4.36 — Método SRF sem compensagio de reativos — (a) Tensdo da fase a (¥,) e corrente de
cargada fase a (i;,); (b) Tensdo da fase a (¥, ) e corrente da fase a apenas com supressdo dos

harménicos (i,,).

Fig. 4.37 — Método SRF com compensagéo de harmdnicos e reativos — (a) Tensdo dafasea (V,) e
corrente de carga da fase a (i;, ) ; (b) Tens#o da fase a (¥,) e corrente da fase a com compensacao

de reativos e harmdnicos (i,,).
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4.10 — Simula¢io do controle da tensdo no barramento cc através do método
SRF

Como explanado na se¢dio 4.3.2, a tensio no barramento cc deve ser regulada para
compensar as perdas nas chaves de poténcia do conversor PWM. A estratégia de controle adotada
estd apresentada pelo diagrama de blocos da Fig. 4.38.

Foi simulado o FAP compensando uma carga composta por uma ponte trifisica retificadora
a diodos como mostrado na Fig. 4.38. A modulagio PWM foi utilizada na stmulagdo com uma
freqiiéncia de chaveamento de 20 kHz.

Apesar de ndo haver necessidade do ponto central no barramento cc, em funcdo da auséncia
do condutor neutro na carga e consequentemente da n3o necessidade de compensacio da corrente
de neutro, a topologia de inversor utilizada foi a Split-capacitor.

A Fig. 4.39 apresenta a dinfmica do sistema onde aos 100ms foi dado um degrau de carga
de 100%. A estabilizagfio das correntes compensadas em aproximadamente dois ciclos da rede,
deveu-se a0 atraso introduzido pelos filtros passa-alta dos algoritmos de compensagio usados para a
geragdo das referéncias de corrente. Observa-se que a tensio do barramento cc estabiliza-se em uma

referéncia de 600 Volts preestabelecida pelo controlador cc.
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Fig. 4.38 - Filtro Ativo Paralelo com o controlador do barramento ce.
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Fig. 4.39 - Controle de tensdo no barramento cc: (a) Tenséio no barramento cc € nos capacitores C/

e C2; (b) Tensdo e corrente de entrada na fase q.
4.11 - Simulacio do filtro ative série-paralelo

A integragio do filtro ativo série com o paralelo é um dos objetivos principais deste
trabalho. Até entfo o filtro ativo paralelo foi simulado separadamente do filtro ativo série.

Nesta segdo, € apresentada através de simulagdes, a interaciio do FAS com o FAP, utilizando
os compensadores SRF, A carga utilizada para a simulagio é um retificador trifisico a diodos
representando uma carga ndo linear. A fonte de alimentagiio trifasica possui desequilibrios ¢ um

consideravel contetdo harménico.
Nas Figs. 4.40 (a) e (b) sdo mostradas as formas de onda das tensdes de entrada sem

compensagdo (V,,V,,V.), e com compensacio (V7asV ¥ 1 ), respectivamente. As correntes das
fases abe sem compensagio (i,,i,,,) podem ser vistas nas Figs. 4.40 (c), (d) ¢ (e). As correntes ja
compensadas (i,,i,,i, ) sdo mostradas na Fig. 4.40 (f). Observa-se a qualidade da tensdo de saida
do filtro série (V4,,¥ 4,7 ) e das correntes de entrada da fonte de alimentacdo (isqsispsig ), O que

caracteriza o proposito deste trabalho.
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Fig. 4.40 -Formas de ondas de tensio e corrente do filtro ativo série-paralelo,

4.12 - Conclusdes

Neste capitulo foram apresentados diversos métodos de compensagdo de harmoénicos tanto
de tensdo quanto de corrente, por intermédio dos filtros ativos paralelo e série.
Através das formulagdes mateméticas apresentadas e das comprovagdes via simulagdes

digitais dos quatro métodos de compensagdo apresentados (p-g, p-g-e, SRF € i,-i,), constatou-se

que a estratégia de compensagdo baseada no sistema de eixos de referéncia sincrona (SRF)
apresentou um desempenho bastante satisfatério sob condigdes adversas das tensdes de
alimentagfo.

Dependendo do tipo de carga a ser compensada (monofisicas ou trifdsicas), das
caracteristicas do sistema de alimentagdio trifasico (trés ou quatro-fios), bem como das condigées
das tensGes de entrada, a compensagio de corrente pelos métodos p-q, p-g-e € iy-i, também pode
ser empregada com satisfatério desempenho e sem a necessidade do circuito PLL adicional.

A presenca das componentes de seqiténcia negativa e zero e de harménicos nas tensdes de

entrada influenciam na obtengo das referéncias de corrente quando o método p-q € usado para

compensar as correntes de carga, ja que o algoritmo proposto por Akagi et al. em [21-22] niio leva
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em consideragio as caracteristicas das tensGes de entrada. Isto porque o método p-g baseia-se na
transformagio do sistema de eixo estaciondrio trifasico abe para um sistema de eixos ortogonais
bifasico af e quando as tensdes de alimentagfio possuem distorgBes harménicas ou sdo
desequilibradas, a ortogonalidade obtida pelas transformacdes dos eixos, tanto a direta (abe-af)
como a inversa (af-abc), ndo ¢ perfeita. No entanto, este método nio perde a sua importincia,
ainda mais se forem adotados algoritmos alternativos baseados nesta mesma teoria, e que
consideram apenas a componente de seqiiéncia positiva das tensées de entrada para a obtencéo das
refer€ncias de corrente, como o proposto por Aredes em [44].

O método SRF também foi empregado na compensagio de harménicos e desequilibrios da
tensdo de entrada, através da utilizagio do FAS. Neste caso, ndo considerou-se a regulacio das
tensdes de saida do FAS, a qual ¢ tratada no capitulo seguinte. O FAS também foi simulado
utilizando componentes simétricas, apenas para corrigir o desequilibrio das tensdes trifasicas de
entrada. Pelo fato das simulagGes apresentadas terem como intuito principal a comprovagdo das
caracteristicas de compensagio dos diversos métodos estudados, os niveis de distorcio introduzidos
nas tensGes da fonte de alimentacio trifisica, foram muito superiores aos niveis de distorgio em
torno de 5% no maximo, encontrados na pratica.

O modelo do sistema para o controle do barramento cc foi apresentado bem como o
procedimento de cdlculo para o dimensionamento do capacitor cc. Simulagdes foram realizadas
para observar a dinamica do controle da tensfo do barramento cc, considerando um degrau de carga
de 100%.

Através dos estudos realizados até aqui, conclui-se que para a aplicagdo dos filtros ativos
série e paralelo nos sistemas de energia ininterrupta propostos neste trabalho, optou-se pelo método
de compensaciio SRF em fun¢Zo de suas caracteristicas serem consideradas satisfatérias como pbde

ser observado através das simulagdes apresentadas.
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Controle dos SEI Line Interactive
Trifasicos com Compensacdo Ativa de
Poténcia Séerie e Paralelg

3.1 - Introducio

Baseado nas vantagens preliminares apresentadas pelo SET Line interactive trifasico com
compensagdo ativa de poténeia série e paralela discutidas no item 2.3.5 do capitulo 2, justifica-se o
seu estudo mais aprofundado. Topologias similares tém sido propostas e usadas em outras
aplicagdes tais como os Condicionadores Unificados de Qualidade de Poténcia (UPQC) [59] e os
Controladores Unificados de Fluxo de Poténcia (UPFC) [60], os quais também realizam a
integragio de filtros ativos série e paralelo. A diferenca dos SEI propostos neste trabalho, em
relagdo s topologias apresentadas em [59, 60], € a incorporagiio de um banco de baterias no
barramento cc € de uma chave estatica de transferéncia destinada a promover a desconexo entre o
SET ¢ a rede elétrica, quando uma interrupgfo ocasional de energia ocorrer,

Neste capitulo, sdo apresentados dois modos de controlar a topologia apresentada na
Fig. 5.1. O primeiro modo de controle ¢ empregado no chamado Sistema I, onde o FAS atua no
controle das tensSes de saida e o FAP no controle das correntes de entrada. J4 o segundo modo de
controle € empregado no chamado Sistema 2, onde o FAS controla as correntes de entrada e 0 FAP
controla as tensSes de saida. Em ambas as formas de compensagdo do SE7 Line interactive, sdo
apresentados os modelos matematicos e os respectivos compensadores SRF, cuja finalidade é obter
uma efetiva corrego no fator de poténcia, supressdo dos harmonicos das correntes de entrada e a
regulagdo ¢ eliminagdo de harménicos das tensdes de saida. Stmulagtes digitais sdo feitas para
avaliar as caracteristicas dos Sistemas / e 2, bem como o comportamento dos SEI quanto is

transi¢des dos modos de operaciio Standby-Backup e Backup-Standby.
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Fig. 5.1 — Topologia de SEY Line interactive com compensagdo ativa série e paralela,

5.2 - Topologias propostas de SEI Line interactive

5.2.1 — Caracteristicas do Sistema I

Como visto anteriormente, o Sistema I apresentado em [10, 11] utiliza compensadores
ativos baseados no método SRF, para extrair as grandezas de corrente e tenso de referéncias.

O conversor paralelo do Sistema 1 deve ser controlado para operar de maneira diferenciada
quando o SET estiver trabalhando nos modos de operagiio Standby ou Backup. Isto porque quando o
SEI estiver operando no modo Standby o FAP estara atuando na compensacio das correntes de
entrada, através das referéncias de corrente obtidas por meio do compensador SRF. J4 no modo de
operagdo Backup o FAP devera controlar as tensées de saida do SEI.

O conversor série atuara apenas no modo de operagio Standby do SEI, realizando a
compensagio das tensdes de saida. No modo Backup a chave esttica é aberta e o conversor série é
inibido.

A Tabela 5.1 resume as fun¢des dos conversores série e paralelo quando em operagdo nos
modos Standby e Backup do SEL
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Tabela 5.1
FUNCOES DOS FILTROS ATIVOS SERIE E PARALELO NOS MODOS DE OPERACAQO STANDBY E BACKUP.

SEI Line interactive (Sistema 1)

Filtro Ativo Paralelo (FAP) Filtro Ativo Série (FAS)

(modo Standby) (modo Standby)

e Compensar as correntes harménicas de
carga incluindo as componentes de
seqiiéncia negativa e zero na freqiiéncia
Sundamental;

o Compensar as tensées harménicas da fonte
de alimentagdo incluindo as componentes de
seqiiéncia negativa e zero na freqtiéncia

. Sundamental;
* Regular a tensdo no barramento cc e

romover a carga do banco de baterias: . .
P 8 ’ *  Regular as tensées de saida.

» Compensar a poténcia reativa da carga.

(modo Backup) {(modo Backup)

» Fornecer a carga tensdes equilibradas,

. p P sem fungdo (inibido
reguladas e com baixo conteiido harménico. Jungao ( )

5.2.1.1 — Compensadores e modelos do Sistema I no modo de operagdo Standby

Nesta secfio, sdo descritas as caracteristicas principais de cada compensador SRF de tenséo e

corrente usados no Sistema /, bem como os seus modelos.

5.2.1.1.1 ~ Compensadores de tensdo do Filtro Ativo Série - (Sistema 1)

O meétodo de compensagio SRF foi apresentado e descrito no item 4.5 do capitulo 4,
considerando as correntes de carga como variaveis de entrada. O diagrama de blocos, considerando
as tensGes da rede como entradas do algoritmo, pode ser visto através da Fig. 5.2. Neste diagrama, o
compensador gera as referéncias apenas para compensar as tensdes harménicas e os desequilibrios

das tensdes de entrada, ou seja, a regulacio das tensdes nio é considerada,
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Fig. 5.2 - Diagrama de blocos do compensador SRF de tensfo do Sistema 1.

As equages (5.1) e (5.2) fazem as transformaces das tensGes dos eixos estacionarios abc

para 0 dgo’ e do eixo dgo® para o abc, respectivamente. As transformacdes do eixo bifisico

estaciondrio dg’ para o eixo sincrono dg® e vice-versa, so feitas por (5.3) e (5.4), respectivamente.

(7]

Vep |

oe

vg'

; L1
2 2.1,
21, BB
3 2 2
1o
Z 7 &
by .
1 0 R
‘/3 vd’®
201 3 1
3172 2 &Y
AR
L2 2 2]
_ [ cosf  send][va®
B | ~send cosd || vy
[cos® —send uvd e ]
_sen@ cos@ | _vq"’

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

A regulagdo das tensdes de saida do SE! para determinadas (vy,, vy, vy, ), as quais sdo

geradas via o circuito PLL apresentado no Apéndice B, pode ser realizada de duas maneiras distintas

[72]. Uma delas ¢ mostrada na Fig. 5.3 onde, no Controlador das Tensées ca de Saida, trés

controladores P/ sdo usados para regular individualmente cada fase. Isto ¢ feito somando o sinal

de saida de cada controlador P/ com as respectivas tensdes (v,,,Vv.,v,) geradas pelo

~ ~ n . * - *
compensador SRF de tensdo, obtendo-se, dessa forma, as novas tensdes de referéncia (v, v.,, v.. ).
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Compensador SRF de Tenséio
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Fig. 5.3 - Diagrama de blocos do compensador SRF de tensio com regulagio da tensdo de saida.

Na Fig. 5.4 € mostrado o outro modo de realizar a regulagio da tensio de saida. Neste caso,
o controle das grandezas de tens#o ¢ feito nos eixos de referéncia sincrona dg® como pode ser visto
no bloco adicional pontithado da Fig. 5.4 (Controlador das tensées ca de saida). As grandezas de

tensdo de fase (v, v,, v, ), j4 teoricamente equilibradas e isentas de harménicos, sdo medidas e
transformadas do eixo estacionario trifisico abc para o eixo estacionario bifisico dg’. Em seguida

as tensdes vy, e v}, sdo transformadas do eixo estaciondrio bifisico para o eixo sincrono dg°
gerando as tensdes v, e v%, . As tensdes do eixo sincrono Viy € vy, sdo filtradas e comparadas

. . R . . » . . .
com as referéncias sincronas no eixo direto e quadratura v 4 © Vg, respectivamente. Os sinais de
erro, ao passarem pelos controladores P/, ,, sdo introduzidos no eixo sincrono dg® do

compensador SRF de tensdo. A referéncia de tensio de saida do eixo direto & dada pela expressio

(5.5), onde Ve} € a tensdo de referéncia eficaz de saida do SEI.

vy =3V, (55)
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Fig. 5.4 - Diagrama de blocos do compensador SRF de tensio com regulaciio da tensio de saida.

5.2.1.1.2 — Modelo do Filtro Ativo Série (FAS) - (Sistema 1)

A Fig. 5.5 mostra o diagrama de blocos simplificado do controle do FAS considerando as

referéncias de tensio geradas pelos compensadores das Figs. 5.3 ou 5.4, onde X € Kp, sho,

respectivamente, os ganhos integral e proporcional do controlador [Gc,,(s)], L, o indutor de

filtragem, R ; a resisténcia série do indutor de filtragem e C 1 O capacitor de filtragem.

Controlador
Vg SRFds
Tensdo

L3
v
[

T

(V&)

Confrolador
da Tensdo ca
da Saida

Hyifs)

A N Invarsor

S}» PM
+ Séria

Gels)

Controlador

Sisterma
Fisico

Ve

=
(V)

Gy (s)

Fig. 5.5 - Diagrama de blocos da malha de controle de tensio do compensador série do

Sistema l(modo Standby).
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Considerando os ganhos do modulador PWM série [G,,(s)] e da malha de realimentagdo
[, ()] unitérios, as fungdes de transferéncia da planta [Gp, ()}, do controlador PI [Gm,(s)}, de malha

aberta [Q,(s)=(%ﬂ ®G,, (S)Gg,(.‘i’)f:f;l(s)] e de malha fechada do sistema [Y;,(s)], sio dadas pelas
equagdes (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9), respectivamente.

i} !
GR,(8) =——— (5.6)
LCi +CyRys+1
Kps+K,
G Wi o Is
CJE(S) p (57)
Kps+K
Gy(§)=————E 5.8
. Veo{S Kos+K
Ts'l (S):“- CfP( )__VC(S) e P 15 (59)

Ys) Vi) LpCs' + R +(Kpo+ s 4K,
Os procedimentos para a determinagfio dos ganhos do controlador G.4(s) s8o mostrados no

Apéndice 4.
5.2.1.1.3 — Compensador de corrente do Filtro Ativo Paralelo - (Sistema 1)

Como discutido nos capitulos anteriores, em condigdes normais da rede elétrica, a fungio do
conversor PWA paralelo é operar como filtro ativo paralelo, compensando os harménicos e reativos
da carga, bem como realizando a carga do banco de baterias.

O método de compensagio SRF foi apresentado e descrito no item 4.5 do capitulo 4. O

diagrama de blocos do compensador paralelo pode ser visto através da Fig. 5.6.

Nota-se no Sistema ! (Fig. 5.1), que a presenga dos capacitores de filtragem C P

representam uma carga reativa para o SEI. Desse modo, este reativo pode ser compensado pela

inclusio das correntes dos capacitores de filtragem Ciegn, s I, » iy, ) 1O algoritmo de compensacdo

mostrado na Fig. 5.7 onde estas sio somadas com as respectivas correntes medidas da carga
(irq, i1y, i1.). As correntes dos capacitores podem ser medidas ou estimadas através dos valores das
capacitancias € das tensdes de referéncia de saida do FAP.

Sendo assim, considerando a Fig. 5.6, o filtro passa-baixa FPB do eixo ¢ de referéncia

sincrona, deve ser removido de forma a compensar tanto as correntes reativas introduzidas pelos

capacitores de filtragem como aquelas geradas pela carga.
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Compensador SRF de Carrente do Sisteme 1
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Fig. 5.6 - Diagrama de blocos do compensador SRF de corrente do Sistema 1.

5.2.1.1.4 ~ Modelo do Filtro Ativo Paralelo (FAP) - (Sistema 1)

A Fig. 5.7 mostra o diagrama de blocos simplificado do controle do FAP considerando as

referéncias de corrente geradas pelo controlador da Fig. 5.6, onde X » € Kp, s8o os ganhos

integral e proporcional do controlador [G,(5)], respectivamente, L » O indutor de filtragem, R » 4

resisténcia série do indutor de filtragem L » € Cpp 0 capacitor de filtragem.

Hpls)—
; R,
t
o Controlador . - “‘“Kg"{a oo | Invarsor ')1:31’ ' ! 1 i fQi’ ! v@i’
i SRF da P (Yl T S —
N Correnta (;2‘@ J Kp, |-+ Faralalo DY L {i ija)‘ 84
: 1 Guls) 1 'op
*B [ Conrrolador GCP(-"') P i Sistema Ip -1y
da Tansdo do ; .
Barramanto ce Controlador ' Fisico Gpp (s)

Fig. 5.7 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do Sistema (modo Standby).

Considerando os ganhos do modulador PWM paralelo [G,,(5)] e da malha de realimentago
[ H ,(s)] unitrios, as fungdes de transferéncia da planta [Gp, ()1, do controlador PI [G($)], de malha

aberta [ G, (9) =C, (5)G,, (9)Gp, (s)H,(s)] e de malha fechada [7,(s)1, sdo dadas pelas equagBes (5.10),
(5.11), (5.12) e (5.13), respectivamente.
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Gp, ()= 5.10
Lys+Byy, (5.10)
Kppg +K]
G - e P P
ol 5) = P (5.11)
Ky s+K
G, (s)=—"P 2t (5.12)
P L s R
¥ TS
i s) 0 K, s+K,
Tp() Lfﬁ( () PPS ip (513)

S 6 LS+t R sk,
Os procedimentos para a determinagéo dos ganhos do controlador G,fs) sdo mostrados no

Apéndice A.

5.2.1.2 ~ Controladores do Sistema I no modo de operagio Backup
5.2.1.2.1 —~ Modelo do Filtro Ativo Paralelo - (Sistema 1)

Quando a rede elétrica estd ausente, o conversor PWM paralelo, mostrado na Fig, 5.8, envia
poténcia para a carga a partir da energia armazenada no banco de baterias. O filtro ativo paralelo
operando no modo inversor deve, além de manter a tensio na carga regulada e com baixo contetido
harménico, fornecer uma resposta transitoria satisfatéria com respeito s variagdes bruscas de carga.
Baseado no fato de que existe o ponto central do barramento ce, estabelecendo uma referéncia

comum para os capacitores de filtragem (C, ,C, ,C, ), obtém-se o desacoplamento entre as
p p g j)ba fpb fpx: p

fases e, para efeito de andlise, o inversor trifésico poderd ser representado por um modelo

equivalente monoféasico como mostrado na Fig. 5.9.

| A 4% A3 1]

s 13

e Bl
42 4 %zs T

]t
i
i
i

—_ Cﬁ’

Conversor paralelo VSI.PWWM

Fig. 5.8 — Conversor paralelo VSI-PWM do SEI Line interactive
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A Fig. 5.9 (a) mostra 0 modelo equivalente monofésico simplificado do inversor VSI-PWM

operando como fonte de tensio. Neste modelo, o filtro passa-baixa L m» — Cjp introduz um tempo de

atraso na compensagdo do sinal de tensio medido o que implica distorcGes significativas da tensio
de saida, principalmente quando o inversor alimenta cargas nio lineares [6].
No entanto, o conversor PWM paralelo pode ser controlado por corrente tanto no modo

Standby quanto no Backup, ou seja, o inversor e o indutor de filtragem L, podem ser considerados
como uma fonte de corrente (7 1/ )» como apresentado pelo modelo monofésico equivalente da

Fig. 5.9 (b). O diagrama de blocos do modelo do filtro ativo paralelo trabalhando no modo inversor

é mostrado na Fig. 5.10.

£0 %‘ﬁ o¥o % ol

(@

Fig. 5.9 — Modelo equivalente monofasico do conversor paralelo VSI-PWM.

Hpc,- (s) Corrente de carga
Inverser 4
Kpi N PM v f
Faralslo { |
ifs) : Vo)
c ) | | %
' ! Sistema o)
Controlador | j Pyl S,
HPW ) : Fisico D

Fig. 5.10 - Diagrama de blocos da matha de controle de tensiio do Sistema I (modo Backup).

Como dito na segio 5.2.1 o conversor paralelo no Sistema I é controlado de duas maneiras
distintas nos modos Standby e Backup. Dessa forma, existe uma mudanga no sistema de controle,
onde o modelo do conversor paralelo no modo de operagio Standby, que antes era representado
pelo diagrama da Fig. 5.7, passa agora a ser representado pelo diagrama da Fig. 5.10.

O diagrama de blocos da Fig. 5.10 é composto por duas malhas de controle. Uma malha
interna, que regula a corrente no indutor de filtragem através de um regulador proporcional de

corrente (£, ), cuja fungdo de transferéncia ¢ definida por [ G,(s) ]. A outra, uma malha externa que

regula a tensdo de saida do conversor através de um regulador proporcional-integral de tensdo

101



Controle dos SEI Line Interactive Trifisicos

Capitulo 5 com_Compensacdo Ativa de Poténcia Série e Paralela

(P1,,) com funcdo de transferéncia definida por [G,,(s)], que fornece referéncia de corrente i

para a malha interna. A malha externa de tensfio n@o pode ter uma velocidade de resposta maior que

a malha interna de corrente sob o risco de haver instabilidade no controle.

Considerando os ganhos do modulador PWM paralelo [G,p(9)] e das malhas de
realimentagdo [ H ., (s)] e [H sev(8) ] unitarios, as funges de transferéncias da planta [Gp,9)], do
controlador proporcional-intergral { G,,(s)] e do controlador proporcional [G. ()], sio dadas pelas

equagdes (5.14), (5.15) e (5.16), respectivamente. Os procedimentos para a determinacio dos

ganhos dos controladores [G'c,,(s)] e [Gc,. (s)] sdo mostrados no Apéndice A.

Gp, (s)=
£ Ls+R,, (5.14)
G.(8) Kes K, (5.15)
G $)=Kp, (5.16)

As fungdes de transferéncia representadas pelas equagdes (5.17) e (5.18) sdo dteis no

momento do calculo dos ganhos dos controladores G, (s) ¢ G, (s). As equagdes (5.19) e (5.20)
mostram, respectivamente, as fungdes de transferéncia de malha fechada sem e com a realimentagio

da corrente de referéncia do capacitor C » (i:;ﬁ,) mostrada na Fig. 5.10.

T(s) =2 ) _vels) _ Kpi 617
B6) i) LGyl HC ke + R s+
Kps+K;, KpKpds+K Ko,
W(s) =G, (s)T(s) =227 2t 5y = PYCR
(8)=Gg, (s)T(s) - (s) L, C)o +(C, U Ry ¥ 0o (5.18)
. M
Grsn= 1+W{(s)H(s)
(5.19)
vr (S)! _ Ko Kps+ K Kp;
i), LpCp)? HCo kot R + (KKt D5+ KKy
. M)
Gr Glex= 1+W(s)H(s)
. (5.20)
v Coios” +KpKos + K, Ko,

V6 gy LG5 Gk + R +(Kn Ko+ Ds + Ky
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5.2.2 — Caracteristicas do Sistema 2

Como no Sistema 1, o Sistema 2 também utiliza os compensadores baseados no método SRF
para extrair as correntes de referéncia de compensagio [72, 75]. No modo de operacio Standby, o
conversor série opera como fonte de corrente senoidal ao passo que o conversor paralelo opera
como fonte de tenséo nos dois modos de operagio Standby e Backup.

O circuito equivalente monofasico simplificado do Sistema 2 é mostrado na Fig. 5.11 (a). O

filtro ativo série pode ser representado por uma fonte de corrente senoidal {I,) e o filtro ativo
paralelo por um fonte senoidal de tensdo (¥,). O circuito equivalente harménico monofisico &
mostrado na Fig. 5.11 (b).

Idealmente, é assumido que o FAS possui impedéancia Z infinita para todos os harménicos de
corrente da carga, pelo fato deste operar como uma fonte de corrente senoidal na freqiiéncia
fundamental. As tensSes da fonte de alimentagio ¥, e do filtro ativo série V., sdo dadas pelas
equagdes (5.21) e (5.22), respectivamente, ji assumindo que a parcela de tensio harménica vV, €
nula assim como a corrente harménica 7, pelo fato da impedancia Z ser assumida com valor

infinito. Portanto, como pode ser notado pela equagiio (5.22), toda a tensio harménica oriunda do
sistema de alimentag3o é absorvida pelo FAS.
A corrente harménica da fonte de alimentacfio é dada pela equagfo (5.23). Assumindo 7 h

igual a zero, toda a corrente harménica da carga é suprida pelo conversor paralelo, pelo fato deste

representar um caminho de impedancia muito baixa.

Vg =142 +V, +V,, (5.21)
Va 2V, (5.22)
I,=1,-1I, (5.23)
Iy=ly, (5.24)
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Vs
(a)
Vsh( ~ Yik

(6

Fig. 5.11 — Sistema 2: (a) Circuito equivalente monofisico; (b) Circuito equivalente harménico

monofasico.

A Tabela 5.2 apresenta as funges dos conversores série e paralelo quando em operagfio nos

modos Standby e Backup.

Tabelz 5.2
FUNCOES DOS FILTROS ATIVOS SERIE E PARALELO NOS MODOS DE OPERACAO STANDBY E BACKUP.

SET Line interactive (Sistema 2)

Filtro Ative Paralelo (FAP)

Filtro Ativo Série (FAS)

(modo Standby)

(mode Standby)

Compensar as correntes harmonicas de
carga incluindo as componentes de
seqiiéncia negativa e zero na fregiiéncia
Jundamental;

Compensar a poténcia reativa da carga;
Fornecer a carga tensées equilibradas,
reguladas e com baixo contevdo harménico;
Regular a tensdo no barramento cc e
promover a carga do banco de baterias.

Controlar o fluxo de poténcia ativa através
dos SEI;

Regular a tensdo no barramento cc e
promover a carga do banco de baterias.

(modo Backup)

(modo Backup)

Fornecer & carga tensées equilibradas,
reguladas e com baixo contetido harménico.

Sem fungdo (inibido)
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5.2.2.1 -~ Compensadores e modelos do Sistema 2 no modo de operacio Standby

Nesta seg@o sdo descritas as caracteristicas principais do compensador SRF de corrente do

Sistema 2, bem como s#o apresentados os modelos de controle.

5.2.2.1.1 — Compensador de corrente do Filtro Ativo Série - (Sistema 2)

Tradicionalmente, filtros ativos série, combinados com filtros passivos paralelos, tém sido
aplicados como isoladores harménicos da corrente de carga [45-53].

Neste trabalho, o FAS é combinado com o FAP e as referéncias de corrente de compensagio
sdo obtidas a partir do eixo de referéncia sincrona (SRF), de forma similar aos métodos
apresentados em [45-48]. Dependendo das caracteristicas de carga, tanto a poténcia reativa como a
poténcia harménica poderdo ser compensadas através do algoritmo selecionado para o compensador
SRF. Como mostrado na Fig. 5.12, o conversor PWM série é conectado nas fases atraves de trés
transformadores monofasicos para realizar a conexdio série entre a fonte de alimentacio e a carga,

sendo que este devera comportar-se como uma fonte de corrente controlada senoidal.

beq !I:a
{ i
sb i | Cargas
" 1' Criticas
Ise Le
aj!a ..!,b 4-.1“,‘.

2
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g
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il i+‘:
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!

i

Hoolf Fro] N Ba,—_-imtbwq SN Lﬁ»“lr‘
R

Conversor PWM Série Cunvaxlsor PWM Paralela '{DT

Fig. 5.12 - Topologia de SEI Line interactive com compensacao ativa série-paralela do Sistema 2.

O diagrama de blocos do esquemna de compensacio de corrente é mostrado na Fig. 5.13. O

. . ~ . Ed R R
algoritmo deve ser implementado para fornecer as correntes de referéncia igs Loy € i, Observa-se

que as trés grandezas de corrente de carga (i,,,i;,,i;,), até entdo nfio compensadas, sio medidas e

transformadas a partir do eixo de referéncia estacionario trifasico, em grandezas bifasicas no eixo
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estacionario (id’, ig’). Em seguida, estas grandezas sio transformadas a partir do eixo de
referéncia estacionério bifasico dg’ para o eixo de rotagio sincrona bifasico dg®, através da matriz
de transformagfo apresentada pela equagio (5.25), onde 8 = @, é o Angulo variante no tempo que

representa a posigdo angular do eixo de referéncia sincrona. A matriz de transformacio inversa do

eixo de referéncia sincrona bifasico para o eixo estaciondrio bifasico é dada por (5.26).

id® _ cosf  senf |l id® 515
ig®| |~send cosé | iq® (5:23)
id’ cost —senf id3,
N 1. (5.26)
iq sen@ cos@ iq5

As correntes na freqiiéncia fundamental @ sfio agora grandezas continuas e todos os

harménicos de corrente, superpostos a estas, podem ser filtrados usando filtros passa-baixa (FPB),

como mostrado na Fig. 5.13. Desse modo, id). representa a componente ativa fundamental da

corrente de carga e ig,, a componente reativa fundamental, ambas no eixo dg. Como o FAS devera
fornecer sempre a parcela fundamental de corrente controlando assim o fluxo ativo de poténcia a
componente ig;, do compensador SRF da Fig. 5.13 é anulada fazendo-se k,=0, e a equagio

(5.26), usada na implementagio do Sistema 2, pode ser reescrita por (5.27), com segue:

id* | |cos@ -—sen@ || id )
= | e (5.27)
iq® sent cos@ 0
Desse modo, as componentes cc do eixo de referéncia sincrona idS, e ig?, sdo
transformadas de volta ao eixo de referéncia estacionario trifasico abe onde sio obtidas as

~ . - o' 1‘ -‘ r I b .
referéncias de corrente desejadas (i,,,i,,i,.). No método SRF é usado um circuito PLL que gera

externamente os sinais de sincronismo através das coordenadas cosé e sen@ do vetor umitario
sincrono (Apéndice B).

A equacdio (5.28) mostra a transformagio linear do sistema de eixos estacionario trifsico
para o bifasico. A transformagio inversa ¢ obtida pela equagio (5.29) onde, no algoritmo

implementado, i, € feito igual a zero.

4
id’ i

2 JiooJ3
ig' |=0—| 0 — —==|li 5.28
‘? 3 5 7 || ( )
N R R [

F TG T
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cc i
L 2 2 |

' Compensador SRF de Corrente do Sistema 2 i
' - FPm - :
', . 1q 90 s . ;
iy IqS Iiiil % iqf i* ¢
:“;"g“*" abc ™ ds . gs de - qe »  df° ';.‘EE"E
:,}.5_”.“.,. para . para o| para S para _;f_’l,.;
i 8 - 1
1 Je dq id de - ge i — S, 4 idg | ds -gs f abe fe i
3 - C: t
f 3%k i + yy :'
! PLL | °¢ :
! cos & :
1 send ¢
i

...................................

{ec ——¥l Controtador do
Vpp ———mBarramento cc

Fig. 5.13 - Diagrama de blocos do compensador SRF de corrente do Sistema 2.

5.2.2.1.2 - Controlador do barramento cc - (Sistema 2)

O controlador do barramento cc (Fig. 5.13) tem como objetivo controlar o fluxo de poténcia

através do SEI Line interactive a partir de referéncias preestabelecidas de tensdo e corrente.
Como mostrado na Fig. 5.13, o sinal de saida do controlador ce i.. € adicionado & corrente
idg, do compensador SRF de corrente, originando a nova corrente id < cuja fung#o é a de controlar

a amplitude das correntes de referéncia do SEJ estabelecendo o controle do fluxo de poténcia e a
carga do banco de baterias. Neste caso a corrente I, do barramento cc também deve ser

monitorada como proposto em [8, 9].

5.2.2.1.3 ~ Modelo do Filtro Ativo Série - (Sistema 2)

O diagrama de blocos do FAS operando como fonte de corrente senoidal é mostrado na
Fig. 5.14. O controle ¢ implementado utilizando um controlador P/ [(33“2 (s)] na malha de controle de

corrente,
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3p eyl SRFda Pl ; Iy —
Corrents {i* ) K & Paralslo | fs ("L}.'s)
};j:i P.S 1
1 G fs)
Controlador Geg,(s) 2 "
ds Tensdio do ; Sistema
Barramsnto cc Controlador ; Fisico Gz, 2 (s)

Fig. 5.14 - Diagrama de blocos da malha de controle de corrente do Sistema 2 (modo Standby).

Considerando os ganhos do modulador PWM série [sz (s)] ¢ da malha de realimentacio
[H, (s)} unitdrios, as fungdes de transferéncia da planta [Gg._?(s)], do controlador PJ [GCQ(S)], de
matha aberta [G,(5) =G, (5)G,, ()R, ()H,(5)] ¢ de malha fechada do sistema [T, (s)], sdo dadas

pelas equagdes (5.30), (5.31), (5.32) e (5.33), respectivamente. Os procedimentos para a

determinagao dos ganhos do controlador [Gﬁz (S)I s&o mostrados no Apéndice A.

GR,(s)=

Ltk (5.30)
Ky s5+K
Gc;z(s)m‘ﬁg"g;“ﬁ—z (5.31)
- Kpo5+ K,
G, (5) =—L&i2
Lfssz Ry (5.32)
7, (5) == g8 Kpgs+K5y
52 - e -
i) i) LS +(Kpg +R s +K (533)

A equagdo da rigidez dindmica, a qual mostra o efeito da diferenca entre as tensdes de saida

¢ de entrada [v,(s)~v,(s)] sobre a corrente de compensagiio i (s), € dada pela equacdo (5.34).

Neste caso, [ v,(s) ~v,(s) ] é tratado como um disttirbio.

D %6) _ LS Ko +Rys +Kig (5.34)
is) s
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A resposta em freqiiéneia do sistema representado pela equagdo (5.33) estd mostrada na

Fig. 5.15 (a) e (b). Baseado nos dados de projeto do conversor com freqiidncia de chaveamento
f; =20 kHz, freqiiéncia angular de cruzamento @, =, /12,5, margem de fase ¢,, = 50°, indutor
de filtragem L s =1,46mH e resisténcia do indutor de filtragem R, = 0,052, encontrou-se os
ganhos do controlador proporcional-integral, Kpo=112102¢e K;,=952314)s.

Pela Fig. 5.15 (a) ¢ (b), na freqiiéncia angular da rede (@, =377rad /s )}, o ganho da fungio

de transferéncia do sistemna situa-se por volta de 0 dB e o atraso de fase & de aproximadamente zero
graus. Verifica-se ainda que, a faixa de passagem do sistema encontra-se em torno 1600Hz, a qual é
adequada para a malha de corrente cuja freqiiéncia do sinal de referéncia é 60Hz. A Fig. 5.16
mostra a rigidez dinfmica do sistema onde & notado que o FAS possui alta impedincia em uma
larga faixa do espectro de freqiiéncia, suficiente para isolar a linha da carga com respeito aos
harménicos.

A Fig. 5.17 mostra a resposta do sistema para uma referéncia senoidal a qual é utilizada na
pratica. Com o intuito de observar a resposta do sistema, em torno de 20 ms a referéncia de corrente
foi variada caracterizando a variagio da corrente de carga. Apesar de dificil identificagfio, o sinal

controlado estd mostrado juntamente com o sinal de referéncia senoidal.

20

Y T Tt T T YT T e AT
[ R FY ] v riney [ AN RIYE 1 tien Fororndnge Eol B At
it Hn [ B EANI T [ R T 1 Py [ I NN N1 [ R T
o3 riin 1 F PRIt 1 peing L b 14 1304 Lt
U bbb L L EALL S but A LLEL Sy bl L1 L I Ja L LRILID L o Ly
+0F P LERnde E L 214 E b rn EoL i P LENLEN [ R
[ IR R I FH EoL LRt E o4 e 1 een £ [ ERNL Eoorodrdeng
i 4 1 H1Es [N AR EY 1 1 B LHLHe 1 P 1n 1 TEHR [ A AR ]
1 R R g R A L O X)L A I N ST R Sy T I R T ITT
[ I R N [ N A TN 10 Ve LI R i N R T [N ] [ BN N ENY]
a— Eoy Edrnn [ S N R F] EF LRI [ R 3 RN R T E oL L Hiign DR RN
m b einm [ N R L N RN ] [ R IR R ] BN EIELE
E T4 1 e i F 1 i [ N RN i E Lt 1t Eifn
a —40 """""i“fl"l?‘lﬂ"‘?"‘t"l"ﬁﬂf‘l"""'1"'!"f?if‘lﬂ“"?“"’l'l"ﬁ"““"“"ﬂ‘i‘f?’if!ﬂ -t
— =3 Eod FEENL it ttinn [ R R R E 4 b E4IELE P4 LEHEN [ R R ]
o a [ AN NI LT [ SR E ] [ R ol 2 14 [ N A R RY H] oot neny
&# E 1 F 1 i E0 4 1 EHE Eod B LR [ IR VAN ] £ B L hatie Poor i
e =N _60 Arerbisd LT 2] Ll tttais] dud b 213tk Leb 3 LA 1.1 3 3 pLarl ot 4 palkd
- hisd
-~ = (3)
oo 8] Py - T — S—— e —
et — [ I E P Y RT] [ R R AR Fol b tHeEen PETELIE EF EENE
..9 g’ 4 e 00 L anhEg T 0 b LHLEd FALELNE [ R R
——— -+ [N EEE AT i B LEinn T bkt N I Bt
S oot inn i FEINN LR N RN R R T] titian T L
Q o bLesin 1 L bt [ R RN EY ] [RERRE ]I 1L
(tg 1B P EElt E 1L 41141 [ RN IR [ I A R R
_.:' i B 1t EoL 4 1kt Eod r et VENETNE oL L Eend
o 3 S N N R T S S R LT AT I LUy ]
10 1 HIEn [ AR I [ RN i 1 EPLEHR [ R T
E 1 tiimn T F Han i 1 1 Hhnt LI | LR RN} i 1t 1t
Eob BTN T 1 BN [ RN 0] LI i i 4 s
b rrnnr L pdmtnn EE L IHN LI e [ BN
1 1t EoL b abien E b o nEaan [ | UL BN [ N
[ R RN FT] i P LR U4 F Nk i 11 boE BRI FoE g
Eoa ot rin 1 F )V ESHIN 0 Editn 1 B bapn bR IHIH ¢ 131t
Eo1 bedin it FHINK [ NI 1 F LEHIN [N [ S I AT TY]
_10[] L fbeudtdd) 2 rereedormdde L LE L boa b dod b1 b IS SRR E1] dedbod d 1t 1l Jcsscodnaad L L LA
g 1 4 & 8

10 10 10° 10° 10
(b)

Frequency (rad/sec)

10 10

Fig. 5.15. Resposta em freqiiéncia do FAS do Sistema 2 [i ()il (s)]:
(a) Resposta em amplitude; (b) Resposta de fase.
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5.2.2.1.4 - Modelo do Filtro Ativo Paralelo - (Sistema 2)

O modelo do conversor PWM paralelo ¢ o mesmo que o conversor paralelo do Sistema 1

operando no modo Backup e estd mostrado na Fig. 5.18.

Py
(%) ; ip-ig
Gepls) E Rip
V¥ %_L‘i Jnvarsor iny 4 ~l Ic i
+ Kpi ¥ PN ———l--+<: 3 D__; 1 _ M P 4 vy
A Kpo |-Fe Paralslo | |\ > 125 | (i) Cp.5
I g1 (i) Gy fs) Guls) 1V op/
' 1 OR LR 5
LI S o ECH b--ow ' stemia
Controlador : Flisiecn Gpp( 5)

HPcv(s)

Fig. 5.18 - Diagrama de blocos da malha de controle de tensdo do Sistena 2 (modo Standby).

A funcio de transferéncia de malha fechada » 7}/ vi(s) € obtida através da equagdo (5.35).

A rigidez dinimica a qual mostra o efeito da diferenca entre a corrente de carga I, (s) e a corrente

de entrada compensada i (s) sobre a tensdo de saida regulada v, (s) ¢é dada pela equagio (5.36).

Neste caso, a diferenca entre as correntes de carga e s de entrada (i, (s)=i.(s)) é tratada como um

distiirbio. Os coeficientes das equagdes (5.35) e (5 .36) estdo representados na equacio (5.37).

Vf(S)m X,S2+X2S+X3

A (5.35)
vi(s) Yst +Y,st +Ys+Y,
i ()=1() Vs’ +Y,s' +¥ys+ Y, (5.36)
v,(s) Zis' 2,
X, =CpKp, Y,=L,C, Z,=L,

X.? = Kf = KIV‘KPi Y.-i = K‘pv KP:'+1

A resposta em freqgiiéncia do sistema representado pela equagio (5.34) estd mostrada na Fig,
5.19 (a) e (b). Baseado nos dados de projeto do conversor com freqiiéncia de chaveamento

fs =20 kHz, freqiiéncia angular de cruzamento da malha de corrente W, =w, /4, freqiéneia

angular de cruzamento da malha de tensio w,, = 0,55w,;, margem de fase em malha aberta da

111



Controle dos SEI Line Interactive Trifidsicos
Capitulo 5 com Compensacdo Ativa de Poténcia Série e Paralela

malha de corrente ¢,; =60°, margem de fase em malha aberta da malha de tensdo P =30°,
indutor de filtragem L » = 230uH |, capacitor de filtragem C » =130uF e resisténcia do indutor de

filtragem R, = 0,0542, encontrou-se os ganhos do controlador proporcional da malha de corrente,
Kp,, =7,854 2 e os ganhos proporcional e integral da malha de tensdo, K, =2094F T e
K, =24253¢X'[s, respectivamente.

Com a escolha do indutor de filtragem L » =250uH e C » =130uF encontrou-se uma

freqiiéncia de corte para o filtro de saida do FAP de aproximadamente 800Hz, que representa uma

ordem de grandeza 25 vezes menor que a freqiiéncia de chaveamento de 20kHz do conversor PWM.

. . . "~ i L [}
O sistema foi simulado com e sem a presenga da corrente de referéncia iy do capacitor de

filtragem estimado € s» mostrado na Fig. 5.18. Na implementacio pritica i;fp pode ser gerado via

software, através das referéncias de tensdo disponiveis no algoritmo do compensador SRF.
Pela Fig. 5.19 (a) ¢ (b), na freqiiéncia angular da rede (@=377rad/s), o ganho da fungiio

de transferéncia do sistema situa-se por volta de 0 dB ¢ o atraso de fase de aproximadamente zero

K
graus com e sem a presenca de iy, .

Com a presenga de z{;ﬁ, , a faixa de passagem do sistema ¢é de aproximadamente 6000Hz, a
qual ¢ adequada para a malha de tensdo cuja freqiiéncia do sinal de referéncia ¢ 60Hz. Sem a
presenca de izjﬁ observa-se uma diminuigdo da faixa de passagem para algo em torno de 1600 Hz,
0 que ainda pode ser considerado aceitavel.

Embora no Sistema 2 as referéncias senoidais de tensdio permanecam constantes, as
Figs. 5.20 e 5.21 apresentam as respostas do sistema para a variagdo da referéncia senoidal sem e
com a utilizagdo da corrente de referéncia iéfp do capacitor € 1»» Tespectivamente. Apesar de dificil
visualizagdio, os sinais controlados s3o apresentados juntamente com as suas respectivas referéncias
senoidais. Observa-se uma diferenga quase imperceptivel com relagiio aos sinais controlados com e
sem a utilizagfio da corrente de referéncia iéﬁo u

Ressalta-se que néo foi considerada na simulagiio do modelo a realimentagdo da corrente de
carga i; como proposto em [82] e mostrado nos modelos das Fig. 5.10 ¢ 5.18.

A Fig. 5.22 mostra a rigidez dinamica do sistema, onde é notado que o FAP possui baixa
impedincia ou uma alta admiténcia em uma larga faixa do espectro de freqii€ncia, suficiente para

absorver as correntes harménicas da carga,
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Fig. 5.20 - Resposta a uma referéncia senoidal do FAP do Sistema 2 sem iéfp .
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Fig. 5.21 - Resposta a uma referéncia senoidal do FAP do Sistema 2 com iéfp .

7

{1

[iLE)-1s(8) 1 /vy(s) |

-EO PR SO |

debid il

10 10

i

10° 10° 10°

Frequency [rad/s]
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5.2.2.2 - Controladores do Sistema 2 no modo de operagdo Backup

Como visto anteriormente, no modo de operagio Standby, a funcio do conversor paralelo ¢

fornecer para & carga uma tensio senoidal, regulada e com baixa taxa de distor¢do harménica.

5.2.2.2.1 ~ Modelo do Filtro Ativo Paralelo - (Sistema 2)

Na falta da rede elétrica, o conversor PWM paralelo continua alimentando a carga sem

interrupgdo. O modelo do conversor PWM paralelo € o mesmo da Fig. 5.18, apenas fazendo i, =0.

5.3 - Compensagiio de poténcia no modo de operacio Standby dos Sistemas 1 e 2

O fluxo de poténcia, através dos conversores série e paralelo, pode mudar de sentido, pelo
fato das amplitudes das tensdes de entrada e saida ndo serem iguais. Isto ocorre porque as tensdes
de saida do SEJ v far Vi € Vg além de serem reguladas sdo controladas para estarem em fase com
as tensdes e correntes de entrada, (VsasVipsVie) € (i 0,0, ), Tespectivamente. Portanto, faz-se

necessario um entendimento sobre a mudanga de sentido do fluxo de poténcia e uma andlise da sua

influéncia no nivel de poténcia dos conversores PWM série e paralelo.

5.3.1 - Algoritmo alternativo de célculo para a compensagfo de poténcia

Apesar do controle do fluxo de poténcia do SEI poder ser feito através controlador do
barramento cc mostrado na Fig, 5.13, é apresentado um algoritmo alternativo para este fim.

As poténcias instantineas trifisicas de entrada p, e de carga p, operando no modo
Standby sdo dadas pelas expressdes (5.38) e (5.39), respectivamente. Ambas as poténcias p; ¢ p,
podem ser divididas em uma parcela média P, ¢ uma parcela oscilante p,. Desse modo, as

equagoes (5.38) e (5.39) podem ser reescritas por (5.40) e (5.41), respectivamente. A poténcia

harménica p,, ¢ compensada pelo filtro ativo paralelo e a poténcia p_, pelo filtro ativo série.

Ps SVopdog ¥Vl +V 0, (5.38)
P =V, Vi +vy iy, (5.39)
Ps =P + Py, (5.40)
Pr =P+ Pra (5.41)
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Considerando que as tenses de entrada e saida do SET sdo iguais em amplitude e que as
parcelas harménica e reativa das correntes de carga sdo compensadas pelo FAP, pode-se dizer que a

parcela fundamental das correntes de carga sho iguais as parcelas fundamentais das correntes de
entrada compensadas, ou seja, lsaf =lpars by =gy € lyr =i, . Portanto, as poténcias trifisicas

instantaneas da entrada e saida do FAS podem ser escritas, respectivamente, por:
Ps =Vegdior +vy dopr + Vg, doer (5.42)

pﬂ =vfa.fiaf +vfb'ilbf +vfc"i£cf (5\-43)
Admitindo que as tensdes de saida do FAS estio livres de harménicos e que as correntes de
entrada sdo equilibradas e niio possuem reativos nem harménicos, pode-se dizer que a poténcia

instantdnea de saida D, € composta apenas pela parcela média de poténcia, ou seja:

po =pam :pl_m (5'44)

A Fig. 5.23 mostra o fluxo das poténcias média de entrada Psm» da saida do filtro série p_,

e da carga p,, , quando o FAS desempenha apenas as fungdes de equilibrar e eliminar harménicos

da tensdo de saida. Sendo assim, pode-se escrever que:

Psm =Pom = Pim (545)
Psm Por - P [T
b | ey S e T e ’s:’f,f m— | x %
L —t =
T fL—’Lf‘i.i}] -~ -
Rede Eldirica Y'Y Carga nifo linsar
14 le =1t
Lrv‘*m_m °'{ = T °‘{ Y
EL [ Ly

Conversor PWA sérle  Conversor PWM paralelo

Fig. 5.23 - Fluxo de poténcia ativa do SEJ Line interactive para p_ =p, .

Ja no caso das tensdes de saida serem reguladas a equagdo (5.45) pode nio ser verdadeira,

ou seja, p. pode ser diferente de Prm- A Fig. 5.24 mostra o caso em que a poténcia média de
entrada p., € maior que a poténcia média da carga p,,, ou seja, p, >p,. . Neste caso, a

poténcia média de entrada sera dada por:

Psn =Ppm + Pro (5.46)

Onde p pm € Uma poténcia média adicional definida pela equagdo (5.47) e a constante  por (5.48).
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_ P -1 l= (k-"f) 4
ppm =Pim T Pim (5 7)
y4 Lm
fo Pam (5.48)
Pim

] me “4 *

5 | Fom tg=t
o | — Vg __?_f — Sij —) 2&
5 e > ,:— -
. wa ety 14 -
m
Rade Elétrica d CYYYY Carga ndo linsar
L 5] T|

i g
g [T Lo

Conversor PWM série  Conversor PM pavaielo

Fig. 5.24 - Fluxo de poténcia ativa do SET Line interactive para p, >p,. .

Assim a poténcia p pm» quando p., >p, . flui da linha para o conversor sére e do

conversor paralelo para a carga e no sentido contrario quando p.. < p,. . Neste tltimo caso o

banco de baterias tenderia a se descarregar. Sendo assim, as amplitudes das correntes de entrada
devem ser controladas pelo proprio algoritmo de compensa¢io de maneira a ajustar a poténcia ativa

de entrada com a poténcia ativa da carga, ou seja, p,. =p,. . As Figs. 525 (a) e (b) mostram como

deve ser o fluxo de poténcia do SEf em regime permanente para Psn”Pim € Peu<Ppr,,de modo
que a nova poténcia média de entrada, agora chamada de P> S€ja igual & poténceia de saida p Im
Também ¢é mostrada a nova poténcia que flui pelos conversores série e paralelo p;,,m . As expressdes

5.49 € 5.50 apresentam quantitativamente as grandezas p_ e p;m , Fespectivamente.

P = o (5.49)

k

! P pm 2 n
pp,,,=*"£“—xme(1—~——£--J=me(1—k2)mmek, (5.50)

k pSfﬂ

Onde:
k, =(1 -ﬁé’i] (5.51)
pSI’"
ky =L (5.52)
p,ﬂﬂ
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®)
Fig. 5.25 — Fluxo ativo de poténcia: (@) Pow>Prms 0) pou<py,,.

O controle da amplitude das correntes da fonte deve ser realizado através do calculo das
constantes £, e k,. Estas constantes, calculadas através do algoritmo apresentado na Fig. 5.26,
podem ser usadas nos algoritmos para o cilculo das correntes de compensagio dos Sistema I e 2.
As Figs. 5.27 e 5.28 mostram a maneira com que as constantes k; e k,sfo introduzidas nos
algoritmos de compensagao de corrente dos Sistemas [ e 2. Para o Sistema ] & utilizada a constante
k, e para o Sistema 2 a constante k, , ambas inseridas no eixo de referéncia sincrona d, diretamente

relacionado com a parcela de corrente ativa do sistema trifasico.

T T T e e e “
' YiaVib Ve i
‘ :
i iq" msg " & l i l r Pr. |
} iad N - 2. = ‘Ia k ]
I; N gs . gs de.ge ’ "I‘Lb " eqls 0q() [-¥ ,
lT@"} abe/dd’ ..s] para para | , |dg*/abcf— I (5.42) (27} B
: Ite A1 de - qe [ . ds -qs |Mf iLcr e ¢ |kyi

¥ idg, W 545) (B o |55 1
| ], = 1
| g o - A !
! T T T i
E PLL Vs Vsh Voo |
I cos @ ]
| send |

Fig. 5.26 ~ Diagrama para o calculo das constantes de compensagio k, e k,.
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Compensador SRF de Corrente do Sistema 1
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Fig. 5.28 - Diagrama de blocos do compensador SRF de corrente do Sistema 2.

5.3.2 ~ Fluxo de poténcia nos conversores série e paralelo

Os niveis de poténcia aparente envolvidos na operacdo dos conversores, S, para o
conversor série € §, para o conversor paralelo, dependem da razfio entre as tensdes eficazes de
entrada e saida (¥, /¥, ), do fator de deslocamento cosg ; € da taxa de distorgdo harménica das

correntes de carga i, (THD, ). As poténcias complexas requeridas pelo conversor série e paralelo
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sdo dadas, respectivamente, pelas equagdes (5.53) e (5.54). Em regime permanente, assumindo um
sistema balanceado e senoidal, as poténcias aparentes dos conversores série e paralelo,
normalizadas em fungfo da poténcia aparente da carga, séo escritas pelas equagdes (5 .35) e (5.56),

as quais foram obtidas através das equagdes (5.53), (5.54) e (4.15) & (4.25). As grandezas §,, P,,

O, e H, representam, respectivamente, as poténcias aparente, ativa, reativa e harménica da carga.

= (V —V )1 (5.53)
§,=8,~V,I; (5.54)
2 2
v, V.
P} [L———LJ cosqo,\[(lw——L)
) v,) v, (5.55)

Sy
Sy

L +0f +H J1+1DH?

V. (Vv
p[ AN

- N
s, 1+TDH]

] (5.56)

Na Fig. 5.29 (a) e (b) so mostradas as poténcias normalizadas ,S A L' e |S, /S| para dois
diferentes valores de cosg, considerando THD,; variando de 0 a 80%. Observa-se que, quanto
Menor o cosg, e maior a THD,; , maior sera a relagio IS o/S Ll € menor a relacdo !SS /S Ll .

Nas equacdes (5.55) e (5.56) niio foi levada em conta a parcela adicional de poténcia ativa
£, destinada para a carga do banco de baterias. Sendo assim a poténcia ativa total do sistema P é
dada pela equacio (5.57) onde o fator de carga k,, representado na equagio (5.58), ¢ definido pela
relagdo entre a maxima poténcia ativa utilizada para a carga das baterias £, e a poténcia ativa total

consumida pela carga P,. Portanto as equagdes (5.55) e (5.56) podem ser substituidas pela

equacdes (5.59) e (5.60).

ky =1b (5.58)
1y
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9 2
V.Y v
P~ L Cos @, (]+kb) 1--L
§_~E_ _ v, ) v, {5.59)
S 2 b 2 2
tl JP?+0f +H? V1 +TDH}
v, vV
7 / I
cos — WU+ | —={+k )~2
S,, ) 2y v, ( b) 7z ( b) . (5.60)
S, I+TDH}

As curvas normalizadas de poténcia para dois diferentes valores de ky (ky=0e k,= 0D,

considerando cosg,= /, estdo mostradas na Fig. 5.30 (a) e (b). Dependendo do valor de k, e da

variagdo da tensio de entrada em relagio ao valor desejado da tenssio de saida, a carga das baterias

pode ser realizada ou pelo conversor paralelo ou pelo série, ou simultaneamente por ambos.
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Fig. 5.29 — Poténcias normalizadas dos Conversores: (a) Paralelo ]S o /S ] ; (b) Série [Ss /S L[ .
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Fig. 5.30 — Poténcias normalizadas para ky =0e ky = 0,1 (cosp,= I): (a) Conversor Paralelo
lSp/SL I; (b) Conversor Série |S, /S, |.

5.3.2.1 - Influéneia de &, na poténcia processada pelos conversores série e paralelo

Como mostrado nas equacdes ( 5.59) e (5.60), o fator de carga ky, definido pela equagéo
(5.58), influencia diretamente a determinagéio dos niveis de poténcia controlados pelos conversores
PWM. O fator k, deve ser considerado um ponto determinante na escolha da faixa de poténcia na

qual o SET Line interactive se torna economicamente vidvel e passivel de implementagio pratica.
A Fig. 5.31 (a) e (b) mostra as curvas de poténcia do conversor paralelo considerando o fator

k, variando de 0 a 0,5 para duas condigBes de carga: (cosp,=1e THD; =0 %) e (cosp,= 0,7 e

THD;; = 100 %). Observa-se claramente que quanto maior o fator &, e menor a relagio V.V,
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maior sera !S » /SL]. Mesmo assim considerando o pior caso apresentado onde cosg,= 0,7,
THD; = 100 %, ¥, / V;=0,75¢e k,= 0,5, a relacio ]S o /S LI ndo € superior a 1. Operando com a

relagiio V. [V, = 0,85, iS o/S LI passa a ser igual a 0,93, caracterizando um atrativo para a estrutura.

No entanto, ¢ importante estar atento para a faixa de trabalho do SEJ no que se refere a

relagio ¥, /V 1 - Como visto, através das curvas, a relagiio V. / ¥V, ¢é mostrada variando entre 0,75 e

1,25, mas na pritica pode-se diminuir esta faixa e adotar uma relagdio entre 0,85 e 1,15.

Na Fig. 5.32 sio mostradas as curvas de poténcia do conversor série considerando o fator £,

também variando de 0 a 0,5 para a condicio critica de carga do conversor série (Fig. 5.29-a), ou

seja: (cosp,= 1 e THD, = 0 %). Observa-se novamente que quanto maior k,, maior a relagiio
1S, /8,].
Um atrativo desta estrutura esta no nivel de poténcia processada pelo conversor série. Como

um primeiro indicativo é adotado que fSS / SL[ ndo deve ser superior a 0,25. Neste caso, através da

Fig. 5.32, para as condigdes de carga especificadas e ¥, / V,=0,85, k, nHo ¢ superior a 0,4.

5.3.2.1.1 -Determinagdo da poténcia processada pelos conversores do SET

Considerando as caracteristicas citadas anteriormente é mostrado um indicativo de calculo
para o limite minimo de poténcia para o qual o SEI deve ser empregado. Os dados de projeto so os

seguintes: tenséio no barramento ce (¥,,= 500 Volts); corrente maxima para a carga das baterias
(I..=3A); V. / Vf = 0,85; k,=0,4; fator de deslocamento da carga (cosg, = 0,7); taxa de distor¢éio
harménica da corrente de carga (THD,; = 100 %); tensdo eficaz de fase (V=127 Volts).

Portanto, através dos dados apresentados encontrou-se os seguintes resultados dos niveis de
poténcia: poténcia ativa méaxima das baterias { Byomax =1.500W); poténcia ativa minima da carga
( Py =3.750W); corrente eficaz fundamental de fase (1,= 14A); poténcia aparente minima da carga
(S,=7.500VA); [S,/S,|=0,13 ¢ IS, /S:|= 0.93. Nota-se pela equagdo (5.60), que para ls, /5]
ser igual a / o fator %, podera chegar a 0,7 o que implica a diminui¢do de P, para 2.150W e § I
para 4350VA. Além disso [SS /S Ll passou de 0,13 para apenas 0,15, ficando ainda abaixo de 0,25.

Desse modo, conclui-se que, para as caracteristicas de carga especificadas como exemplo,

este conversor torna-se viavel se a poténcia da carga for superior a 4.350VA.
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5.3.3 — Comparagio do SEI Line interactive série-paralelo com o SEI On-line

Nesta se¢do alguns indicadores gerais sio apresentados no intuito de comparar o SEJ Line
interacrive trifasico série-paralelo estudado, com o SEI On-line trifdsico com o estagio retificador
PWM de entrada atuando no condicionamento das correntes de rede. Alguns aspectos mais
importantes como o mimero de chaves de poténcia, poténcia em VA dos conversores, rendimento,
custo, peso, volume, complexidade no controle, etc., s30 apresentados na Tabela 5.3.

Observa-se que as duas estruturas sio muito similares com referéncia 4 maioria das
caracteristicas analisadas. O SEJ Line interactive destaca-se quanto ao nivel mais baixo de poténcia
do conversor série quando comparado com o retificador PWM controlado do SEI On-line. Com isto

o rendimento do SEI Line interactive pode ser superior em relagiio 4 On-line e o seu custo inferior.

Tabela 5.3
CARACTERISTICAS DOS SEI LINE INTERACTIVE £ ON-LINE TRIFASICOS
SEI On-line Line interactive série-paralelo
. Igual Igual
Numefofgni?: ves de Retificador 06 Conversor Série 06
Inversor 06 Conversor Paralelo 06
Poténcia em V4 (%) Maior Menor
dos conversores Retificador >100% Conversor Série <25%
(Modo Standby) Inversor 100% Conversor Paralelo | <100%
Poténcia em V4 (%) Toual {gual
dos conversores Retificador 0% Conversor Série 0%
(Modo Backup) Inversor 100% Conversor Paralelo 100%
Controle simultineo
das correntes de Presente Presente
entrada e tensdes de
saida
Nimero de elementos
passivos de filtragem Tgual Tgual

Dimensionamento em

VA (%) dos el X Menor Maior
s ele
( 12 agfr)léfi c :; entos Indutores de entrada = 5% Transformadores série < 25%
Complexidade no I
controle iguai Igual
’I‘empoﬂdc' Inexistente Inexistente
Transferéncia
Grau de isolamento a .
distirbios da rede Muito Alto Alto
Peso e Volume Igual Igual
Rendimento .
(Modo Standby) Menor Maior
Rendimento
(Modo Backup) Tgual Tgual
Custo Maior Menor
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5.4 - Simulagdes digitais dos Sistemas 1 ¢ 2
5.4.1 ~ Simulag¢des digitais do Sistema 2

Primeiramente, o SE/ serd simulado através da topologia mostrada na Fig. 5.11,
considerando os algoritmos de compensagdo propostos para o Sistema 2 apresentados em (72-76] e
nos itens 5.2.2 e 5.3 deste capitulo. Na simulagfio, no modo de operagio Standby, foi considerado

um desequilibrio de 15 % na amplitude da tensiio fundamental de entrada, além da presenca do 5°

e 7° harménicos superpostos a esta.
Os dados utilizados na simulagio do Sistema 2 sio apresentados a seguir:

* Poténcia nominal da carga: 24 kKVA;

* Fregiiéncia de chaveamento dos conversores PWM série e paralelo: 20 kHz;

o Filtro ativo paralelo:

* Indutor de Filtragem ( L )t 0,35mH;

* Capacitor de Filtragem (C )+ 180UF;
o Filtro ativo série:

* Indutor de filtragem (L )0 ImH;

* Relagdo de transformag#io do transformador série: 1:1;
¢ Barramento cc:

e Tensfo do barramento cc: 600V,

* Tensdes de entrada trifisicas:
 Valor de pico das tensdes nas fases a, b ¢ ¢ Vep =150V, ¥, =220V, Vp=179,6V;
* Valor de pico de tensio do 5° e 7° harménicos: Vs=19,75V, V,=25,14V;
* Indutincia da linha (L, ): 80uH;
© Tensdes de saida trifisicas reguladas:
o Valor eficaz fase-neutro das fases a, bec: 127 Volts;
o Carga (Ponte de Greatz a Diodos)
° Indutor de Carga (L): 5,0mH;
® Resistor de Carga ( R, ): 4,0 Ohms;
o Filtros passa baixa (malha de compensagdo de corrente):

° Ordem do filtro: 2° ordem (freqiiéneia de corte: 30 Hz).
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Na presenca da rede elétrica o SEJ Line interactive opera como um compensador ativo série-
paralelo alimentando uma carga nio linear formada por um retificador trifasico a diodos de
aproximadamente 24 kVA. As tensdes trifisicas desequilibradas com seus harménicos sdo
mostradas na Fig. 5.33 (a). E notado pela Fig. 5.33 (b) que apés a compensagdo, as tensdes de saida
do filtro ativo série tornaram-se balanceadas e estabilizadas no valor de referéncia preestabelecido
de 127 Volts eficazes entre fase e neutro. Na Fig. 5.33 (c) é mostrada a tensdo de compensagio

injetada pelo filtro ativo série na fase a.

Na Fig. 5.34 (a) é mostrada a corrente de carga ndo compensada (i,,) juntamente com a

R

referéncia de corrente senoidal (i.,) gerada pelo algoritmo de compensagdo da Fig. 5.13, ambas
para a fase a. A corrente de entrada (i;;) € mostrada na Fig. 5.34 (b) onde observa-se que esta segue

fielmente a referéncia. A Fig, 5.34 (c) apresenta a corrente de entrada e a tensdio de saida (ve)

ambas da fase g, onde observa-se um fator de poténcia unitario.

Nas Figs. 535 ¢ 5.36 sio mostrados os espectros harménicos de corrente e de tensio,
respectivamente. As TDH das correntes de linha foram reduzidas de 28,93% para 3,59% apds a
compensagdo, o que caracteriza a operagio do SEJ na filtragem dos harménicos de corrente, O
mesmo acontece na filtragem dos harménicos de tensiio onde a TDH de tensdo fol reduzida de
27,92% para 0,6%. A TDH foi calculada considerando os harménicos até a ordem 590.

O comportamento dindmico do SEI Line interactive & mostrado na Fig. 5.37, onde foi dado
um degrau de carga de 100% aos 16,66ms, e aos 50ms foi realizada urna redugéo de carga de 50%.
A Fig. 5.38 mostra o comportamento das grandezas de tenséio e corrente do SET com respeito as
transi¢cdes dos modos de operagdo Standby-Backup (16ms) e Backup-Standby (35ms). A corrente de
entrada nfo compensada e a referéncia senoidal de corrente sd30 mostradas na Fig. 5.38 (a). Na

Fig. 5.38 (b) a corrente do filtro ativo paralelo (i;,) é mostrada, podendo-se notar que, no modo de

operagio Backup (16m -35ms), o conversor paralelo assume toda a corrente necessaria para
alimentar a carga. A corrente de entrada compensada e a tensdo de saida sio mostradas nas Figs.

5.38 (c) e 5.38 (d), respectivamente.
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Fig. 5.33 — Simulagio do SEJ Line interactive na compensacio de tensfio (Sistema 2): (a) Tensdes
deentrada (v,,v,, e v,,); (b) Tensdes de saida compensadas (v, ,v, € vz ); (c) Tensdo de

compensagéo da fase a (v, ).
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Fig. 5.34 — Simulagio do SEJ Line interactive na compensacio de corrente (Sistema 2): (a) Corrente
de entrada nfio compensada (i,,) e corrente de compensagio de referéncia (i, ); (b) Corrente de
entrada nfio compensada (i, ) e corrente de entrada compensada (7., ); (c) Tensdo de saida
compensada (v, ) € corrente de entrada compensada (iq)
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8 e ®

Fig. 5.35 — Espectro harménico do Sistema 2 na compensa¢io de corrente para a fase a:

N

(a) Corrente de entrada néio compensada ( 1o ); (b) Corrente de entrada compensada (i,,).

e o e e e e v e e o

g Qg g

0.5KHz 1.8KHz 1.5H#z 2. 0Kz 2.5KHz 3.0KHz
@)
Fig. 5.36 — Espectro harménico do Sistema 2 na compensacdo de tensdo para a fase a: (a) Tensfio de

entrada (v, ); (b) Tensdo de saida compensada (v -
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Capitulo 5

20ns Lims ﬁl;ns; #0ns
Fig. 5.37 — Simulacgio do SEJ Line interactive com degrau de carga (Sistema 2): (a) Corrente de
entrada ndo compensada (i,, ) e corrente de compensagdo de referéncia (i, ); (b) Corrente de
entrada ndo compensada ({,, ) e corrente de entrada compensada (i, ); (¢) Corrente da fase a do
conversor paralelo (i;,); (d) Tens#o de saida (v /) © corrente de entrada compensada (i)

Fig. 5.38 - Simulagdo do SEI Line interactive com transi¢do de operagdo (Sistema 2): (a) Corrente
de entrada ndio compensada (i, ) € corrente de compensagdo de referéncia (i, ); (b) Corrente da
fase a do conversor paralelo (i;,); (¢) Corrente de entrada compensada (i, ); (d) Tensfio de saida

compensada (v fa)-
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O Sistema 2 também foi simulado considerando a compensacgio de poténcia introduzida na
secdo 5.3 deste capitulo, e apresentada em [72]. Portanto, no modo de operagiio Standby foi
considerado um acréscimo de +15 % na amplitude da tensdo trifisica fundamental de entrada, além
da presenga de componentes harmdnicas de 5° e 7° ordem superpostas a tens#o fundamental, como
mostrado na Fig. 5.39 (a). As tensbes de saida compensadas e a tensdo de compensagio da fase a

Veq 530 mostradas na Fig. 5.39 (b) e (c), respectivamente,

Pelo fato das amplitudes das tensdes de entrada serem superiores as de saida, tem-se que,
Psm™ Prn - Assim, a corrente de referéncia senoidal devera ser corrigida através da constante £,,
calculada pela equagio 5.47.

Com a intengiio de obter as referéncias adequadas de corrente, os algoritmos apresentados
pelas Figs. 5.26 ¢ 5.28 sdo usados. Sendo assim, a nova poténcia ativa instantinea de entrada p,,
se tornara igual a poténcia ativa instantinea de saida DPrm» como pode ser visto através da
Fig. 5.40 (a). A constante de compensagdo &, € mostrada pela Fig. 5.40 (b). Na Fig. 5.40 (c) podem
ser vistas a corrente de entrada nio compensada (iz,) € a corrente de referéncia senoidal sem a
aplicagdo do fator de corregéio k,. A Fig. 5.40 (d) mostra a corrente de entrada nio compensada
(i;,) juntamente com a corrente de entrada compensada (i, ), ja seguindo a nova referéncia de
corrente através do fator de compensagio k,, na qual observa-se uma reducio da amplitude da
corrente de entrada 7, quando comparada com a Fig, 5.34 (b) e com a referéneia da Fig. 5.40 (c).

Na Fig. 5.41 podem ser vistas as tensdes e as correntes trifésicas compensadas (v,,v, e
Vi) e iy, iy, € i), respectivamente, podendo-se observar um excelente equilibrio entre as fases.

A Fig. 5.42 mostra o comportamento do Sistema 2 considerando as transi¢des dos modos de

operagdo Standby-Backup ¢ Backup-Standby.
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Fig. 5.39 — Simulagio do SET Line interactive (Sistema 2): (a) Tensdes de entrada nido compensadas
(Veas Vg € v,.); (b) Tensdes de saida compensadas (v, , v » € Vg ); (¢) Tensfo de compensagéo da

fase a (v, ).
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Fig. 5.40 — Simulac#o do Sistema 2 com compensacio de poténcia: (a) Poténcia ativa de entrada

ndo compensada ( p,, ), poténcia ativa de sajda ( Prw ) € poténcia ativa de entrada compensada
( p;m ); (1) Constante de compensagiio ky ; (c) Corrente de entrada ndo compensada (i, ,) e corrente
Lk

de referéncia sem compensacio (i ); (d) Corrente de entrada nio compensada (i, ,) e corrente de
entrada com compensagéo de poténcia (i)
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Fig. 5.41 — Simulago do Sistema 2 com compensagdo de poténcia: (a) Tensdes de saida
compensadas (v, v, € v 1) (b} Correntes de entrada compensadas (iqsiyp €0, ).
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Fig. 5.42 — Simulagio do Sistema 2 com compensagdo de poténcia e transicio dos modos de
operagdo: (a) Corrente de entrada niio compensada (i.,) € corrente de compensagiio de referéncia

(z‘:,', ); (b) Corrente da fase a do conversor paralelo (i, ); (c) Corrente de entrada compensada (i)
(d) Tensdo de saida compensada (v ) e Corrente de entrada compensada (7, ).
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5.4.2 - Simulac¢des digitais do Sistema I

Para a simulagdo do Sistema I, mostrado na Fig. 5.1, foi considerando os algoritmos de
compensacdo apresentados em [10, 11, 72] e nos itens 5.2.1 e 5.3 deste capitulo. Como no
Sistema 2, no modo de operagdo Standby foi considerado um desequilibrio de tensfio de +15 % na

amplitude da tensio fundamental de entrada, além da presenga do 5° e 7° harménicos superpostos a

esta.

Os dados utilizados na simulagio do Sistema I sio apresentados a seguir:

* Poténcia nominal da carga: 24 kKVA;

* Fregiiéncia de chaveamento dos conversores PWM série e paralelo: 20 kHz;

» Filtro ativo paralelo:
¢ Indutor de Filtragem ( L ) 0,4 mH;
¢ Capacitor de Filtragem ( Cp ): 180uF;
o Filtro ativo série:
¢ Indutor de filtragem ( L 5 ): 0,5mH;
*  Capacitor de filtragem (C )t 280pH;
» Relagio de transformagio do transformador série: 1:1;
* Barramento cc:
¢ Tensfo do barramento cc: 600V;
o Tensdo de entrada trifdsica:

e Valor de pico das tensdes nas fases a, b e c: V,,p =150V, pr =220V, ch =179,6V ;
o Valor de pico de tensiio do 5° e 7° harménicos: Vi=19,75V, V,=25,14V;
 Indutincia da linha (L, ,,): 25pH;

* Tensdo de saida trifdsica regulada:

° Valor eficaz fase-neutro das fases a, b e c: 127 Volts;
o Carga (Ponte de Greatz a Diodos)

* Indutor de Carga (L): 5,0mH;

* Resistor de Carga ( R, ): 4,0 Ohms;
® Filtros passa baixa (malhas de compensacio de tensdo e corrente):

* Ordem do filtro: 2° ordem (freqiiéncia de corte: 30 Hz).
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Na presenga da rede elétrica o SE7 Line interactive opera como um compensador ativo série-
paralelo alimentando uma carga n3o linear formada por um retificador trifisico a diodos de
aproximadamente 24 kVA. A tensfio trifisica desequilibrada e com harménicos (Vegs VoV, ) €
mostrada na Fig. 5.43 (a). E notado pela Fig. 5.43 (b) que apés a compensacio, as tensdes de saida
do filtro ativo série tornaram-se balanceadas e estabilizadas no valor de referéncia preestabelecido

de 127 Volts eficazes entre fase e neutro (Visv -+ V) NaFig. 5.44 sdo mostradas, para a fase a, a
tenséo de entrada (v__ ), a tenséo de compensagio (v,,) ¢ a tensdo de saida (v 1 )» TESpECtivamente.
Na Fig. 545 (a), (b) e (c) sdo mostradas, respectivamente, a corrente de carga nio
compensada (7,,), a corrente de compensacéo (i, ), a referéncia de corrente (i:a ), € a corrente de
entrada compensada (i), todas referentes a fase a do sistema, O aparecimento dos picos de

corrente, mostrados na Fig. 5.45 (c), € devido aos altos di/dt das correntes de carga que n3o sio

compensados instantaneamente pelo controlador de corrente, em funcfo da sua saturagio. A

Fig. 5.46 mostra os detalhes das correntes de compensagdo (i, ) e sua referéncia (I':a ).
A corrente compensada de entrada (i, ) e tensdo de saida (v 1 )» referentes A fase a, estdo

mostradas na Fig. 5.47 (a) e (b). Nota-se que a corrente e tensio sdo senoidais e estio em fase,
caracterizando fator de poténcia muito préximo de um. A TDH da comente de entrada foi reduzida
de 29,63% para 4,13% apés a compensagio, o que caracteriza a operagio do SET na filtragem dos
harménicos de corrente. Com a filtragem dos harménicos de tenséio a TDH foi reduzida de 20,93%
para 0,76%.

Na Fig. 5.48 sdo apresentadas as mesmas grandezas da Fig. 5.47, considerando uma tensio
de 504V no barramento cc mantendo-se todos os outros pardmetros de simulagdo. Como esperado,
observa-se uma aumento dos picos de corrente de entrada, A TDH da corrente e tensdo elevaram-se
para 5,11% e 0,92%, respectivamente.

Nas Figs. 549 e 5.50 sio mostrados os espectros harménicos de corrente e de tensio,
respectivamente. A TDH foi calculada considerando os hanmdiicos aié a ordem 50.

A Fig. 5.51 mostra o comportamento das grandezas de tensfo e corrente do SEI com respeito
as transicdes dos modos de operagio Standby-Backup (18,33ms) e Backup-Standby (35ms). A

corrente de entrada ndo compensada ¢ mostrada na Fig. 5.51 (a). Na Fig. 5.51 (b) a corrente de

compensagdo do conversor paralelo (i, ) é apresentada, onde nota-se que, no modo de operac¢io

Backup (18,33m -35ms), o conversor paralelo assume toda a corrente necessaria para alimentar a
carga. A cotrente de entrada compensada e a tensio de saida sdo mostradas nas Fig. 5.51 (c) e

5.51 (d), respectivamente.
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8s 10ms 28ms ®) J8ns 48ms Sims

Fig. 5.43 - Simulag3o do SEI Line interactive na compensagio de tensdo (Sistema 1): a) Tensdes de
entrada ndo compensadas (v,,,v,, e v, ); (b) Tensdes de saida compensadas (v, vy € vy, ).

o "fa
Fig. 5.44 — Simula¢go do SEI Line interactive na compensacio de tensdo (Sistema 1): (a) Tensdo de
entrada nio compensada (v, ); (b) Tensdo de saida compensada (v, ); (c) Tensio de compensagio

dafasea (v_,).
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Fig. 5.45 — Simulag@o do SEI Line interactive na compensagio de corrente (Sistema 1): (a) Corrente

de entrada nfio compensada (; 12 )» (b) Corrente de compensacio (i.,) € corrente de compensagciio de

referéncia (l':,, ); (¢) Corrente de entrada compensada (i, ).
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Fig. 5.46 — Simulagfio do SEI Line interactive no detalhe da compensacio de corrente (Sistema 1):
Corrente de compensacio (i.,) € corrente de compensacio de referéncia (i)
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Fig. 5.49 — Espectro harménico do Sistema / na compensagio de corrente para a fase a:

(a) Corrente de entrada niio compensada (1;, ); (b) Corrente de entrada compensada (i, ).
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Fig. 5.51 - Simulag@o do SEJ Line interactive com transicdo de operagdio (Sistema 1): (a) Corrente
de entrada n3o compensada ( i 1a); (b) Corrente da fase a do conversor paralelo (4, ); (c) Corrente de

entrada compensada (i, ); (d) Tensdo de saida compensada (v, ).

O Sistema I também foi simulado considerando a compensacdo de poténcia introduzida pela
se¢do 3.3 deste capitulo e apresentada em [72]. No modo de operagdo Standby, foi considerado um
acréscimo de +15 % nas amplitudes das tensdes trifasicas de entrada, além da presenca do 5° e 7°
harménicos, como mostrado na Fig. 5.52 (2). As tensdes de saida compensadas e a tensio de
compensagdo da fase a (v,, ) sio mostradas nas Figs. 5.52 (b) € Fig. 5.52 (c), respectivamente. Pelo
fato das amplitudes das tensdes de entrada serem superiores as de saida, tem-se que p_ >p Lo -
Assim, a corrente de referéncia senoidal deve ser corri gida através da constante k,, calculada pela
equacio (5.51). Para obter as referéncias adequadas de corrente, os algoritmos das Fi gs. 5.26 e 5.27
sdo usados. Sendo assim, a nova poténcia instantinea de cntrada Pun deve tornar-se igual a
poténcia instantdnea de saida p,, , como pode ser visto através da Fi g. 5.53 (a) e (b). A constante
de compensagio &, é mostrada pela Fig. 5.53 ().

A Fig. 5.54 (a) e (b) apresentam as correntes de referéncia de compensacdo da fase a, com e

sem a compensacdo de poténcia, respectivamente. Percebe-se claramente a diferenga das correntes

R L . —~ .
‘ca € iy, Influenciadas pela constante %,. A corrente de compensagdo imposta pelo conversor

paralelo, que deve seguir a corrente de referéncia z:a , € mostrada pela Fig. 5.54 (c).

140



Controle dos SEI Line Interactive T, rifdsicos
Capitulo 5 com Compensacdo Ativa de Poténcia Série e Paralela

A Fig. 5.55 mostra a corrente de entrada sem compensagdo I, , a corrente de compensagio
Iq» @ corrente de entrada compensada i, , todas relacionadas a fase a do sistema. As correntes de

entrada sdo mostradas pela Fig. 5.55 (d), onde percebe-se o baixo contetido harménico das mesmas.
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Fig. 5.52 — Simulag¢io do SET Line interactive (Sistema 1): (a) Tensdes de entrada nio compensadas
(Vias Vs € ¥, ); (b) Tensdes de saida compensadas (V> vV € V1, ); (c) Tensdo de compensagio da

fase a (v,, ).
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Fig. 5.53 - Simulag&o do Sistema I com compensagao de poténcia: (a) Poténcia ativa de entrada
ndo compensada ( p,,, ), poténcia ativa de saida ( Pn ) € poténcia ativa de entrada compensada de

referéncia ( p.., ); (b) Poténcia ativa de entrada compensada ( p,, ) e poténcia ativa de entrada

compensada de referéncia ( p., ); (c) Constante k ‘-
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2.54 — Simulagdo do Sistema I com compensacio de poténcia: (a) Corrente de compensaciio de
“ . - n . R - A .
‘erencia sem compensacdo de poténcia (i, ); (b) Corrente de compensacdo de referéncia com

compensagiio de poténcia (i:,'Jr ); (c) Corrente de compensacio do conversor paralelo (i;a ).

1. 5.55 — Simulagido do Sistema 1 com compensacdo de poténcia: (a) Corrente de entrada ndo

ympensada (i;, ); (b) Corrente de compensagiio do conversor paralelo (i ); (c) Corrente de

entrada compensada (i, ); (d) Correntes de entrada compensadas (

sa =lsb e lsc)“
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Fig. 5.57 — Simulagfio do Sistema 2 com falta de uma fase: (a) Corrente de entrada nfio compensada
(i1, ); (b) Corrente da fase @ do conversor paralelo (42 ); (c) Corrente da fase b do conversor

paralelo (i, ); (b) Corrente da fase ¢ do conversor paralelo (i;,.).

5.4.4 — Andlise comparativa entre os Sistemas I e 2

Com o intuito de estabelecer qual entre os Sistemas [/ ¢ 2 é o mais adequado para a
implementago prética, ¢ feita uma analise comparativa no que se refere ao nimero de grandezas
adquiridas e o tempo envolvido na execugio do software dos algoritmos de compensago.

Pela Tabela 5.4 observa-se que, no algoritmo do Sistema /, necessariamente, deve-se medir
seis grandezas de tenséio para a compensagio das tensdes de entrada e regulag@o das tensdes de
saida. As trés tensGes de entrada v,,, v,, € v, sio usadas pelos algoritmos das Figs. 5.3 ou 5.4,
para a extragdo das tensdes harmdnicas e componentes de seqiiéncia negativa e zero, além de serem
utilizadas o circuito de sincronismo do sistema PLL apresentado no Apéndice B. As trés tenstes de
saida vg, vy e v s S30 empregadas nas malhas de regulagio de tensdo. Ja no Sistema 2, a
principio, apenas a aquisi¢o das tensdes de entrada Vs Vg €V, S30 empregadas no circuito PLL,

que por sua vez geram as referéncias das tensSes de saida do FAP. Nestas condigdes, o tempo de
processamento do software do algoritmo do Sistema 2 é menor do que no Sistema I, Na
implementagio pritica do Sistema 2, como sera abordado no item 6.3.5, houve a necessidade da

medi¢do das trés tensdes de saida do FAP com o intuito de compensar as componentes ce existentes
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nestas tensfes ac, que provocam desequilibrios das tensdes do barramento ce em relago ao ponto
central. Nesta condigfio, o niimero de variaveis de tensio adquiridas pelo software de controle
digital dos Sistemas I e 2, passam a ser as mesmas.

No que se refere a compensa¢do da corrente de entrada, tanto o Sistema ! como o 2

necessitam apenas da medicfio das correntes de carga i;,, i, € i, para a geracio de suas

referéncias de compensagio. Com relagio ao tempo de processamento dos algoritmos de
compensagdo de corrente observa-se que a quantidade de cdleulos efetuados na Fig. 5.6 (Sistema 1)
¢ maior do que na Fig, 5.13 (Sistema 2) e, como conseqiiéncia, o tempo de processamento também é
maior, J4 o nlimero de grandezas para o controle da tenséo e do fluxo de poténcia no barramento cc
sdo iguais para os Sistemas I e 2.

Portanto, baseado nos dados da Tabela 5.4 e nos resultados de simulagfio apresentados nas
secOes anteriores, verifica-se que o Sistema 2 oferece condi¢des mais favoraveis de implementagio
pritica do que o Sistema 1. O fato do Sistema 2, através do conversor paralelo, operar como uma
tensdo senoidal de baixa impedancia nos modos Standby e Backup, é um grande atrativo. O
conversor série operando como fonte de corrente senoidal na freqiiéncia de 60Hz, representa um
alta impedancia para as correntes harménicas da carga e também minimiza drasticamente os efeitos

dos tempos de atraso ocorridos na geragdo de referéncias introduzidos pelo software de controle

digital,
Tabela 5.4
CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS [ E 2
SEI Sistema 1 Sistema 2
Algoritmo Corrente
Nimero de variiveis de Igual Igual
aquisicio Correntes 03 Correntes 03
Tempo de processamento Maior Menor
do software
Algoritmo Tensdo
Maior Menor
Numero de variaveis de fensdes de entrada 03 Tensées de entrada 03
aquisicio - - p :
quiste Tensdes de saitda 03 Tensées de saida 0ou 03
Tempo de processamento Maior ou Igual Menor ou Igual
do software
Algoritmo Barramento cc
Nimero dg v.m;xaveis de Igual Igual
aquisi¢io
Tempo de processamento
Iguai Igual
do software gua g

145



Capitulo 6

Resultados Experimentais

6.1 — Introducio

Com o objetivo de validar os estudos tedricos realizados nos capitulos anteriores, foi
construido um protétipo do SEI Line interactive trifisico com compensagido ativa série e paralela
considerando o Sistema 2 estudado na se¢do 5.2.2. A escolha do Sistema 2 deve-se a avaliagdo da
andlise comparativa envolvendo as caracteristicas dos Sistemas I e 2 discutidas na segfio 5.4.3.

Ensaios foram realizados, levando-se em conta dois tipos de cargas nio lineares alimentadas
pelo SEI. A primeira é constituida de um retificador trifasico a diodos alimentando uma resisténcia
pura. A segunda € composta por um retificador monofisico a diodos em cada fase, alimentando um

circuito RC paralelo, caracterizando-se pela presenca da corrente de neutro.
6.2 — Descri¢do do protétipo

O protétipo implementado estd mostrado na Fig. 6.1. A 4rea sombreada consiste na parte
digital do sistema, na qual sio usados um computador compativel PC (Pentium 400MHz), um
sistema de aquisi¢io de dados da CyberResearch, Inc. (PC30FS16) e um conversor D/A da ICp
DAS (4-628). Tanto a placa de aquisicie de dados quantc o conversor J/4, possuem 12 bits de
resolugo. Nesta parte esta inserido software de controle desenvolvido em linguagem (' apresentado
no Apéndice D. Além das rotinas de aquisigdo de dados, est3o inseridos no software de controle o
algoritmo do compensador SRF de corrente, responsavel pela geracio das referéncias de corrente ac
do conversor série, e o sistema PLL, responsavel pelo sincronismo dos inversores com a rede,
geragdo das coordenadas send e cosé do vetor unitdrio sincrono € a geragio das referéncias de
tensdo ac do conversor paralelo. O conversor /4 é usado para enviar os sinais de referéncia de

corrente e tensdo para a placa onde se localizam os controladores dos conversores série e paralelo.
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Os circuitos de controle analégicos do SEJ, mostrados 1o Apéndice C, englobam as malhas
de corrente e tensdo do FAP e as malhas de corrente do FAS, todas utilizando controladores PI. O
comando das chaves dos conversores ¢ obtido através de modulagdo PWM (comparagiio de uma
onda triangular com sinais de controle). Nesta parte ainda estdo inseridos as placa de
condicionamento de sinais de tensdo e corrente e o circuito de comando da chave estatica ‘sw’.

Todo o acionamento do sistema, obtido através das portas /O do conversor D/4, pode ser
realizado através do teclado do computador, como por exemplo, os processos de habilitar e
desabilitar os drives dos conversores, ligar e desligar a chave estatica ‘sw , etc. A supervisdo do
sistema tal como o desligamento automatico do SEI, em fungfio de um possivel funcionamento
inadequado dos drives, pode ser visualizada pelo monitor do computador.

Desse modo, num trabalho de pesquisa cuja implementago pratica é realizada através de um
prototipo, a flexibilidade para a obtengfio de dados e a interagfio entre o pesquisador € o sistema,
através do computador, torna-se fundamental.
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Fig. 6.1 — Esquema elétrico completo do SEI Line interactive
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6.3 — Ensaios experimentais realizados

Nesta segdo, sdo mostrados os resultados experimentais do SEI Line interactive. Parte das
curvas apresentadas foi obtida através de um osciloscopio digital Tektronix THS-720 e visualizada
através do software WaveStar. A outra parte foi obtida por meio da aquisi¢dio de dados e visualizada

através do software Sudns.
Os experimentos foram realizados utilizando-se dois tipos de cargas ndo lineares. A primeira
¢ constituida por um retificador trifasico a diodos alimentando uma carga puramente resistiva

(Carga I). Na segunda as cargas sio formadas por um retificador monofisico a diodos em cada

fase, alimentando um circuito RC paralelo (Carga 2).
Apesar das simulagdes no capitulo 5 considerarem a poténcia de carga de aproximadamente

25 kVA, na parte experimental, com o intuito de validar os estudos tedricos, implementou-se um
protétipo de 2,5 kVA.

As caracteristicas do Sistema 2 implementado siio apresentados a seguir:
* Poténcia nominal da carga- 2,5 kVA;
» Tensoes trifisicas nominais de entradas: 127 Volts eficaz;
e Tensdes trifisica nominais de saida: 115 Volts eficaz;
® Freqiiéncia de chaveamento dos conversores PWM série e paralelo: 20 kHz;
» Fregiiéncia digital de amostragem: 5 kHz;
e Filtro ativo paralelo:

e Indutores de filtragem ( L )7 300 uH;

* Capacitores de filtragem (C ) 130 uF;
e Filtro ativo série:

e Indutores de filtragem ( L 5 ) L4 mH;

® Relagdio de transformacio dos transformadores série: 1:4;
s Barramento cc:
° Tensfo do barramento cc: 570 (quarenta e duas baterias de 12 V/7Ah);
e Capacitor do barramento ce ( C,.): 4200 uF;
* Carga I (Retificador Trifisico a Diodos): Resistor de carga ( R, ): 30 Ohms;

® Carga 2 (Um Retificador Monofdsico a Diodos por fase): Resistores e Capacitores de carga —

® Ryp=620, Ryy=55Q, R,.;=70Qe Cp,, =470 uF.
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6.3.1 — Ensaios experimentais com um retificador trifasico a diodos (Carga 1)

Com base na Fig. 6.1, as correntes trifisicas de fase sem compensagio (i;,, i;,, i;.), de

compensacdo fornecidas pelo conversor paralelo (zmp ,icbp ,ic,_.p) e de entrada ji compensadas

(ia» i, i), estio mostradas respectivamente, na Fig. 6.2 (a), (b) e (c). Os detalhes destas
correntes, considerando as fases tomadas isoladamente, s3o mostradas na Fig. 6.2 (d), (e) e (). A

IDH, das correntes i;,, i,, e i Le Situa-se em torno de 30%, ao passo que a TDH ;, das correntes
de entrada i ,, i, e i estd em torno de 4,5 %. Na Fig. 6.3 sdo mostradas as tensdes trifasicas de
entrada (v,,, v, v, ) e de saida (v fas Vs Ve ) A TDH v, das tensdes de entrada situa-se em torno
de 5%, ao passo que a TDH, y das tensoes de saida esta em torno de 3%.

Considerando a fase a, os efeitos do aumento e diminuigio das tensdes de entrada sobre as
tensdes de saida estio mostrados na Fig. 6.4 (a) e (b), respectivamente, onde observa-se que a

amplitude da tensdio v fa € sempre constante. As correntes de entrada e as tensdes de saida do SEJ

sao controladas para estarem em fase como mostra a Fig. 6.5. A Fig. 6.5 (a) mostra a tensio e

corrente de entrada (v,,, i, ), enquanto a Fig. 6.5 (b) mostra a tensdo de saida e corrente de entrada
(V4» i5, ), referentes A fase a. O fator de poténcia medido é quase unitario, ou seja, cosp =0,99.

Nas Figs. 6.6, 6.7 ¢ 6.8 sioc mostradas as tensdes de entrada V.., de saida v, de

’ ~ - ¥
compensacio v_,, além das correntes de referéncia I;abc Seradas pelo compensador SRF, para os

casos onde v, ~v,, v, >v fo © Viq <V, respectivamente. Nota-se a variagio das amplitudes de

isq5c» de modo a manter o fluxo de poténcia no SEI. Na Fig. 6.9 sdo mostradas as grandezas de

corrente do eixo sincrono direto idy,, i, e idf=; -+ id . , conforme o diagrama de compensagio
da Fig. 5.13. A amplitude de id° varia em fungo de 7., ja que idj, & mantida constante para os
trés casos. As correntes /, . € do eixo estacionrio id” e ig” sdo mostradas na Fig. 6.10.

Na Fig, 6.11 sdo apresentadas as grandezas de tensdo e corrente nos modos de transigdo
Standby-Backup em ¢ = 0,025 (Fig. 6.1 1-a), Backup-Standby em t = 0,315 (Figs. 6.11-b/c) e apenas
no modo de operagdo Standby (Fig. 6.11-d).

O transitério da tensfio no barramento cc considerando apenas a malha de controle de tensio
€ mostrado na Fig. 6.12 (a) e (b). Em 1=0,/s a chave estatica & aberta e em 1=0,65 ¢ novamente

fechada. Na Fig. 6.12 (a) e (b) nota-se que a tensiio e corrente da carga ndo percebem os transitdrios,
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Fig. 6.8 - Carga I (v <v 7o): (a) Tensdes de entrada v, de saida v 2 € de compensagio v__;

®

(b) Correntes de referéncia do conversor série fsabe-
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Fig. 6.9 — Caso (1) Veaa =V g
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(2) v:a>vfa;(3) vsa<vﬁl:

(a) Correntes do eixo sincrono direto

id; =i, +idg ; (b) Correntes de saida do controlador cc I.; (¢} Correntes do eixo sincrono id5, .
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Fig. 6.10 — Carga I: (2) Correntes de entrada nio contpensadas i;,, i,, e i,.; (b) Correntes do eixo

estacionario id” e ig’, obtidas através do algoritmo de compensagio.
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Fig. 6.11 ~ Carga I: (a) Transigio do modo Standby-Backup: tensdo de saida v, corrente de
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s €corrente de entrada niio compensada i, ;
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Vdcf (filtrada); (b) Tensdo do barramento Vie s » correntes i, € i;, etensio de saida v fa-
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6.3.2 — Ensaios experimentais com trés retificadores monofasicos a diodos

alimentando cargas RC (Carga 2)

Na Fig. 6.13 (a), (b) ¢ (c), sio mostradas as tensdes trifisicas de saida do SET (v fas Vs Vi)
€ as correntes trifésicas de fase sem compensagio (i La> Lip» If. )- A taxa de distorcdo harménica das

tensdes das fases a, b e ¢ (TDH v ) situa-se em torno de 4 %. J4 a taxa de distor¢do harménica das

correntes iy, iy, e i, (TDH,; ) estd acima de 100 %. As correntes trifisicas de compensacio
fornecidas pelo conversor paralelo (imp,z'cbp ,iccp) ¢ as correntes de entrada ji compensadas

(isg, iy, iy,), estio mostradas na Fig. 6.14. A TDH , das correntes i, i, e i situa-se em torno
de 10 %. Os detalhes das correntes, considerando as fases tomadas isoladamente, estdo apresentadas
na Fig. 6.15 (a), (b) e (c). A Fig. 6.15 (d) mostra a tensio de saida v /= € acorrente de entrada /i, do
SEL O fator de poténcia medido situa-se muito proximo de um, ou seja, cosp = 0,982. A corrente
de neutro medida na carga i, e a corrente de neutro medida na rede /., estdo mostradas na

Fig. 6.16 (a) e (b). Nota-se uma consideravel reducdo da amplitude da corrente de neutro na rede.
Na Fig. 6.17 (a) e (b) sdo mostradas as tensdes de entrada V.., de saida v o de compensagio

- .

. ~ h L + t‘
V., bem como as correntes de referéncia do conversor série iy, iy € I geradas pelo compensador
SRF da Fig. 5.13, para a condigiio em que v, =v,. A Fig. 6.18 apresenta diversas grandezas de

corrente cobtidas através do compensador SRF Na Fig. 6.18 (a) as correntes i,,, iy € Ipg,
adquiridas pela placa de aquisicio de dados, sio mostradas. As grandezas id’® e ig*, calculadas
pela equagdo (5.28), a qual realiza a transformago linear do sisterna de eixos estacionario trifisico

no bifasico, estd mostrada na Fig. 6.18 (b). Na Fig. 6.18 (c) a componente de seqiiéncia zero i,
obtida também pela equagiio (5.28), & apresentada. As grandezas de corrente do eixo sincrono direto
idg, i, eidf=i_+ id’, , sio mostradas na Fig. 6.18 (d).

Na Fig. 6.19 (a), (b), (c) e (d) sdo apresentadas as grandezas de tensfio (v 1) € correntes

(i, i ;a s I;4) nos modos de transicio Standby-Backup em t = 0,02s (Fig. 6.19-a), Backup-Standby
em £ = 0,315 (Figs. 6.19-b e 6.19-¢) e apenas no modo de operagdo Standby (Fig. 6.11-d). Nota-se

que a tensdo de saida v, e a corrente de carga i 1a D80 percebem os transitérios impostos pela

abertura e fechamento da chave estatica ‘sw’.
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1) Ch 1: A Sms v
2Ol 2 B0V Sy i, L

(b}

Fig. 6.13 — Tensdes de saida (v fas Ys Yy ) € correntes de fase nfio compensadas (i Las
paraa Carga 2: (a) Fase a; (b) Fase b; (c) Fase c.
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1) Ch 1:
2y Ch 2
32 Gh3

®)

Fig. 6.14 —(a) Correntes de compensagio (imp ,icbp ,iccp ); (b) Correntes de entrada (i

sa Y I;b ’ lsc)‘
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Fig. 6.15 — Carga 2: (a) Correntes da fase a (i4, ‘m » {50 ); (b} Correntes da fase & (i, ca, v )i

(c) Correntes da fase c (i, , i , yisc ); (d) Tensdo de saida v a € Corrente de entrada i
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Fig. 6.16 — Correntes de neutro da Carga 2: (a) Corrente de neutro na carga in 3 (b) Corrente de
neutro na rede J,,
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Fig. 6.18 ~ Carga 2: (a) Correntes de entrada nio compensadas i tabe 5 (b) Corrente de neutro i, ;

(c) Correntes do eixo estaciondrio id* e ig”; (d) Correntes do eixo sincrono direto: id des b € 07
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Fig. 6.19 — Carga 2: (a) Transigdo do modo Standby-Backup: tensdo de saida v 1a» COITENLE dE

entrada 7, , corrente de referéncia de entrada i, ©corrente de fase ndo compensada i as
(b) € (c) Transi¢io do modo Backup-Standby; (d) Modo Standby.
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6.3.3 — Espectros harmdnicos de tensdo e corrente do SEJ

Os espectros harménicos da tensdo de saida v fa»> comrente de fase sem compensagio i;, e
corrente de entrada {_,, considerando a Carga 1, estio mostrados na Fig. 6.20 (a), (b) e (c),
respectivamente. As taxas de distorgfio harménicas encontradas sio as seguintes: TDH o 2,47%;
TDH; =30,01%e IDH; =425 %.

Os espectros harmdnicos da tensdo de saida v fa» COTTENte de fase sem compensagio i;, e
corrente de entrada i, considerando a Carga 2, estio mostrados na Fig. 6.21 (a), (b) e (¢),
respectivamente. As taxas de distorgdio harménicas encontradas sio as seguintes: T7DH, o 3,76%,;
IDH, =104,05%e TDH; =10,36 %.

Em ambos os casos, observa-se uma dréstica redugdo da 7DH das correntes de entrada. No
entanto, o contetido harménico das correntes de entrada da Carga 2 sdo maiores em relagdo 4 Carga
I, em fungdio das proprias caracteristicas distintas das cargas. Mesmo assim, a TDH das correntes

foram reduzidas em até 10 vezes, o que representa um ganho consideravel.

T0% 327%
1% :r 04%
15% 18 1%
13% 159%
11% 1356% ‘
09% 113%
67% 91%
06% i 68%
0.4% 45% [ 4
0% I g HINT .
0 0% mwn. 00% Fendo A, ll l ..... ll-'“*’-
2 4 6 810121415 1820 22 24 26 2830523436 36 40 424445 4350 2 4 6 810121416 182022 24 26 2830223436 984042444548 50
(a) (b)
5T%
20%
25%
2%
19%
16%
13%
9%
06%
03% I
00% -
24 6 810121416818202224 26 203032343630 4042 4446 48 50

(c)
Fig. 6.20 ~ Amplitude dos harménicos em porcentagem em relacdo 4 fundamental (Carga /):
(a) Tensao de saida v sa5 (D) corrente de fase sem compensagio ta> (€) Corrente de entrada i, .
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Fig. 6.21 ~ Amplitude dos harmédnicos em porcentagem e relagiio & fundamental (Carga 2):
(a) Tensdo de saida v s (b) corrente de fase sem compensagio ; La s (¢) Corrente de entrada i, .

Considerando a norma [EC 1000-3-2, apresentada no item 3.3.2 do capitulo 3, o SEI
implementado pode ser enquadrado como um equipamento da Classe 4, pois este possui correntes
de entrada equilibradas menores que 16A por fase e se encontra dentro de uma faixa de variagdo das
amplitudes das correntes prevista pela norma menor que 20%.

A Tabela 6.1 apresenta as amplitudes das correntes harménicas referentes as cotrentes da
fase a do SEI, alimentando as Cargas I e 2, cujos espectros harménicos estio mostrados nas
Figs. 6.20 (c) e 6.21 (c), respectivamente, bem como os limites das correntes harménicas
determinados pela norma, referentes aos equipamentos da Classe A.

A norma [EC 1000-3-2 determina os limites dos harmédnicos de corrente até a ordem 4.
Desse modo, como pode ser observado pela Tabela 6.1, apenas entre os harménicos de ordem 34 e
39, as amplitudes dos harménicos da comrente de entrada ultrapassam os limites impostos pela

norma.
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Tabela 6.1
CORRENTES HARMONICAS DE ENTRADA DA FASE ‘A’ DO SET (CARGAS 1 E2)
Ordem dos Harmdnicos (n) | Corrente {(JEC 1000-3-2)/Classe A Cerrente (Carga 1) Corrente (Carga 2)

Fundamental - 9,96 A 570 A
2 {,08A 68,6 mA 49,9 mA
3 1,30A 73,1 mA 48,2 mA

4 430mA 39 mA 47.9 mA

5 i.14 {43 mA 111 mA

6 300mA 44,3 mA 9.18 mA

7 : T70mA 83,6 mA 91,4 mA

8 230mA 351 mA 193 mA

9 400mA 2.3 ma 10,6 mA

it} 184mA, 223 mA 10,9 mA

11 330mA 49,8 mA 218 ma

12 153,3mA 1LE mA 1l mA

13 . 210mA 109 maA 62 mA

14 [31,42mA 16,8 mA 4,63 mA

i5 150mA 12,2 mA 12 mA

16 . FEimA 6,12 mA 6,73 mA

A7 e 132,35mA 774 mA 22,5 mA
e L 102.22mA 1L.imA 10.6 mA
19 - - 118.42mA 64,6 mA 287 mA
ik . 93maA, 1L2mA 10,6 mA

Y : S 107.14mA 10,1 mA 15,9 mA
oon . 83,63mA 7.53 mA 4,06 mA
Vo 23 97.83mA 243 mA 9.7 mA
; 24 ‘ 76,66mA 6,84 mA 1,28 mA
, 25 0mA 274 mA 4,51 mA
26 70.7TmA 391 mA 16,6 mA

27 83.,33mA 20,5 mA 18,6 mA

28 65,57mA 14 mA 6,37 mA

29 77.59mA 23,6 mA 178 mA

30 61,33mA 21 mA 1.6 mA

3 72,58mA 26,5 mA 5,89 maA

32 57,5mA 27,1 mA 14,1 mA

33 48, [BmA 30,4 mA 12,7 mA

M4 34,11mA 169 mA 58,2 mA

35 64,28mA 312 mA : 121 mA

36 L S1,11mA 859 mA i 542 mA

37 3 - .60.BlmA : 758 mA : \ 102 mA

- 38 : . 48,42mA 20,4 mA 42,6 mA
39 . - 37,689mA 56,5 mA : * 705mA

- 40. : 46mA 33 mA 23,7 mA

41 - 18 mA 48,9 mA

42 - 118 mA 21,7 mA

43 - 35 mA 49,3 mA

44 - 5.84 mA 29,9 mA

45 b 23,6 mA 41,9 mA

46 " 7.09 mA 15,4 mA

47 - 32,3 mA 7.4 mA

48 D 7.91 mA 22 mA

49 . 22,3 mA 20,9 mA

50 . 8,55 mA 14,2 mA

51 - 11,3 mA 35,6 mA

6.3.4 - Estratégia de abertura e fechamento da chave estatica 'sw' do SEJ

A questdo mais critica, no que se refere 4 abertura e ao fechamento da chave estitica ‘sw’ do

SEI, consiste em manter o sincronismo entre a rede e os inversores série e paralelo,
Na falta ou falha da rede elétrica, por meio do monitoramento das tensdes de entrada,

promove-se a abertura da chave ‘sw’ e o SE7 passa a operar com a freqiiéncia w, determinada pelo
software, que € igual A freqiiéncia nominal da rede @y . No retorno da rede elétrica em condigdes

normais, a chave ‘sw’ apenas deverd ser fechada quando a rede e o inversor estiveram

sincronizados, de forma que n#o haja transitdrios indesejaveis. Isto € obtido pelo monitoramento da

poténcia p apresentada pela equacio (5.8) no dpéndice B. Assim, apds o retorno da rede, o sinal
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p é testado a cada execugdo do programa e quando este sinal estiver dentro de uma faixa limite
Ap' , inicia-se o incremento de um contador de tempo até o intervalo At. Este contador sofrerd um
reset automatico caso p’ exceda a faixa limite dp' [(p +4p' 12)2p 2( p ~Ap'1D)].

Apenas quando o contador atingir Af ¢ p ainda estiver dentro da faixa limite Ap' achave

estatica é fechada, caso contrario inicia-se novamente o monitoramento de P ¢ por conseqiiéncia o

incremento do contador. Este procedimento permite garantir que a freqiiéncia do sistema PLL seja

igual a freqiiéncia da rede e consequentemente os inversores estejam sincronizados com a rede.

6.3.5 - Eliminacdo da componente cc das tensdes ac de saida do conversor paralelo

Foi considerado na implementagio prética, o controle da tensio total do barramento cc

(V). Sendo assim, existe a possibilidade de haver desequilibrios de tensio em relagdo ao ponto

médio do banco de baterias, em fungio das préprias caracteristicas de carga das baterias. Este
desequilibrio pode ser aumentado pela presenga de componentes continuas nas tensdes ca de saida
do conversor paralelo, em fungfio dos diferentes ternpos de comutacdo das chaves de poténcia dos
bragos inversores e pela presenga de offser no gerador da onda triangular do modulador PWM.

Nesta fase de desenvolvimento, este problema foi minimizado através da anulaciio das
componentes continuas das tensdes ac de saida, através da utilizagdo de controladores Pl
individuais para cada fase do conversor, implementados via software. Qs sinais de saida dos
controladores sio adicionados aos respectivos sinais de referéncia de tensio gerados pelo circuito
PLL. Este procedimento pode ser verificado no software de controle mostrado no Apéndice D.

Como observado pela Fig. 6.22, o procedimento adotado amenizou o problema nos ensaios.

A tensfio V. é de 570 V e as tensdes dos ramos sdo V. = 283 V e Ve, = 287 V. Solugdes

ooy

definitivas podem ser obtidas pelo controle individual de tensio e corrente no banco de baterias.

EdD—

oo N Ay

ce

00
400~

00— ke

e e B e B
0.0 2.4 ¢.3 0.4 .
Termpo [s]

Fig. 6.22 - Tensdes nos ramos do barramento cc: ¥, (total), V., , {inferior) e ¥, (superior).
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6.3.6 — Regulacio estatica do SEJ

A Tabela 6.2 mostra a regulagio estitica da tensio de saida da fase a do SEJ para uma

tensdo eficaz de entrada V,, variando entre = 15% em relagdo 4 tens3o nominal eficaz de saida
(Vﬁrn) de 118,5 Volts. As tensdes foram medidas para as condi¢des de 15, 50 e 100% da poténcia
aparente nominal (S, ) da carga (§, = 2,5 kVA).

A maior regulagfio estatica encontrada situa-se préxima aos 0,5%, obtida na condigfio de

carga com poténcia nominal e tensdo eficaz minima de entrada (V) igual a 100 Volts.

Tabela 6.2
REGULAGCAO ESTATICA DO SEJ
Tensio eficaz de entrada Tensdo eficaz de saida V5 [Volts]
Ve [Volts] 0,158, (VA) 0,505, (VA) S, (VA)
136,00 (1,15 Vﬁ, ) 118,50 118,49 118,48
118,50 (¥, ) 118,50 118,49 118,45
100,00 (0,857, ) 118,23 118,13 118,11

6.4 — Conclusdes

Os algoritmos de compensagio e os controladores do Sistema 2, apresentados no capitulo 5,
foram implementados e testados através de um protétipo montado em laboratério, considerando
duas cargas nio lineares diferentes, as quais foram chamadas de Carga / e Carga 2.

Os resultados experimentais confirmam os resultados de stmulagfio realizados ¢ mostram
que os algoritmos de compensagio e as estratégias de controle adotados sfio adequados para este
tipo de aplicagdo. No entanto, como na maioria dos filtros ativos convencionais, considerou-se na
implementagio pratica, apenas o controle digital da tens@o total do barramento cc, desconsiderando
o controle de corrente para as cargas das baterias, o qual poderd ser investigado na continuidade
deste trabalho.

O baixo contelido harménico das correntes de entrada e das tensdes de saida, além do
comportamento do sistemna frente as transicdes nos modos de operagio Standby-Backup e Backup-
Standby do SEI, puderam ser verificados, através dos resultados experimentais apresentados, e

considerados satisfatérios baseados nos objetivos propostos neste trabalho.
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Conclusoes e Propostas de Continuidade

A utilizagio de sistemas de energia ininterrupta  Line interactive trifisicos com
compensagio ativa série e paralela, apresentados neste trabalho através dos Sistemas 1 e 2, tem se
mostrado bastante atraentes pois estes agregam caracteristicas que contribuem significativamente

para a elevagiio da qualidade de energia elétrica.
Do ponto de vista SEI-Carga as caracteristicas mais significativas sio:
» TensGes de saida senoidais, equilibradas e com valores eficazes constantes;

® Tensdes de saida com baixa taxa de distorcio harménica (THD, <5%);
¢ vy

e Tempo de transi¢do imperceptivel entre o0 modo de operagdo Standby (rede presente) e

0 Backup (rede ausente) e vice-versa.
Do ponto de vista SEP-SET as caracteristicas mais significativas sfio:

* Correntes de entrada senoidais e equilibradas;

» Correntes de entrada com baixa taxa de distor¢do harménica ( THD,; <10 %);

°  Fator de poténcia muito préximo de um.
7.1 - Estudos realizados e conclusdes

No capitulo 2 foram apresentados alguns termos e definigbes relacionados com a qualidade
de energia elétrica. Também foram apresentados e discutidos qualitativamente duas categorias de
SEI sendo elas a de dupla e simples conversio de energia. Diversos tipos de SEI puderam ser
enquadrados nestas duas categorias, onde pode-se apontar as suas principais vantagens e
desvantagens. Para se chegar mais préximo das caracteristicas ideais de um SEI, sob o ponto de
vista SEI-Carga ou mesmo SEP-SEI, foi necessaria uma discussio de SEJ monofasicos e trifésicos
que atuam com caracteristicas de filtros ativos universais, compensando de maneira simultanea

tanto as tensdes de saida como as correntes de entrada.
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No capitulo 3 estudos sobre as principais fontes geradoras de harmonicos e as principais
formas de compensagio ativa de tensiio e corrente por meio do emprego de filtros ativos série,
paralelo e hibridos, foram realizados. Também foram citadas algumas normas cujos objetivos
principais se concentram na protecdo dos sistemas de alimentagiio com respeito a geraciio de
harménicos por cargas nio lineares.

No capitulo 4 foram apresentados os métodos P-4, p-q-e, iy —i, e SRF destinados 2

compensagdo ativa de corrente e tensio. Simulacdes digitais foram realizadas com o objetivo de
observar as caracteristicas de cada método estudado. Em fungdo do desempenho bastante
satisfatorio sob condigdes adversas das correntes de carga e das tensdes de alimentagdo, o método
SRF foi escolhido para ser empregado nos algoritmos de compensacio ativa deste trabalho.

No capitulo 5, foram apresentados os algoritmos de compensagdo ativa de tensdo e corrente
do SEI trifdsico Line interactive. As caracteristicas de dois SEI chamados de Sistemas [ e 2, 08
quais s3o controlados de maneira distinta, foram mostradas. Realizaram-se diversas simulagdes
digitais levando-se em conta a compensagio de poténcia através das constantes k, e k, inseridas
nos algoritmos de compensagio ativa propostos. Dois algoritmos considerando a regulacio da
tensdo de saida do FA4S referente ao Sistema ! também foram propostos e validados através de
simulag@es.

Um estudo sobre o fluxo de poténcia através do SEJ foi proposto com o intuito de encontrar
o nivel de poténcia processada pelos conversores série e paralelo. Neste estudo considerou-se o

fator de poténcia da carga cos @;, a taxa de distorgio harménica das correntes de saida THD, , a
variagdo de amplitude entre as tensdes de entrada e sajda V, / V, e o fator de carga do banco de

baterias k,. Dessa forma, pdde-se colher subsidios para a determinagdo do nivel de poténcia

processada pelos conversores bem como para a realizagdo de uma analise comparativa entre o SEJ
Line interactive implementado e o SEI de dupla conversio de encrgia On-line discutido no capitulo
2. Sendo assim, concluiu-se que o custo total do SEI On-line & superior ao SET Line interactive.
Portanto, apesar da maioria dos fatores analisados entre os dois sistemas serem similares,
dependendo da aplicagio e das caracteristicas de projeto idealizados, o SEI Line interactive
estudado pode ser uma alternativa viavel comercialmente,

Ainda no capitulo 5 foi realizada uma analise comparativa entre os Sistemas ! € 2, com o
intuito de oferecer subsidios de escolha para a implementagdo prética de algum deles. Através da

analise realizada optou-se pela implementacio pratica do Sistema 2.
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No capitulo 6 os algoritmos de compensagiio do Sistema 2 foram implementados e testados
experimentalmente por meio de um protétipo. Foram considerados dois tipos diferentes de cargas
n&o lineares. Uma delas foi constituida por um retificador trifasico a diodos alimentando uma
resisténcia pura (sistema trifisico a trés fios). A segunda foi composta por um retificador
monofasico a diodos por fase, alimentando circuitos RC paralelos caracterizando-se pela presenga
da corrente de neutro (sistema trifisico a quatro fios).

O Apéndice A mostrou o procedimento de cilculo dos ganhos dos controladores PJ
utilizados nos conversores série e paralelo. No Apéndice B foi apresentada a estrutura do sistema
PLL trifasico adotado neste trabalho. Através da proposicsio de um modelo foi possivel estabelecer
os procedimentos de cdlculo dos ganhos do controlador PI. O sistema PLL foi implementado
digitalmente via sofiware e os resultados experimentais encontrados correspondem exatamente aos

obtidos por simulages, validando o modelo proposto.

7.1.1 - Conclusdes finais

Com base nas contribuigdes, relevincia, objetivos gerais e especificos apresentados no
capitulo 1 deste trabalho de tese constata-se que os mesmos foram atingidos com éxito.

Todos os algoritmos de compensacio ativa propostos neste trabalho considerando os
Sistemas I e 2 foram verificados através de simulagdes digitais. Os controladores e o algoritmo de
compensagdo ativa correspondente ao Sistema 2 foram implementados e testados através de um
prototipo montado em laboratério, considerando duas cargas ndo lineares diferentes as quais foram
chamadas de Carga / € Carga 2. Com isto, abrangeu-se a aplicagiio do SEI Line interactive trifasico
em sistemas a trés e a quatro fios.

Os resultados experimentais confirmam os resultados obtidos por simulagdo e mostram que

os algoritmos de compensagio e as estratégias de controle adotadas sio adequadas para este tipo de

aplicagdo.
7.1.2 — Propostas de continuidade

Alguns assuntos correlatos e relevantes, os quais podem ser investigados em trabalhos

futuros, podem ser citados a seguir:
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1.

Realizar 2 implementag3io dos algoritmos de compensagdo e controle de tensdio e corrente do
SEI por meio de processadores digitais de sinais DSP's;

Realizar estudos comparativos entre a implementagiio da topologia inversora Four-legs ¢ a
Split-capacitor implementada neste trabatho. Podera ser verificado para sistemas trifisicos a
quatro fios, o comportamento da circulagio da corrente de neutro através do caminho alternativo
oferecido pelo ponto central dos capacitores do barramento ce ou através de um quarto brago
inversor. Para sistemas trifasicos a quatro fios, a estrutura Four-legs parece ser uma alternativa
mais adequada para a aplicagio do SEI Line-interactive estudado neste trabalho, pois o quarto
brago inversor impediria que a corrente de neutro circulasse pelas baterias, ¢ além disso o
controle da tensdo e corrente no barramento cc sio mais simples;

Implementar controladores de tensio e corrente individuais para cada ramo do banco de baterias
em relagdo ao ponto médio do barramento cc;

Estudar a influéncia da presenca do contetido harménico de tensio e corrente nas baterias e a
sua relagdio sobre o tempo de vida ttil das mesmas. Com isto, devem ser implementadas

técnicas adequadas para o carregamento das baterias.

7.2 — Publicacdes

Como produto deste trabalho foram publicados artigos nos principais congressos da 4rea de

eletrnica de poténcia nacionais e internacionais como citados abaixo:

1. Industry Applications Society Conference and Annual Meeting — [EEE/IAS 1999 [10];

2. 5" Brazilian Power Electronics Conference — COBEP’ 1999 [11];

3. Power Electronics Specialist Conference ~ [EEE/PES(C 2000 [721;

4. International Conference and Exhibition on Power Electronics and Motion Control — EPE-
PEMC’2000 [73];

5. 4" Industry Applications Conference — [EEE/INDUSCON’2000 [74];

6. Industry Applications Society Conference and Annual Meeting ~ IEEE/IAS 2001 [75];

7. 6" Brazilian Power Electronics Conference — COREP*2001 [76].
Novos artigos foram submetidos a periddicos e congressos da area e estdo em fase de avaliagio

e analise.
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Apendice A

Projeto dos Ganhos dos Controladores PI

A — Caracteristicas de projeto do controlador P7

O controlador P foi escolhido para ser utilizado no projeto dos controladores de corrente e
tensdo dos filtros ativos séric e paralelo apresentados no capitulo 5, em fungfio de sua ficil
implementag3o, bem como pela obten¢io de erros muito pequenos em regime permanente,
conseguidos pela presenga do integrador. Em altas freqiiéncias, as caracteristicas do sistema sio
melhoradas pela presenca do ganho proporcional, pelo fato deste elevar a curva de ganho e
consequentemente aumentar a freqiiéncia de cruzamento @, , aumentando-se, consequentemente, a
banda passante do sistema,

A fungfo de transferéncia do controlador PI é mostrada pela equagio (a./), onde observa-se

a presenga de um zero em @,, = — k,,/kp € um polo na origem @, =0.

k. k. +k
G.(s)=k, +o= 211008 (a.l)
M S

A funcio principal do controlador PI também estd voltada para elevar os ganhos em malha
aberta do sistema em baixas freqiiéncias, o que implica a diminui¢do do erro estatico. Portanto, com

a introdugio de um pélo na origem o ganho em baixas freqiiéncias tende a tornar-se bastante
elevado.

Os parimetros adotados para o projeto do controlador 27 sio:

a) margem de fase do sistema compensado (d,);

b) freqiiéncia de cruzamento do sistema compensado (@, ).

A margem de fase est4 relacionada com a estabilidade, bem como com o amortecimento do
sistema. Quanto menor a margem de fase menos amortecido sera 0 sistema e este apresentard

overshoot e oscilagdes. Geralmente em sistemas chaveados, procura-se manter a margem de fase
entre 45° e 90° [70].
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Apéndice A Projeto dos Ganhos dos Controladores PI

Ja a freqliéncia de cruzamento @, estd relacionada como o tempo de resposta do sistema, ou
seja, quanto maior @, , menor sera o tempo de resposta. Por outro lado, freqiiéncias de corte muito
elevadas, ao se aproximarem da freqiiéncia de chaveamento @, , N30 permitem que o sistema possa

ser tratado como um sistema continuo. Além disso, os ripples de alta freqiiéncia introduzidos pelo

chaveamento nas varidveis controladas interferem no controle.

A.1 = Determinago dos ganhos % » €k

Tendo como dados de projeto os parimetros $; € o, e considerando a fungiio de
transferéncia do sistema G(s)zG,,,(s)va(s), onde G,(s) e G,(s) sfo as fungdes de

transferéncias do modulador e da planta, respectivamente, pode-se escrever o modulo e a fase de

((s) na freqiiéncia de cruzamento desejada, como sendo:

Mg, = |G(s)|m=wc (a.2)

by = LG(s),,.,, (@3)
Definindo 0 médulo do controlador PJ G,(s) como M, e conhecendo M g através de (a.2),

tem-se que o0 modulo de G, (s) para a freqliéncia de cruzamento escolhida sera:

, 2
ic;c(s)lmc =M, =-M, = ey 0+ (a.4)

< 2 @

[+

Reescrevendo (a.4) tem-se:

’ 2 2 A2
b = Mcuwc k‘, (a.j)

P o,
Sabendo-se que a fase do controlador PI na freqiiéncia de cruzamento ¢ dada por (a.6) ¢

atraves de (a./) e (a.5), os ganhos &, e & p Podem ser escritos por (a.7) e (a.8), respectivamente.

do = £G.(s),.,, (a.6)
ki =k, .o, tang, (a.7)
k, =M, tang, (a.8)

176



Apéndice A Projeto dos Ganhos dos Controladores PI

A fase ¢, a qual o controlador PI deve possuir na freqiiéncia de cruzamento desejada @w,,

de modo que a sistema tenha a margem de fase desejada ¢, ¢ dada por;

b, =4, ~ (9, +180°) (a.9)

Desse modo, através de (a.2), (a.3), (a.7), (a.8) e (a.9) é possivel determinar os ganhos £; e

k, do controlador, de maneira que a fungdo de transferéncia do sistema compensado em malha
aberta G,(5).G(s) possua a margem de fase ¢, e a freqiiéncia de cruzamento @, especificadas no

projeto.
Como indicativo para o projeto, escolheu-se uma freqliéncia de cruzamento entre um quarto

e um decimo da freqiiéncia de chaveamento e uma margem de fase entre 30° e 60°.
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Apéndice B

sistema PLL (Phase Locked Loop)
Trifasico

B -~ Circuito PLL Trifasico

A estrutura PLL implementada neste trabalho foi utilizada em [44] e esta mostrada na
Fig. B1. O objetivo do estudo desta estrutura PLL est4 voltado para a obten¢do de um modelo que
permita o projeto do controlador PI. Neste trabalho, a estrutura PL/J, & implementada via soffware.

As grandezas de entrada do PLL sio as tensdes de fase amostradas da rede elétrica v,,, v,

€ v,.. O principio de operagio do PLL é o de anular a componente cc p,. da poténcia instantinea
trifasica de entrada p' mostrada na Fig. B1. O controle do PLL deve ter uma dinimica que ajuste a

saida do controlador P/ a uma freqiiéncia angular de referéncia " idéntica 4 freqiiéncia angular da
rede elétrica @ . Integrando @”, obtém-se o angulo de referéncia 9" (8" =w’ t). Portanto, o Angulo

8* ¢ usado no calculo das grandezas de realimentagdo do sistema i, e i, que devem ser

ortogonais s respectivas tensdes fase neutro Vi © V., de tal forma que a componente cc de P

/g
o X ot 1 |8 = 2"

—"HW—“-’ - —t

seja anulada.

Fig. Bl — Diagrama do circuito PLL trifisico.
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Apéndice B Sistema PLL (Phase Locked Loop) Trifdsico
B.1 -~ Modelo do sistema PLL trifasico

A poténcia instanténea de entrada do SET é dada por:

P= vmim + vsbisb + vrci.sc =Pec T Peq- (bj)
Assumindo que a soma das correntes de entrada fsas Iy € 15, €igual a zero, a equagio (b.1)

pode ser escrita por:

p = (vsa - vsb )isa + (vsc Ve )isc = Vabim + Vcbzsc (bz)

Onde V,, e V,, sdo as tensdes de linha de entrada ou seja:

V,y =3V, sen(6 + 30° )} .3

V., =3V, sen(6 + 90°)
Considerando o esquema da Fig. B1, a poténcia instantinea p & dada por (b.4), onde as

grandezas V,,, V., , i, e i, so definidas por (b.5).
P =V i +Vais, (6.4)

V,y =k, sen(6 +30°)
V. =k sen(@ +90°)
i, =k, sen(6")
io. =k, sen(8” +120°)

(b.5)

Para anular a componente ccde p', 0 PLL ajustara a saida do elemento de integracéio como:

0' =6 +90° (.6)
O erro entre o dngulo @ da rede e o angulo 6 do PLL é dado por (b.7). Desse modo,
substituindo as equagdes (5.5), (b.6) e (0.7) em (b.4), encontra-se a nova poténcia p’ apresentada

pela equagdo (4.8). Como a constante k varia em funciio das variagdes das amplitudes das correntes

¢ tensdes de entrada, € assumido, no modelo do PLL, que a mesma serd igual a um.
A0 =0-6 .7)

P = k.sen(48) (6.8)
A partir da equagdo (4£.8), o modelo simplificado do sisterna PLL poder ser mostrado através
da Fig. B2, onde para pequenos valores de 48, o termo sen(48) comporta-se linearmente, isto é

sen{A46) = AG [83].
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Controladaor PI Planta
o 2k - Bff e Do |

PR
pCCE

Fig. B2 — Modelo de controle do sisterna PLZ trifasico.

A fungfio de transferncia de malha aberta G,.(s) considerando um tempo de atraso no

caminho direto do modelo do PLL em fungio do tempo de amostragem 7, é dada por (5.9).

G (s) = SKpoy + K gy (iJ 1 - SK oy + K i (6.9)
ok 5 sA sz, +1 $77, 452 u

Na fung¢o de transferéneia do tipo da equacdo (b.9) a qual possui uma dupla integragio, é
adotado um procedimento de projeto utilizando o método “symmetrical optimum”, para a
determinacdo dos ganhos do controlador P/, Este método consiste na escolha da freqiiéncia de

cruzamento @, no meio geométrico das duas fregiidncias de corte de G, (5), de forma que as

curvas de magnitude e fase de G, (s) devam ser simétricas com respeito a @, . Assim, o objetivo &

obter 2 maxima margem de fase o qual ir4 resultar em um amortecimento dtimo do sistera [84].
Dessa forma, usando o método “symmetrical optimum” e através da expressio (.9), as

equagSes (b.10), (b.11) sdo encontradas, onde § ¢ um fator de normalizagio. Assim, por meio de

(6.9), (b.10) e (b.11) o ganho proporcional do controlador PLLK poit » € dado por (b.12).

1 K I T
—---a)c = s 5&) R T = 5 )
) Kpp” ¢ Ts b3 27‘1’} (b 10)
[Gor Yoo )| =1 | bil
Gor (@, ) g5 = 2010g|G,, (jw, )L:j% =0 (b.27)
®
Kppy = ‘f" {(b.12)

A fungdo de transferéncia de malha fechada G (s) € obtida por (b.13) e seus pélos sio

encontrados através de (b.14). Portanto, a relagéio entre o fator de amortecimento ¢ e o fator de

normalizagio § ¢ dado por (b.75).
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0lS(s+w,/8)
(s +@,)(s* + @, (6 ~Ds+w?)

51 { 5-1)?
= = - — i - 2 b.l4
3 D, S;3 =0, ( 7 J ] [ 2 J (b.14)

5=2¢c+1 (6.15)

Consequentemente, pela escolha adequada do fator de amortecimento ¢ ¢ através das

G (5) = (b.13)

equagdes (5.10), (b.12) e (b.15), é possivel selecionar os ganhos apropriados do controlador PJ.

Na Tabela Bl sdo mostrados os parimetros e os ganhos do controlador PI usados nas
simulagdes e nos ensaios experimentais. Nas Figs. B3, B4 e B5 sdo apresentados os resultados
experimentais e de simulag@o do modelo do sistema PLL trifasico mostrado na Fig. B2, As Figs. B3

¢ B4 mostram a poténcia instantinea p e a freqiiéncia do PLL w", respectivamente. Na Fig. BS a

tensdo distorcida de entrada v, , juntamente como o sinal de tensio do PLL v, s&o apresentados.

Tabela B1
PARAMETROS E GANHOS DO CONTROLADOR PT
Fator & 35
Tempo de Amostragem (77,) 200ps
Freqiiéncia de Cruzamento (w,) 898 radss
Ganho Proporcional (K p,y ) g9g fad
W
Ganhio Integral ( K j,y,) 23021 Sod
s
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Fig. B.3 - Poténcia instantanea p.
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Apéndice B
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Apéndice C

Circuitos de Controle do SEI

Na Fig. Cl1, estdo mostrados os circuitos de controle de tensiio e corrente do filtro ativo
paralelo (FAP) trifésico implementado no Sistema 2. No €squema apresentado ainda estdo inseridos
o circuito gerador de onda triangular ¢ o modulador PWM.

O circuito de controle de corrente juntamente com o modulador PWM do filtro ativo série
(FAS) trifasico estd mostrado na Fig. C2.

A Fig. C3 mostra os circuitos de interface entre a placa analdgica e o microcomputador.

Também estdo inseridos neste esquema a interface do microcomputador com os drives de comando

dos conversores PWM série e paralelo.
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Apéndice D

Software de Controle do SET

// TESE DE DOUTORADO - SHRGIO
// PROGRAMA DE

#define
#define
#define
fidefine
fidefine
#define
#define
#define
#define

#define

#define
#define
fidefine
fidefine
#define
#idefine
#define
#define
fidefine
f#idefine
#define
#define
#define
#define
#define
f#define

#include

#include
#include
#incelude

RAIZ23 0.8164965
RAIZ32 0.B660254
RATZ1Z 0.7071067
DOISPI 6.2831853
UMPI 3.1415927
PIs2 1.5707963

Newrvag 9
Npontes 3000
BESC 27

END_ Base Ox2c0

END _THO END_Base
END_TLO END_Base
END_TH1 END_Rase
END_TL1 END Base
END _THZ END_ Base
END _TL2 END_Base
END TH3 END Base
END TL3 END Base
END_TH4 END_ Base
END_TL4 END Base
END _THS END_Base
END TLS5 END Base
END_THé END Base
END _TL6 END_Basme

LR LI R T T I S S S

END_output END_Base
END_input END Base

ox0
axi
0x2
Ox3
Oxq
0xs
Ox6
ax7
0x8
0x9
0xd,
0xB
oxC
oxDh

AUGUSTO OLIVEIRA DA SILVA (1898-2001} /CPDEE/UFMG
CONTROLE DOS CONVERSORES PARALELO e SERIE - Sigtema 2

+ Ox1l
+ 0x10

"c:\users\sergic\progsuc\fﬁativo\endereconAh“
#include <stdio. hs
#include <dos. h>

<math. hs
<process. h»
<conio.h>

//Palavras de controle do controlador de DMAZ

#define
#define
f#deflne
hit o
#define
0
fdafine
0
#define
1
fidefine
1
#define

inicializagdo,

#define

inicializacdo, operacdo de escri

CANALDMAL
CANALDMA2
COUMMAND

bit 1
SET_MASCDMAL
o] canal
SET_MASCDMA2
1 canal
CLE_MASCDMAL
0 canal
CLR_MASCDMA2
1 canal
MODCDMAL

MODODMAZ

5
&
0x00

o0x06
4

0x05
8

0x02
&

ox01
7

0xls

0x15

//Canal primirio para acesso ao DMA

//Canal secundario para acesso ac DMA

/70100 gooo

//0000 0110 bit 2 seta a miscara, bit 0 e 1 indica
//0000 0101 bit 2 geta a magcara, bit 0 e 1 indica
//0000 cole

/ /0000 oooz

//0001 0110 modo demanda, incremento de enderegao,

operagdo de escrita, canal g

//0001 0101 wmodo demanda, incremento de enderego,
ta, canal 5

0 canal

¢ canal

anto-

auto-
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//Palavras de controle da placa PC-30GSi6
fidefine TOTALdeCANALS 12

#idefine ADMDE INI  OxSe //100% 3130 DMA habilitado, reset bit de errc, channel
list no modo replace

#define ADMDE oxed /71001 1101 DMA habilitado, limpa bit de erra, channel
list no mode ignored/trigger bloco/Fifo enable

#define ADMDE CHL 0xg¥f //r001 1111 EMA habilitado, limpa bit de errc, modo ADD no
chanel list

fidefine ADCCR_INT 0x02 //o000 0010 DMA desabilitado, interrupgio desabilitada,
strobe por software

#define ADCCR 0x08 //0000 1000 DMA desabilitado, interrupgdo habilitada,
strobe por clock

#define TMRCTR Ox34 // 0011 0100 modo 2, ambos bytes, binario

#define BLKCNT
feitas em um bloco

257-TOTALdeCANAIS  // Palavra de controle que indica quantas conversores serdo

#define DIVIDER 20
fidefine PRESCALER 20
#define Fregq PWM 10000

//freqgalk=2Mhz
//Ea=5kHz
//Ereqiiéneia PWM 10kHz

//DefinigBes das mascaras de interrupgdes

#define EOI 0x20 //indica fim da execucio da interrupgdo
#define ENB_TRQ CI Oxfb //8eta a wiscara do controlador mestre
fidefine ENB_IRQ C2 Oxfb //Seta a wéscara do controlador mestre
fidefine DSB_IRQ C1 0x04 /freset a miscara do controlador mestre
#define DSB_IRQ C2 0x04 //remet a mamcara do controlador mestre

//Ganhos dos sistema de condicionamento de ginaig

f#define GANHO Vb 123.93  // mensor de tensio do barramento be

fidefine GANHO Vb2 63.96 // mensor de tensio do barramento DC superior
#define GANHO_Ib 4.00 // sennor de corrente do bus DC {1}

#define GANHO_Vfa 47.60 // sensor de tensfe da fase a {127Vrms)
#define GANHO Vfb 47.60 // sensor de tensio da fase b (127Vems)
#define GANHO _Vic 47.60 // Bensor de tensdo da fage ¢ (127Vvims)
#define GANHO Vap 48.50 // sensor de tensio da fase ¢  (127Vrms)
#define GANHO Ifa 10.0 // sensor de corrente da fame a

#define GANHO Ifb 10.0 // sensor de corrente da fase b

fidefine GANHO Ifc 10.0 // sensor de corrente da fase ¢

// valores nominais de tensio
#define Vo 204 //amplitude da tensfic nominal da fase &, b e c¢ da rede (129Vrms)

// relagdo de transformagio do transformador serie
fidefine Ka 4.0 // relacic de transformagdo

// constantes dos filtros da corrente de carga para o cilcule da fundamental
// constantes para o filtro de 2a cordem: £c=12Hz, Te=200us, amortecimenta=0.707

#idefine Asd
#define Bad
#define Cad
#define Dad
fidefine Ead

0.056246067129930-3
0.11249213425985e~3
0.05624606712953e-3
-1.97867851370969
0.978903495797821

//constantes dos filtros da corrente de carga para o cilculo da fundamenta)l
//constantes para o £iltro de 2a ordem:fc=6Hz, Ts=200us, amortecimento=0.707

fidefine Avad
#define Bvad
fidefine Cved
#define Dvsd
#define Evad

0.14136671712462a-4

0.14136671712462e-4
~1.98233882480910
0.388385371495595

// malha de tensfo no barramento DC (fe=1.2Hz e mE=70)

fidefine KPcc
fidefine KIcc

0.4027 //ganho proporcional da malha do barramente cc
1.1053 //ganho integral da malha do barramento cc

// malha de tensdoc do nivel CC do FAD

#define KPac 2.0 //ganho proporeicnal da malha do nivel de de tensio do FAP
#define KIac 10.0 //ganho integral da malha do nfvel dc de tensio do FAP

// malha PLL

#idefine XP  333.33 //ganho proporcional da malha PLL

#define KI 7407.40 //ganho integral da malha PLL

fidefine WR 377.0 //freqiéncia central do VCO PLL  (§0Hz)
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//protétipos das funcdes

void Clear PC3G{void);

veid Inicializa_PC30 {void);
void interrupt Aquisicio{void);
void Inieializa Int(void);

void Inicializa DMA(void);

void Dipable_DMA{void};

void Restaura PC30 {void);

void Restaura Int (void);

//Vari&veis globais

velatile unsigned int dado{TDTALdECANAIS]={G.0.0,0,0,0,(},0,0,0,0,0};
void interrupt {(*interrupcac_antiga){);

int §,kk=1;

ungigned int k,starc,dc.ac,trana,transl,ligou.desligou,liherou;

float Fa=2.*Ka;

float Vap, Vbp, Vep, Vapg, Vbpf, Vepf, vxa, vxb, Vxo;
float Vac_ra=0.24,Vac_rb=0.46,Vac_rc=-0.56;
float Vax, Vbx, Vex, Vplll, Vpll2, x1,x2, y1;
float Vain,VﬁianD,Vain240,Vmp=o,BG.Va=172,é,kxa=0,,kxb=0.,kxcnoh;
float ILa,ILb,ILc,Iconst=1;

float Ide,Iqge,iel;

float Ids,Igs, Idsf;

float Idef, igef;

float Irefa, Irefb, Irefeo;

fleoat Ids_1=0.,Ids_2=0.;

float Idsx_1=0.,Idsx_2=0.;

float Ees,Ice,Vee,Veez, Veef, Idee, Veo_x=570. ;
fleoat int_ecc=0.;

fleat Rac_a,Eac_b,Eac_o;

float inta ac=0.,intb_ac=0.,intc_ac=0.;
float t,w,delta,wl,deltal,Ts;

£float int w=0.;

float Varms=0.;

float vgs_1n=0.,Vgs_2n=0.;

float Vgex_lin=0.,Vaex 2n=0.;

float Vgsn,Vgsfn;

float vix 2=0.,vlx 1=0.;

float vi_2=0.,v1_1=0.;

float yf,Lim~1p0.LE=1.0,trm0h,tf=0»3:
float ylx 2=0.,ylx_l=0.;

float yl _2=0.,y1_1=0.;

float ylxa 2=0.,yilxa_21=0.;

£loat yla_2=0.,yla_1=0.;

float ylxb_2=0.,y1xb“1=0.;

float ylb_2=0.,yib_1=0.;

float ylxme 2=0. ,ylxc_1=0.;

float ylc_2=0.,yle_1=0.;

float huge tempo [Npontos}:

//£loat huge VVplll {Npontos],VVpll2 [Npontoa];
//tloat huge VVsin[Npontos];

//float huge VVeinl20 [Npontoa];

//float huge VVeinz40 [Npontos];

//float huge WW[Npontos];

float huge VVee{Npontos];

//float huge VVec2 [Npontos];

float huge VVect [Npontos];

//float huge VWax{Npontos};

f/£loat huge YWhx{Mponton];

//£loat huge VVcx(Npontoa] ;

float huge IIrefa[Npontes);

float huge IIrefb[Npontos];

float huge IIrefc{Npontos];

float huge IILa[Npontos};

float huge IZILb[Npontos);

float huge IILc{Npontos];

//fleat huge IIde(Npontos],IIge(Npontos};
//float huge IIds(Npontos],IIgs(Npentos];
//float huge IIe0 [Npontos];

//float huge IIdsf[Npontos};

//£loat huge VVgsn([Npontos};

//£float huge vvgafn[Npontos);

//£loat huge VVarms [Npontos);

//float huge Vyf [Npontos);

//float huge vyl [Npontosi;

float huge Vvap [Npontos];
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//float huge VVapf [Npontos);
//float huge Vvbp [Npontos)
//float huge VVhpf [Npontost;
//float huge Vvep([Npontos];
//float huge VWopf [Npontes] ;
//float huge Vintb_ac{Npontos];
//float huge Vikxa{Npontos];
//£loat huge VVxalNpontos];
//fleat huge Vkxb [Npontos];
//float huge VVxb([Npontos);
//£loat huge Vkxc([Npontos}:
//£loat huge VVxc[Npontos!;
//Eloat huge IIdce{Npontos];
//£loat huge IIcc{Npontes];

/f Subrotinag

void Inicializa DMA({void)

ungigned int pagina;
long int endereco_fisico, offset;
ungigned int tamanho;

// Determina quais s3o os parametros de pagina e offset da &rea de memdria

// na qual serd3o inserides os dades

endereco_fisico=FP_SES (dado) ;

endereco_fisico= endereco_fisico <c 4;

offset=FP OFF(dadc) ;

endereco_fisico=endereco_fisicosoffset;

pagina = (int) (endereco_fisico >» 18);

offget = (endereco_fisico »» 1); //A0 nic interessa, offset contado em palavras

tamanho=TOTALdeCANALS -1 ;

outporth (END_MASCARA, SET_MASCDMAL); //coloca & mAscara para © canal primirio
cutporth (END_MASCARA, SET _MASCDMA2); //coloca a mascara para o canal secundirio

//Programa o controlador de BMA2 - Canal primério

// outporth (END_COMMANT, COMMAND) ; i/

outportb {END PAGDMAL,pagina); //escreve a pagina de meméria

outportb (END_MODO, MODODMAL) ; //Seta o modo de operacdo do canal primirioc

outportb (END_FF, 0x00) ; //Limpa o bit de LSB/MSB

outporthb (END MEMDMAL,offset) ; //escreve o byte lsb no registrader de enderego de membria
outporth (END _MEMDMAL,offset »» 8); //escreve o byte mab no registrador de endereco de memdria
outportb (END_FF, 0x00} ; //Limpa o bit de LSB/MSH

outportb {END SIZEDMAL, tamanho) ; //escreve o byte lsb do tamanko de meméria a aser alocado

outporth (END_SIZEDMAL,tamanho »> 8);//escreve o byte msb do tamanho de mem$ria a mer alocado

//Programa o controlador de DMAZ - Canal secunddrio

// outporth {END _COMMAND, COMMAND) ; /

outporth (END_PAGDMA2, pagina) ; //escreve a pagina de meméria

outporth (END_MODO, MODODMAZ) ; //5eta o modo de operagdo do canal secundario

outportb (END_FF, 0x00) ; //Limpa o bit de LSB/MSE

outporth {END MEMDMA2, offset) ; //escreve o byte lab no registrador de enderego de memSria
outportb (END_MEMDMAZ,cffset »» 8); //escreve o bytea meb no registrador de endereco de memdria
outporth (END_FF, 0x00) ; //Limpa o bit de LSB/M5B

cutportb (END_SIZEDMAZ, tamanho) ; //escreve o byte lsb do tamanho de meméria a ger alocado
cutporth (END_SIZEDMAZ, tamanho »» 8);//escreve o byte msh do tamanho de meméria a ser alocado
outportb (END MASCARA, CLR_MASCDMAL) ; //Retira a méscara do canmal primirio

outporth (END_MASCARA, CLR_MASCDMAZ) ; //Retira a méscara do canal secundario

printf {*\nControladores DMA programadoa! "y

/
void Disable DMA({void)

outporth (END_MASCARA, SET_MASCDMAL): //coloca a méscara para ¢ canal primdrio
outportb {END_MASCARA, SET MASCDMAZ); //coleca a méscara para o canal secundirio

}

1/
void Clear PC30(void) //Limpa ¢ sistema AD

{
char 1lsb;
int i;
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outporth (END_ADMDE, 0x52) ;
outportb (END_ADCCR, 0x03) ;
cutportb (END _ADCCR, 0x02) ;
dof{
lsb:inyorth(EMﬁ_ﬁBDSR};
lebe]lgb&0x40;
Jwhile { (1lsb) & (tkbhit(}) } o
for {i=0;i<l16;i++) inport(END_ADDATL); //Esvazia FIFO

1/

void Inicializa_PC30{void)

char 1sb, msb, comando;
ungigned int contagem,i;
char canal [TOTALdeCANAIS]=({0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};//1ista dos canais upados

//Configura opgées da placa PC30FASLE (4DAS)
outporth (END_ADCCFG, 0x08} ; //single ended, intr on enf of DMA ,DAC invertido
outportb (END_DACCFG, Ox£f);//todos o8 canais em -10 a +10v

outporth (END_CLKSRC, 0x69) ;//elk 2MHZ, clk e trigger interno,clk habilitado pelo OUT divider, ECLK

is out

//Prepara o 8254 interno da placa para a freqiéneia de amostragem

ocutportb (END_TMRCTR, TMRCTR) ; //Programa contador ¢ {prescaler)
outporth (END_TMRCTR,TMRCTR | 0x40);//Programa contador 1 {divider}
contagem = PRESCALER; // palavra de contagem do timer 0 (prescaler)

mab = contagem s> 8;
lsb = contagem & Oxff;

outporth (END PRESCALER, lab) ; //envia contagem do timer 0o (prescaler)
outporth {(END_PRESCALER,msb) ;
contagem = DIVIDER; // palavra de contagem do timer 1 {divider)

msb = contagem »» 8;

1sb = contagem & Oxff;

outportb (END DIVIDER, 1gh) ; //envia contagem do timer 1 (divider)
outporth (END_DIVIDER,msb) ;

//Prepara a placa com o channel liat

outporthb (END_BLKCNT, (char}BLKCNT); //indica para a placa quantos canais serdo convertidos em um
bloco

cutporth (END_ADMDE, ADMDE_INI) ; //Prepara para apagar o chanel liat

// canal[0] e' o primeiro canal da lista

outportb (END_ADCCR,ADCCR_INT | (canalld] << 4));//Palavra de comando contendo o primeiro canal a
ser lido

outportbh(END _ADMDE, ADMDE CHL) ; //Prepara para acreacentar canais na liata

for (i=1;i<TOTALAeCANATIS;i++)

comando=ADCCR_INI | ((canalli]} << 4);

outporth (END_ADCCR, comanda) ; //Acrescenta os canais ao channel list
)
outporth (END_ADMDE, ADMDE) ; //Fecha o channel list
labzinportb{ENDmABCCR} >> 4;
printf{"\nPlaca programada para aquisigio de dados por DMA (modo bloco)");
printf{“\nLista de Canaisg: ");
for (i=0;1<TOTALAeCANATS; i++) print£(" %d",canal {i]);

outportb {END_ADCCR, ADCCR) ; //Programa a placa para gerar interrupcgio
i
void Restaura_ PC30{void)
outportb (END_ADCCR, 0x02) ; //5trobe por software, DMA desabilitado
outporth {END_ADMDE, 0x90) ; //DMA desabilitade
’
veid Inicializa_Int {void)
int mascara; // méscara de interrupcio
interrupcac_antiga = getvect (INT_IRQi0); // salva vetor antige

setvect (INT_IRQ16,Aquisicao);
//Prepara controlador mestre

191



Apéndice D Software de Controle do SEI

mascara = inportb(END MASC1); // L& miscara antiga

mascara = mascara & ENB_IRQ Cl; //habilita IRQ2 no controlador mestre
mascara = mascara | 0x01; //desabilita interrupgio de reldgio
outportb (END MASCL,mascara) ;

//Prepara controlador escrave
mascara = inportbh(END MASC2); // L& mascara antiga
MAJCArA = mascara & ENB_IRQ C2; //habilita IRQLO no controlador escravo
outporth (END_MASC2, mascara) ;
printf("\nVetor de interrupgdo carregado-IRQi0 habilitada-IRQ0 Degabilitada"};

//

void Restaura Int {void)
int mascara; /* mascara de interrupcao */

//Prepara controlador mestre

magcara = inportb (END_MASCL) ; // L& mascara antiga
// mascara = mascara } DSB_IRQ C1; //desabilita IRQ2 no controlador mestre
// mwelhor deixa-la no estade anterior MUBAR fSTO)

mageara = mascara & Oxfe; //habilita interrupcdo de relégioc

outportb (END MASCl,mascara) ;

//Prepara controlador eseravo
mageara = inporth(END_MASCZ}; // L& miscara antiga
mascara = mascara | DSB_IRQ C2; //desabilita IRQ10 no controlador escrave
cutporth (END MASC2,mascara) ;

setvect(INT_IRQlo,interrupcao_antiga);

// (A AL ER RS TSR LT INICIO da rotina de intermpqéo AR AR LSRR 2T 2
void interrupt Aquisicao{void)

int Dada_DAO,DadcmDAl.Dadomnhz,DadoﬂDAB,Sado_BAd,aado_DAS,Dado_DAG.msb;
unsigned int byte o;

outportb (END _ADCCR,ADCCR) ; //reset bit DMA enable (necessério para operar no modo "SWOP ON TC")

/7 inicio do algoritmo de controle

/7 Leitura e filtragem dos sinais de entrada

//Lista de canais 0 1 2 3 4 5 6 7
ILa iLb ILc Icc Vee Van Vbn Ven

/7 dado 0] dado(1l] dade(?] dado{3} dado(4] dadois] dado (6] dadoi7]

//lista de canais 8 9 10 11

174 Vap Vop Vep Veez2

/7 dado [8] dado[9] dado(10] dado [11]

// Leitura das correntes de carga

ILa:({(float){dado[OJ&OXOfff)-2O4BJ)*(5./2048,}*GANHO_Iﬁa‘mlAG+D‘05};
ILba({(float){dado[l]&Ofoff)«ZDéS.)*(5./2048))*GANHO_Ifb*—1u0+O“05};
The=({(float) (dado[2] &0X0LLE) ~2048.) * (5. /2048 .) *CANHO_Ifc*-1.040.05) :

// Leitura da corrente e tensdo das baterias
Icc:((float)(dado{3}&0x0§ff}w2043.)‘(5‘/2048.)'GANHG_Ib;
Vcc=((float)(dadc{4]&0x0fff)~204B.)*(5‘/2043 )‘GANHQMVh;

// Leitura das tensdes de fase

Vax=({float} {dado [5] &OXOEFE) -2048 )*{5 /2048 } *GANHO_VEa;
Vbx:((flaat)(dado[s]&ﬂxﬂfff)~2048\)'(5_/2048‘}*GANHO_Vfb;
chn{(float)(dado[?}&ﬂxﬂffﬁ)~204&.)*(5./2048‘}'GANHD_VE:;

// Leitura das tensdes de safda FAD

Vap:((float)(dado[B]&OxOfff)—zﬂéﬂ‘)*(S‘/2048.)*GANHO_Vap;
vhp=((f1oat)(dado[?]&OxOEff)-2048,}*{Sy/2048K)*GANHO_Vap;
vCp=((Elcat)(dado[lﬂ]&Ofoff)~2048.)*(5./2048u)'GANHO_Vap;

// Leitura da corrente e tensio das baterias
Vec2={ (£float) (dado [11] &0X0ELEE) -2048. ) * (5. /2048 } *GANHO Vh2;

/I Geraglo das referéneias de tensic e corrente

// Célculo das referd@ncias de tensSo Va, Vb, Vc e dos vetores unitérios do vpll
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delta=delta+w*Ta;

deltal=deltal+wl+*Ts;

if (delta »= DDISPI) delta:delta«DOISPI;

if{delta}l =»= DOISPI) dEItal=delta1-DOISPI;

Vpllil=ain(deltal); // caleula a realimentacdo 1 do PLL {ia=gin{wt))

Vpll2=pin(deltal+ DOISPI/3 0);//ealeula a raalimentacdo 2 do PLL{ia=gin{wt+120)}

Vsin=sin(delta - DOISPI/4.0);// calcula & senoide em fase com a tens3c Vfa

Veinl20=sin(delta - DOISPI/4 .0 - DOISPI/3.0);//calenla a senoide em fase com VEb
Vein240=sin{delta - DOISPI/4.0 + DOISPL/3.0);//calcula a sencide em fase com VEg

/ Célculo das correntes do eixo egtaciondrio bifésico (ida)
Ide:RA1223*(ILa~G,5*ILb—D.S*ILc);

Ige=RALZ23* (+RAIZ32*ILb-RAIZ32*ILe); // minal invertido)
IeO:RAIZZ3*RAIZl2*(ILa+ELb+ILC);

// Cdlculo das correntes do eixo gincrone bifimico {ida)
Ids= Ide*cos(delta) + Ige*sin(delta); // matriz invertida
Igs=-Ide*sin{delta) + Ige+*cos(delta);

// Filtragem da corrente no eixo aincrone direto {extragio da fundamental)
Idaf = Asd*Idas + Aad*Idax 1 + Cad*Idax_2 - Ded*Ids 1 - EsdvIds_2;

Idsx_2=Ydax 1;
Idsx_i=Ids;
Idsm2=Id8~1;
Ids_1=Idsf;

// Filtragem da Tensdo do Barramento DC ({12Hz)
Vecf=Asd*Vec + Bad*vix 1 + Cod*vlx_2 - Dad*vi_1 - Bad*vl 2;

vix 2=vix 1;
vix 1l=Vec;
vl 2evi 1;
vl_1=Vecef;

/7 Regulador de tensdo no barramento ce
if (dom=1} |
Bcc= Voo r - Veeg;
int_co= int_cc + KIcc*Eee*Ts;
Idce= int_ce + KbPoevEce;
Idsf=-Idsf+ldce;
}
elae {
Idsf=-Idsf;
)

//impde faixa de atracamento do controle de
if{int_ecc » (0.05*Voo_x)) int_ce=0.05*Vee_x;
if(int_cec < (-0 G5*Vee r})  int_ce=-0 05*Vee_x;

/7 Calculo das correntes do eixo estacionario bif&sico (volta)
Idef=Idsf*cos (delta) - Iga*sin(delta) *o. ; //matriz invertida
Igef=Idaf*sin{delta)l + Igs*coas{delta)*o. ;

// Calculo das referéncias de corrente do eixo egtacionario triflsico {volta)
Irefa=IconstC*RAIZ23* (Idef + RAIZ12%Ie0*Q };

Irefb=Icongt*RAIZ23*{-0 S*Idef 4+ RAIZ32*Igef + RAIZ1IZ2*Ie0+*0.);
Irefc=Toongt*RAIZ23% (-0. 5% Idef - RATZIZ*Igef RAIZ12*120%G.);

// Filtragem da tensio AC da Fase A [6 Hz)/CAlculo do walor rma
Vgan=Vbx*Vbx;

Vagsfn=Avad*Vgsn + Bvad*Vqsx_in + Cvad*Vgsx 2n - bved*Vgs in - Bvad+Vgs_an;
Vaqex_2n=Vqgsx_ln;

Vgax_ln=Vgsn;

Vgs_2n=Vgs 1in;

Vge_in=Vgafn;

if (vVgsfn > 0}
Varmg=sqrt {Vgsfn) ;

// Filtragem da Poténcia Y1 [12Hz] (condigdo para a volta da Chave-Est&tica)
yE=hsd*yl + Badvylx_ I + Cad¥ylx 2 - Dsd*yl 1 - Ead*yl 2;

yix_Qeylx 1;

¥ix_i=y1;
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¥yl _2=yl_1;
Yl l=yf;

//Filtragem da tensio do FAP {6Hz] fases a, b e ¢ (compensagio da componente DE)
Vapf=Avad*Vap + Bvaed*ylxa 1 + Cved*ylxa 2 - Dvesd*yla_1 - Evadsyla 2.

yixa 2=ylxa 1;

yixa_i=Vap;

yla_2=yla 1;

yla_ls=Vapf;

Vbpf=Avad*Vbp + Bvsd*ylxb 1 s Cved*ylxb 2 - Dvad*ylb_1 - Evad*ylb_2; //fc=5Hz
ylxb 2=yixb 1;

ylxbh_l=Vbp;

yilb_2=yib_1;

yib_l=Vbpf;

Vepf=Avsd*Vep + Bvad*ylxc 1 + Cved*ylxe 2 - Dvad*ylc_1i - Evad*ylec 2;
yixc 2uylxe 1;

Ylxe l=vVep;
Yle 2=ylc_1i;
yi¢_l=VepE;
// Regulador do valor médio das Tensdes da Fases do FAP (fases a, b, c)
if {ae==1) {
Bac_a= -Vac_ra + Vapf;
inta ac= inta_ac + Xlac*Eac_avTs;
kxa = inta_ac + KPac*Eac_a;
Bae_b= -Vac_rb + Vbpf;
intb ac= intb_ac + KIac*Eac_b*Ts;
kxb = intb ac + KPac*Hac_b:
Bac_c= -Vac_rc + Vopf;
inte_acs inte_ac + KIac*Eac_c*Ts;
kxc = intc_ac + KPacwBac_c;
)
//Vxa={-Vein*Va+kxa} /46.40;
Vxas= {-Vain*Va+kxa) ;
Vxh={-Vainl20*Va+kxb) /46 40;
Vxc={-V8in240*Va+kxc) /46 .40;
1f{kxa > (10.00}) kxa= 10.00; //nivel DC maximo na tensdo de salda (fage a)
if{kxa < {-10.00)) kxa=-10.00; //nivel DC minimo na tensio de gaida (fase a)
if{kxb > (10.00}) kxb= 10.00;
if{kxb < {-10.00)) kab=-10.00;
if{kxc > (10.00)) kxeg= 10.00;
if(kxe <« {(-10.00)) kxec=-10.00;

/! Envia saida dos controladores para DA'g
DadomDAO={int){(Irefa}/Fa/(S,0/2D4B‘O)+0x80ﬂ);
mgb=Dado_DAG »» 8;

outporth (END_THC, msb) ;

outporth{END TLO,Dado DAOD) ;

Dado DAl=(int} ({Irefb)/Fa/(5.0/20468.0)+0x800);
mab=Dado_DAL »> §;

cutporth (END_THL,mab) ;

cutporth (END_TL1,Dade DAl) ;

DadomDA2=(int)((Zrefc)/?a/(5,0/2048JG)+0x800};
mab=Dado_DA2 »> 8;

outportb {END_TH2,mab) ;
ouCportb{ENﬁ_Thz,Daéo_DA?);

Eado_ba3=(int}({-Vsin*Va+kxa)/47»60/{5‘0/204B>0}+0x800};
meb=Dado_DA3 »» 8;

outportb (END TH3,mab) ;

cutportb (END_TL3,Dadc_DA3) ;

Dade DA4=(int) {(-Vsini20*Va+kxb} /47 60/(5.0/2048 0) +0x800) ;
msb=Dado_DA4 »> 8;

outportb (END _TH4,msb} ;

outportb (END_TL4,Dado_DA4} ;

Dado_DASw(int)((—Vsin240*Va+ka)/47.60/(5~0/2048.0)+Dx800);
msb=Dado _DAS »> 8;
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cutportb (END_THS, mab) ;
cutporxth (END_TLS, ado_DAS) ;

/7 Céleulo da poténcia instantinea yi
x1=({Vax/Vo-Vbx/Vo}) *Vplll;

x2=( {Vex/Vo-Vbx/Vo) ) *vpllz;

yl=xl+x2;

/7 Calculo da freqiéncia através do PLL
if {transl==0) {
if {start==1}
int_w=int_ w+KI*yl+Ta;
wl=WR+int_w+KP*yl; //este valor ndo tem efeito se online=1i

w=wl;
} , . :
if{int_w » (0.5*WR}) int_w=0.5*WR;//impoe faixa de atracamento
iffint w < (-0.5%WR))  ink_w=-0.5+WR;
)
elge {
W = WR;
wi= WR;
H

//Rotina para a transigio dos modos de operagido do SEI
if (trans==1}{
if ({E>0.02}6& (ligouw=0)) |
byte_c = 0x08;
outporth{END_output,byte c}; //Operagio do FAS e Soft-Start

ligou=1;
Iconst=0;
}
if {{yf>Li) && (yf<La}){ // Calcula o DELTA T para um limite asuperior
if (trecf} // e inferior para a poténcia 'n’

tr=tr+Ts; // Calcula DELTA T para a transigio
}
}
else
tr=0;
}

i£(tr>0.30){ // Define DELTA T para assegqurar o sincronismo
if ((t»0.311k&(desligou==0)} {
byte_c = Ox68;
outportb (END_output,byte c};//Operagdo do FAS e Soft-Start

desligou=l;

liberou=1; //libera o intervale onde w=WR

Iconst=1;

}
}
// armazenamento de dados
if {j<Npontos) {
if (kk==i) {

WWee[f]=vVece;
Weef [jl=Vecf;
VVap {j]=Vap;
IIrefaijl=Irefa;
ITrefhii}=Trafh,;
IIrefc(j]l=Irafc;

IILalil=ILa;
ITLb [j]=ILb;
IILc{jluILlc;
7/ VVplil(4]=Vpill;
7/ VVpll2 (jle«vpll2;
/7 VVee2 {4]=Veo2;
/7 Vsiniil=vVain;
/7 VVsinl20{j)=Vainl29;
/7 VVsin240(j}=Vain2490;
/1l Wi [3] =w;
// VVax{j)=vax;
7/ VWhx {3]=Vbx;
1/ VWexijl=Vex;
17 Iide{i]=Ide;
// IIge{i]l=Iqge;
1/ IIe0(jl=Xe0;
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17 ITds[§]=1ds;
!/ I1gs{j)=Igs;
/7 IIdsf[jl=Tdsf;
1/ VVarms {j] «Varms;
1/ VWogafnfi]=Vgafn;
/7 VVagsn{j] =Vgsn;
// Vyiljl=yy;
/7 VyE[i)=y£;
/7 VVapf (3] =Vapf;
/ VVbp [j] =Vbp;
1/ VVbpE [3] =Vbpé;
/ Vep {j] =Vep;
/ VVepE [i]=veps;
1/ Vixh [4] skxb:
7/ VVxb{]=Vxb;
7/ Vkxaljl=kxa;
/! VVxa []] =Vxa;
7/ Vixe [§] =kxe;
/7 VWxae[jl=vxe;
17 IIdce[]]=Idcc;
/7 IIcc{j]l=Ice;
/7 Vinth_ac[j]wintb_ac;

tempe[jl=t;

=i+

kk=0;

}

E=t+Ta;
kk=kk+1;
}

7/ fim do algoritmo de controle
Kekel;

outportb (END_EOIL,E0I); //Avisa ao controlador de interrupcio mestre que a interrupgic foi feita
outportb{END_EOI2,E0I); //Avisa ao controlador de interrupgiio escravo que a interrupedo foi feita

}
/7 FIM da rotina de interrupcdo
/7 Programa Principal

void main(}

//varidveis auxiliaresa

unsigned char opcao, flag;

int £im,grava, i, chavel, chaved;

unsigned int byte_ A, byte B, result,resultl,result2;

// Definicdo das variaveis para mamipulacio do arguive de saida
int cabecalho [Npontos*2};

char name [80] ,escape=0;

FILE *arqgsaida;

_setcurscrtype {( NOCURSOR); // {turns off the cursor)

//inicializagdes

Ww=WR; // inicia w com fregiléncia central do VCO

Ta=0.2e-3; // Periodo de amostragem fs=SkHz

grava=l;

chaval=zl;

chaved=1;

byte B=0x00;

fim=0;

k=0;

j=Npontos;

de=0; //nio entra automaticamente com o controle de tensdoc no barramento DC
ac=0; //ndo entra automaticamente com o controle do nivel BC do FAD
gtart=1; //garante o inicio de funciocnamento com o PLL

flag=0; //dados nio gravados

trans=0;

transl=90;

clracr(};

printf (" Inicializando o sistemal g,
Clear_PC301();

Inicializa DMA();

Inicializa_int ();
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Inicializa PC30(};

delay (2000} ;

clrser{};

printf{v
printf("

printf (¥
printf {®
printf (v
printf {®
pringf{#
pringf{"
printf{v
printf{"

FILTRO ATIVC SERIE E PARALELO / AUTOR: SERGIC A. OLIVEIRA SILVA \n"};
Versdo 9.1 (softnb%a.c) (Trans./Contr.do BUS DC e Nivel BC do FAR) "} :
priatf{("\n\n"};

<+> Operagio ON-LINE do FAP {DRV1}

<*> Operagdo ON-LINE do FAS (DRVZ) \n");

<&> Operagio ON-LINE Simultlnea do FAP e FAS \n®);

<%» Incrementa <8> Decrementa Tensic de Referéncia do BUS DC \n¥);
<2> Incrementa <l> Decrementa Tensio de Referéncia AC do FAP \n");
<hs» Ativa <n> Desativa Controle de Tensio do Harramento DO \nv);
<a> Ativa <> Desativa Controle do Nivel DO do FAP \n*)
<0> Grava Evento // <qualquer tecia> Reseta integrador do PLLAnD');
<ESC> Sair do programa *** <t> TRANSICAO S _by-B up e B_up-S_by\n "};

// Imprime Status inicial

if (start==1){

gotoxy(1,17);

printf{*\Sistema em Operag¢ioc com PLLI");

if (dc==0){

gotoxy(i,18);

printf{"\Controle de Tensdo no Barramento DC Desabilitadot");

elae(
gotoxy{i,18};

printf£{*\Controle de TensZo no Barramento DC Habilitado!®);

1f {ac==0){

gotoxy{1,19);

printf ("\Controle de Tensio CC do FAP Desabilitado!®);

gotoxy (25,22} ;
printf{"kxa: %5.2f ",kxa);
gotoxy {25, 23} ;
printf{"kxb: %5.2f ¢, kxb);
gotoxy (25, 24) ;
printf {(“kxo: %5.2f ", kxe);

)

byte_ A=inportb (END_input) ;
result=byte_A & 0x01;
if (result) {

gotoxy(l,14);
printf{"Placa Ligada!

eise |
gotoxy{1,14) ;

printf{"blaca Desligadat" );

gotoxy (20,14} ;

cutportbh (END_output,byte B);

printf ("Gate Driver 1 (DRVL): OFF/Inicializ.
gotoxy (20,15} ;

printf ("Gate Driver 2 (DRV2): OFF/Inicializ.

if (chavelw==1} (

gotoxy (25,21) ;
printf {*Va: %5.1f w,Va);

}

if {chaved==1}) (

do

gotoxy (25, 25) ;

printf{"Vec_xr: %5.1if v, Vec_r);
}

gotoxy (40, 20) ;

printf("<+gr<-f> Vac_ra: %5.2f
gotoxy (40,21) ;

printf("<+j»<-h> Vac_rb: %5.2f
gotoxy (40,22} ;

printf ("<+vac-v> Vac_rxc: %5.2f

)i

N);

")

., Vac _ra);
",Vac_rb);

¥, Vag _ro)
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if {kbhit ()}

opracs=geteh () ;
switch {opcac)

case '+'; |

byte_As inportb(END_input);
result=byte A & 0x0L1;
if{rasuit)

byte B = byte B | 0x48;

outportb (END_output,byte B);//Operacioc do Soft-Start

gotoxy (25, 34);

printf ("Gate Driver 1: OFF e SW-STATIC: ON'"};

gotoxy (1,25) ;
printf (¢
ag=1;

kxa=0;

kxb=0;

kxc=0;

)
elase |
gotoxy {1, 25);

printf ("Placa Desligadat ");

break;

cage **': |

byte A= inportb(END_input);
regult=byte A & 0x01;
if {result}

{

byte B = byte B | 0x20;

outporth {END_output,byte B}; //Operacio do FAS

gotoxy (25,18) ;

printf{"Gate Driver 2: ON

gotoxy{l,25};
printE{"

!
else |
gotoxy(l,23);

printf (*Placa Desligadal "};

break;

}

case '&': {

case 't': {//Realiza a transiclo da modo Standby-Backup e vice versa
flagsi; //grava evento

byte A= inporth{END_input);
result=byte A & O0x01;
if (result)

{

//0peragio do FAS e Soft-Start

byte B = byte B | 0x&8;

outporth (END_output,byte B);

gotoxy {25, 14} ;

printf{"Gate Driver 1: OFF e $W-STATIC: ON ") ;

gotoxy (1,25) ;
printf{¢
gotoxy (25,15} ;

printf{“"Cate Drivar

gotoxy{1,25);
printf {®
ae=1;

kxa=0;

kxb=0G;

kxe=0;

deo=1;

elge |
gotoxy (1, 25) ;

po i
Lon

ON

printf{"Placa Desligadal *®});

}

break;

]

trana=]1;

"}

2},

")y

“Vi
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cage

case

cage

case

case

case

case

cage

cage

'bl:

gravas;

is0;

£=0;

ligou=0;
desligou=0;
liberou=0;
break;

}

{

de=1; //inicia operagio de controle do barramento DO
gotoxy (1,18);

printf ("\Controle de Tensfo no Barramento DC Habilitado!: *);
break;

{
ac=1; //inicia operagio de controle do nivel DC do FAP
gotoxy (1,19} ;
printf {"\Controle de Tensio DC do FAP Habilitadol "};
break;
%
de=0; //desabilita o controle de tensic do barramento de
gotoxy {1,18);
printf{*\Controle de Tensio no Barramento DC Desabilitadoi");
break;
)
(
ac=0; /desabilita operag3c de controle do nfvel DC do FAP
kxa=0;
kxbhu=g ;
kxc=0;
gotoxy {1,19);
printf ("\Controle de Tensdc DC do FAP Desabilitado! "}
break;
}
{
£lag=l; //grava evento
grava=0;
3=0;
t=l;
break;
}
{
Vip=Vmp+4  02; //Incrementa a referéncia de tensio do FAP
chavel=0;
if (Vinp>2. 0} Vmp=1.0;
Va=Vmp*179.6;
gotoxy (25,21) ;

printf (*Va: %5.1f ", va);

break;

}

{

Vop=Vop-0.02; //Decrementa a referéncia de tensio do FAP
chavel=0;

if (Vnp<0.08) Vrap=0.0;
VaxVmp*179.6;

gotoxy {25, 21) ;

printf{"Va: %5 1f " val,
break;

}

{

Voc_r=Vce _r+5.0; //Incrementa a referéncia de tensdo DC
chaved=0;

if{Vec_r>630.0) Vec_r=630.0;
gotoxy {25,258} ;

printf{"Vee_r: %5.1f " Vee 1);
break;

)

{

Vee_r=Vec_r-5.0; //Incrementa a referéncia de tensfio DO
chave4=0;

if{vec_r<505.0) Voo _r=505.0;
gotoxy (25,25} ;

printf{"Vec_r: %5.1if " Veo r);
break;

}
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case ‘g
case 'f!
cage 'j!
cage 'h':
case ‘'v!
case ‘¢t
cage ESC:
default:

}

{

Vae ra=Vac _ra+0.02;
if(vac_ra>10.0) Vac_ra=10.;
gotoxy (40,20);

printf{"<+g><-f> Vac_ra: %5.2f£ ¥, ,Vac_ra}:
break;

}

{

Vac_ra=Vac_ra-0.02;

if{Vac_rae<-10.0) Vac_ra=-10.;

gotoxy (40,20} ;

printf{"<+gs<-£> Vac_ra: ¥5.2f ", Vac_xa);
hrealk;

]

{

Vac_rb=Vac_rb+0.02;

if (vae _rb>10.0) Vac_rb=10.;

gotoxy (40,21) ;

printf("<+j><-h> Vac_rb: %5.2f ¥,Vac_rb);
break:;

}

{

Vac rb=Vac rb-0.02;

if(Vac_rb<-10.0}) Vac_rb=-10.;

gotoxy (40,21} ;

printf{*<+ijs<-h> Vac_rb: %5.2f ", Vac_rb);
break;

{

Vac_re=Vac_rc+¢.02;

if (Vae_res10.0)} Vac_re=10.;

gotoxy (40,22} ;

printf("<+vs<-c» Vac_ro: %5.2f &, Vag_rc};
break;

}

{

Vae_ro=Vagc_re-0.02;

if{vac_rc<-10.0) Vac_rc=-10.;

gotoxy {40,22);

printf{“<+vac-c> Vac_ro: %5.2f ", Vac_rc);
break;

}

fim=1; //seta flag para sair

{

byte B=0x00;
cutportbh (END_output,byte B); // Desabilita Gate Drivers
gotoxy (20, 14) ;

printf {"Gate Priver } (DRV1}: OFF/default

gotoxy {20, 15) ;

printf ("Gate Driver 2 (DRV2): OFF/default
int_w=0;

int_ce=0;
inta_ac:O;
intb_ae=0;
intc_ac=0;

ac=0;
de=0;

kxa=0;
kxl=0;
kxc=0;

//8ai do

trana=0;
transl=0;

}

//reseta integradde
//reseta integrador
//reseta integrador
//reseta integrador
PI de controle

//rasata kxa
//reseta kxb
//reseta kxc

//Entrada do DRIVE_1 1lms apds a entrada do SOFF_START analégico

gotoxy{60,13) ;
printf ("%u

" k)

byte_ A=inportb(END_input);

regult-pyte A & O0x01;

if (result) |

gotoxy (1,14} ;
printf ("Placa Ligadal! L3

// Testa Be a placa esta ou ni3o ligada

) ;

")
//reseta integrador

do PLL

BUS
g
thyH
"t

B
Be
Dc
Dc
Dc

do
do
do
do

FAP
FAR
FAP
FAF
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gotoxy (1,25} ;
printf(* #)

}

else {
gotoxy (1,14} ;
printf{"Placa Desligada! wy
byte B = 0x00;
ocutportb(END_output,hyte B} ;
gotoxy (20,14} ;
outportb (END_output,byte B);

printf ("Gate Driver 1 (DRV1): OFF/Depab. "}
gotoxy (20,15} ;
printf("Gate Driver 2 (DRV2): OFF/Desal. "}
ag=0;
resultl=byte_ A & 0x02; // Testa se o drive 1 esta ou nic com erro

if (resulti){
gotoxy (60, 15) ;
printf {(*ERRO no DRIVE 1 ") ;
}

else {
gotoxy (60,15) ;
printf {("DRIVE 1 'OK'! 1y,
}
result2=byte A & Ox04; // Testa se o drive 2 esta ou ndo com erro

if {result2) {
gotoxy (60,16} ;
printf ("ERRO no DRIVE 2 "}

eloe
gotoxy (60,16} ;
printf ("DRIVE 2 'OK'! "y,

if ({abs(Vax) > 10)&k{grava == 0}) |

)

grava=];
1€{({flag==1)&&{j<Npontou})
(

gotoxy{il,21};
printf (*Evento Gravadol "};

if (ac==0}{
gotoxy (1,19} ;
printf ("\Controle de Tensdo CC do FAD Desabilitadot");
gotoxy (25,22) ;
printf ("kxa: %5.2f ", kxa}:
gotoxy (25,23) ;
printf("kxb: %5.2f v, kxb);
gotoxy (25,24} ;
printf {("kxc: %5 2f *, kxec);

}

elss{
gotoxy (1,19} ;
printf("\Controle de Tensfo CC do FAP Habilitado! "y

gotoxy (25,22} ;
printf{"kxa: %5.2f ", kxa);
gotoxy (25,23} ;
printf ("kxb: %5.2f " lkxh)
gotoxy (25,24} ;
printf {“kxe: %5.2f ", kxc);

}while (£im==0);

Disable DMA(); //Ativa Miscaras dos canais DMA
Restaura_PC30()}; //Desabilita DMA e Requisigio de interrupcio
Restaura_Int () ; //Restaura vetor de interrupgio

F 7 e e .

// Grava resultados se £lag != 0;

clreer();

_setocursortype (_NORMALCURSOR) ; // (turna on the cursor)
if{flagi=0)

doe

{
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printf{"\n\n Arquivc de saida ");
printf{"\n Formato: 'path\\nome!.DES");
printf {"\n ‘'path\\nome': ");

seanf {"%s8", name) ;

i=0;
do
b
damdi+l;
}while ( {name[i}t=0) || (i==80));
name (i«

name fi+l)='D"';

name [14+2] =B ;

name [1+3]=1'8';

name {1+4]=0;

printf("\n Arguivo de Saida: %g ", name};
if {{argsaida=£fopen (name, "wh"} ) ==NULL)

printf("\n Erro na abhertura do arquivo®};

printf {*\n Qualgquer tecla para continuar ESC para sair!®);
escapesgetch{) ;

if (escape==ESC) exit (1);

Jwhile (argsaida==NULL) ;
cabacalho(0]=0;
cabecalho 1] =Ncurvas;
cabecalhe[2] =Npontos;
fwrite {cabecalho, sizeof {cabecalho), 1, argsaidal ;
fwrite {tempo, sizeof (tempo} , 1, argsaida);
fwrite (VVcc, sizeof (VVcc) ,1,argsaida) ;
fwrite(VVeef, sizeof (VVccE} , 1, argsaida) ;
furite (VVap, sizeof (VVap),1l,argsaidal;
fwrite(ilrefa, sizeof (IIrefa),1l,argsaidal;
fwrite (IIrefh, sizeof (IIrefb),l1,argsaida);
fwrite (IIrefc, sizeof (IIrefc}),l,argsaidal;
fwrite(Illa,sizeof {(IILa},l,argsaida);
fwrite (IILb, sizeof {IILb}, 1, argsaida);
fwrite(IILc, sizeof {IILc},1,argsaida);
/7 fwrite (VWplll, aizeof (VVplll), 1, argeaida);
/! fwrite (VVpll2, sizeof (VVpll2), i, argaaida);
!/ fwrite{VVcc2, sizeof {VVcc2),1,argsaida};
/7 fwrite(Vyi, sizeof (Vyl), 1, argeaida);
/7 fwrite(Vyf, sizeof (VyE),1,argaaida) ;
17 fwrite {(VVein, sizeof (VWain}, 1, argsaida) ;
[/  Ewrite{VVsinl2e0, sizeof (VVsinl20},1,argsaida);
/7 Ewrite{VVsin240, sizeof (VVsin240),1, argsaida);
/7 fwrite (WW, sizeof {(WW),1,argeaida);
/7 fwrite{VVvax, sizeof (VVax), 1, argsaida) ;
// fwrite (VVhx, sizeof (VVhbx),1, argsaida) ;
// fwrite (VWex, sizeof (VVex) , 1, argsaida) ;
!/ fwrite (VWapf, sizeof (VVapf}, 1, argsaida) ;
/7 fwrite (VVbp, sizeof (VVbp),1,argsaidal;
/7 fwrite (VWhpf, sizeof (VVbp£) , 1, argaaida) ;
174 fwrite (VWep, sizeof (VVep) , 1, argeaidal ;
/7 fwrite {VVcpE, sizeof (VVepf),1,argsaida);
/7 fwrite(IIde, sizeof {IIde},1,argnaida);
1 fwrite (Iige,sizeof {IIqge},1,arqgsaida);
/! fwrite(IIel, sizeof {IIed},1,argsaida);
174 fwrite(IIds,sizeof (II8s),1, argsaida);
// fwrite(Ilqgs, sizeof (IIgs), 1, argsaida);
Yy Ffurite(IIdsf, sizecf{I¥daf),1,argeaida};
1/ fwrite{VVgsfn, sizeof (VWgsfn),1,argseaida);
/7 fwrite {VVgsan, sizeof (VVgan) , 1, argsaida) ;
I/ fwrite (VWarms, sizeof (VWarms), 1, argsaida);
/7 fwrite{Vkxa,sizeof (Vkxa),1l,argsaida);
/7 fwrite (VVxa, sizeof (VVxa),1, argsaida) ;
/7 fwrite (Vkxb, sizeof (Vkxb), 1, argsaida) ;
/7 fwrite (VVxb, gizeof (VWxb), 1, argsaida) ;
/! fwrite (Vkxe, sizeof (Vkxc), 1, argsaidal;
// fwrite (VVxc, sizeof (VVxc), 1, arggaidal;
/1 fwrite (Vintb_ae,sizeof (intb_ac), 1, argsaida);
/7 fwrite(I¥dce, sizeof (IIdee), 1, argsaida);
/! fwrite(ITIcc, sizeof{ITec), 1, argeaida);
fclose(argsaida) ;

printf ("\n\nPrograma Encerradot®);
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