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Resumo

Este trabalho apresenta uma contribuicio ao estudo do controle do paralelismo de inversores
para aplicagao em sistemas UPS (" Uninterruptible Power Supply”) distribuides. O estudo
concentra-se no controle do paralelismo através das caracteristicas waP e Va(Q, origindrio
em Sistemas Elétricos de Poténcia, o qual nio depende de comunicacao entre as unidades
conectadas em paralelo, ou seja, somente varidveis medidas localmente sio realimentacas em
cada unidade, implicando um aumento de confiabilidade do sistema. Um modelo de anglise
para pecuenos sinais é proposto. o qual facilita as andlises de estabilidade e desempenho
dindmico. Visando demonstiar a eficicia do modelo proposto, sio apresentados resultados de
simulagao digital e resultados experimentais.
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Abstract

This work is concerned with the control of parallel connnected inverters in distributed UPS
("Uninterruptible Power Supply”) svstems. The technique to control the inverters, which
cdepends on the local variable measurements and does not need control interconnections, is
based on frequency and voltage droops. This featute increases the reliability of the UPS sys-
tem. A small signal model, which makes the stability and dynamic studies easier, is proposed
Simalation and experimental resulis are presented Lo confinm the theoreiical studies.
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Capitulo 1

Introducao

Com a crescente necessidade de sistemas de energia elétrica de alta qualidade, os pesquisadores
em Engenhaiia Elétrica ndo t8m poupado esforcos no sentido de buscar formas de elevar a
confiabilidade destes. Neste particular, os sistemas UPS (" Uninterruptible Power Supply™)
sao de vital importancia, os quais tém sido usados pata fornecer cneigia de emergéncia a
cargas criticas, tais como computadores de controle de trifego adieo e sistemas de suporte de
vida em hospitais, no caso de falha no sistema da concessiondria de energia elétrica. Varias
atquiteturas para sistemas UPS sio propostas em [Chandorkar et al.. 1994], onde conclui-se
que a utilizagdo de sistemas UPS distribuidos traz nma série de vantagens [Chandorkar et al ,
1994] ¢ [Woods et al., 1990]:

* aumento da confiabilidade do sistema de energia através da adicio de redundéncias:

» aumento da poténcia disponivel paia o barramento de alimentacio das cargas criticas
durante falha do sistema da concessiondria;

e facilidade de expansao do barramento de alimentacio das calgas criticas;
e flexibilidade no controle do fluxo de energia entre as cargas e os sistermas UPS.

Atualmente os sistemas UPS nao utilizam completamente os 1ecursos oferecidos pela in-
terconectividade de uma estrutuwra modular. A extensiio das interconexdes ¢ usualmente
limitada a operagdo em paralelo de unidades restritas a uma pequena drea. Mas a crescente
proliferagao de cargas criticas tornard, num futuro muito préximo, a utilizagio de sistemas
UPS distribuidaos essencial - Como pode ser visto em [Kawabata and Higashino, 1088], as
catacteristicas de operacio de um sistema em paralelo, em outras palavias, simplicidade de
operagao, protegao, manutengio e flexibilidade, dependem da arquitetura do sistema UPS e
da téenica de contiole utilizada. Para um melhor entendimento de tais questoes, no decorier
deste capitulo, serdo apresentadas as principais topologias de sistemas UPS e algumas arqui-
teturas de sistemas UPS distribuidos Virias téenicas de controle do paralelismo de inversores
serao apresentadas no intuito de estabelecer uma argumentacio adequada, visando justificar
0 interesse ¢ motivagao na investigacdo do tema da presente tese.



1.1  Topologias de Sistemas UPS
Os sistemas UPS podem ser divididos em trés classes:

o "Off-line” ou "stand-by ™

o “Line interactive”;

e "On-line”

Uma "Stand-by UPS” monitora a rede principal de energia, estando pionta para entrar em
operagao no caso de interrupgdo no fornecimento de energia. Como o proprio nome diz, ela
fica na retaguarda esperando para entrar em acio. Ao perceber uma queda na tensdo da rede
principal (algumas UPS atuam também para elevacdes de tensio na rede), o inversor da UPS
entra em operacan, drenando energia da bateria interna e fornecendo a0 barramento CA que
alimenta a carga. O tempo necessirio para que o sistema perceba a falha da rede principal
de envigia ¢ atue prontamente ¢ chamado de tempo de wtansferéncia { transfer time”),
tipicamente na faixa de 2 a 10 ms Esta faixa se encontia dentro dos limites de seguranca em
que. por exemplo, uma fonte chaveada de um computador retém carga suficiente pata manter
o equipamento até que a UPS entre em operacio. O esquema de uma "Stand-by UPS" é
mostrado ra figura 1.1

Entrada

., Saida

Retificador [nversor -T

Baterias

Figuta 1.1: "Off-line” ou "Stand-by UPS

Os sistemas "On-line UPS" sdo também chamados de "double conversion UPS” ou "true
UPS™ porque ndo existe tempo de transforéncia ("transfer time”) durante uma interrupcio
de energia na rede piincipal, pois o inversor alimenta a carga durante todo o tempo  Estes
sistemas possuem um retificador separado para carga da bateria, o qual fornece energia ao
inversor em operacao normal. Em caso de falha do sistema principal, a bateria fornece energia
para a carga atraves do inveisor. Por causa disto, uma "On-line UPS” possui um maior custo
e menor rendimento que as outras estruturas. e sio indicadas em aplicagoes criticas, onde ¢
qualidade da energia. hoa regulacio de tensio e tempo de transferéncia nulo sio absolutamente
necessarios. Uma “On-line UPS ¢ apresentada na figia 1.2,
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barramento

ac principat de carga
ac de m
de ac carga
retificader e, nvarsor
.+.
- filtro
batena

Figura 1.2:  "On-line UPS”

O termo "Line-interactive UPS” se refere a uma série de topologias que podem ser con-
sideradas como uma configuracio hibrida entre "Stand-by UPS” ¢ "On-line UPS". Uma
"Line-interactive UPS” possui o custo e a eficiéncia da tecnologia " Stand-bv” conjugado com
a regulagao de tensdo presente no sistema “On-line”. Neste caso. o inversor estd sempre
conectado a saida e trabalha em paralelo com a rede mantendo a tensio na carga dentro de
limites adequados. Nfo existe um retificador para carregar a bateria; a capacidade de manipu-
fagao do Huxo de poténcia de forma biditecional no inversor é que permite a carga da bateria.
A UPS 56 assume completamente a carga no caso de interrupciao e energia na rede. Esta
fungao, chamada de "brownout protection”, ajuda a manter a qualidade de tensdo na carga:
estabilizagao da tensio na carga ou filtragem dos harménicos da carga e fator de poténcia
unitdrio (cottente de entrada senoidal). O nome "Line-interactive” vem desta interagio da
UPS com a rede. Um exemplo de "Line-interactive UPS” é mostrado na figura 1.3.

ac principal

Jm%'

Inversor

+ barr
= ) arramento
, filtro de carga
bateria

Figura 1.3:  “Line-interactive {/PS§”

Uma configuragio particular de uma ”Line-interactive UPS” ¢ mostrada na figura 1.4, a
qual é chamada de *Tvi-port UPS”  Tal nome se deve ao fato da rede, a UPS e a carga



estarem conectadas via transformador de 3 enrolamentos A operacao da "Tri-port UPS” é
similar & topologia da figura 1.3. Neste caso, a indutancia de dispersio atua como o indutor
de conexdo com a rede.

ac principal

F
carga
de
ac
Kj..} 'mvirsor |

T o

bateria

Figura 1.1 "Tri-port UFPS”

Entre as vdrias topolugias de sistemas UPS, a " Line-Interactive UPS” tem sido consicerada
como wma boa soluciio de compromisso entre confiabilidade, resposta dinamica, eficiéncia ¢
custo.

1.2  Sistemas UPS Distribuidos

Um sistema UPS distribuido pode ser desenvolvido em cada classe, "Off-line”, "Line-Interactive”
ou “On-line™ = A figura 15 apresenta um sistema "On-line UPS” distribuido. Nesta confi-
guracao, cada unidade UPS consiste do retificador, da bateria, do inversor e filtro. Existem
duas redes distintas, a rede principal e a rede de seguranca . As unidades UPS nesta topologia
operam em paralelo, assim qualquer distirbio na rede de seguranca ¢ percebido por todas as
cargas ¢ unidades UPS

Em operacio normal as unidades UPS provéem a energia reativa requisitada pelo barra-
mento de seguran¢a mantendo a tensio estdvel. Os harménicos da carga ficam restritos a
tede de seguranca No caso de falha do sistema principal, nenhum distdrbio é percebido na
rede de seguranca. Caso a demanda da carga seja superior 4 capacidade das unidades UPS,
as chaves de "by pass”™ podem ser utilizadas, o que exige o sincronismo de tensio e fase entre
as duas redes

A figura 1.6 mostra um sistema “Line-interactive UPS” distribuido. Nesta topologia
cada unidade UPS consiste da bateria, do inversor e filtro. Esta arquitetura se beneficia da
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rede principal

UPS
L
E]carga casga[j
carga
f\/ —_[:j_. I;] rede de seguranca
7 I
Ilbypasstl tIPS
i
rede de
seguranca
o} = ) S
— de ac i
— e

Figura 1.5:  "On-line UPS” distribuido

hidirecionalidade do fluxo de poténcia do iuversor

Em operagdo normal, as unidade UPS ndo alimentam a carga, somente carregam as ba-
terias. Isto, aliado & auséncia do retificador da estrutura anterior, aumenta a eficiéncia do
sistema. Um indutor é utilizado para atenuar os disttibios entre a rede principal e a de
seguranga. Os harménicos da carga sio também absorvidos pelas unidades UPS.

Variagdes destas topologias podem ser vistas em [Chandorkar et al 1994] e [Lin et al ,
1092] cada uma com caracteristicas especificas. A seieGio de wma ou outiz topelegic dueve
consicderar vdrios itens, os quais sao descritos em [[{awabata and Higashino, 1988},

1.3 Técnicas de Controle do Paralelismo de Converso-
res

De uma maneira geral, as variadas téenicas de controle do paralelismo de conversores encon-
tradas na literatura podem ser 1esumidas e classificadas segundo alguns principios bdsicos.
Assim, a primeira questdo a ser levantada e talvez a mais importante é a existéncia ou nio
de comunicagio entre as unidades de controie de cada moduio conversor.

Segundo [Chandorkar et al., 1994], o maior requerimento para o controle de um sistema
distribuido é que este deve ser independente da comunicacio entre as virias unidades conec-
tadas em patalelo. A distincia entre as unidades torna a comunicagdao impraticavel. O uso
da comunicagio reduz a confiabilidade do sistema quando o controle é dependente desta.



{jcarga carga I-_I]
UPs

—— } p—t 1TP<
carga
@.fm_ rede de seguranga
f
CONEXac com a
rede principal
rede de
seguranca

e

w: UPS |~

I

|
UpPs
00
L

Figuia 1.6: "Line-interactive UPS” distribuido

O contiole do paralelismo sem comunicagio pressupde que cada unidade do sistema te-
nha um comportamento previamente definido diante das possiveis perturbacdes do mesmo.
Seguindo esta linha de pensamento, podemos citar o controle bascado nas caracteristicas
frequiéncia-poténcia ativa e tensdo-poténcia reativa, como pode ser visto em [Divan et al,
1991], {Chandorkar et al, 1994], [Tuladhar et al, 1997], [Chandorkar, 1995] e [Kawabata
et al., 1983]. Detalhes desta opgio de controle sio apresentados na secio 1.3.2,

lEm contra partida, a conexo entre o controle dos vdrios médulos UPS traz uma série de
vantagens no que diz respeito ao desempenho e eliciéncia do sistema como um todo. Existe
uma gama enorme de esquemas de controle pertencentes a esta categoria. Muitos esquemas
sao apresentados na literatura para um conversor especifico, mas o principio utilizado pode ser
estendido a qualquer conversor, seja CC-CC ou CC-CA. Os principais esquemas encontiados
nesta categoria sao apresentados na secdo 1.3.1.

1.3.1 Paralelismo com interconexao no controle

A possibilidade de comunica¢do entre as unidades de controle em um sistema modular abre um
enoime espago para a criatividade dos projetistas em controle. Um exemplo desta criatividade
¢ encontrada nos chamados modulos PEBB ("PPower Electronics Building Block”), um médulo
de poténcia universal, inteligente, de fdcil implementagdo, substituicao ¢ uso {[Milosavljevic,
1999]. Seu alto volume de producio resultaria em reducio de custo, mas sua operagao em um
sistema distribnido exigiria severos requerimentos de comunicacio.

Encontra-se na literatura uma série de alternativas paia o controle do paralelismo de inver-

6



sores. como "master-slave"([Siri and Lee, 1990]), “central-limit control” ([Siti and Lee, 1990),
[Lee et al., 1991}), "circular-chain-control” ([Wu et al., 1998]), dentre outros. As principais
idéias dos controles pertencentes a esta categoria serio mostradas nos itens subseqiientes.

MR nstor Slave”

e Tk ke

O controle "master-slave” , como o préprio nome diz, pressupde que um madulo mestre per-
ceba as possiveis perturbagdes do sistema e comande o comportamento dos outros mdédulos
escravos 1o sentido da cotregdo do erro. As estruturas de controle "master-slave” apresen-
tam uma flexibilidade de expansdo, & medida em que ontros médulos escravos podem ser
adicionados com o aumento da demanda de carga. Por outro lado, estas apresentam duas
desvantagens graves. A primeira é o baixo grau de redundancia devido & dependéncia do
modulo mestre para a continuidade de operag@o. A segunda ¢é a presenca de uma resposta
dindmica inferior devido & cascata mestre-escravos, ou seja, a alteragiio da referéncia para os
BSCIAVOS apresenta um atiaso correspondente & dinamica do mestre.

Uma versao deste esquema pode ser vista em [Chen and Chu, 1995], onde é mostrada
a combinagao de inversores de tensdo e inversores de cortente para aplicacdo em sistemas
UPS. O inversor de tensio mestre define a tensdo do barramento e a partir dos requisitos de
carga determina a 1eferéneia pata os inversores de corrente escravos () esquemna de (Chen
aud Chu, 1995] é mostrado na figwia 1.7. A desvantagem deste esquema estd na opera¢io
imprescindivel da unidade fonte de tensio ¢ da dependéncia de nma unidade central para o
controle da distiibuicao de corrente,

ac prncipat [
by pass”
L L] barramento
ac L de carga
. nvesor ____.{'0‘0'\
d de tensda
< ] C
H ranfeadsr ./__._ g 7 H ooy
N i |
batena -
1
L1 dislnbuican
—" A TS Io| o o
de corrente de poténca
reaficador @ l el ‘ .
R batena . Trefn
. .
ac wnwverser . Lu
L de __IUD'\ I
de corrente l
rebbeador @ 1
batena

Figura 1.7:  Combinagio de Inversores de Corrente e Inversotes de Tensio
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[Siri and Lee, 1990] apresenta o controle do paralelismo de conversores "buck” utilizando
um esquema “master-slave”, o qual pode ser aplicado ao controle da estrutura da figura 1.7,
resultando no esquema mostrado na figura 1.8, Uma série de variagoes deste esquema pode
ser encontrada na literatura, como por exemplo, [Lee et al., 1998] propde que a referéncia de
correpte [,- (Ronra 1 R) sein a covrente de maing magnitude entre os unidiudes ap seia, entye
as unidades idénticas, aquela que fornece a maior corrente serd o mestre, as demais serao
unidades escravas U circuito 1égico verifica qual é a cortente de maiot magnitude entre as
unidades e a define como referéncia.

P, Carga
] 1t
U kN
: Zals}| .
- INVERSOR il e
Vref = . fa K e A /5 1 Ve
) Gvis) I -i-\\')?" W "!"\"i.;' is E \E)'W Cs
* - [E -
Gi(s)
INVERSOR 1
e K s 1 +o
T {Z} WM _{_"\L Ts (i)
+ - +
R
. ™t Ieef
Gis) \E/,
INVERSOR R
=Y K ( 1
+“"(L PWhE FE 1s
+ -
: ¢ RO
‘ . + Iref I
Gi(x) {T)

Figura 1.8: Controle “master-sigve”

PCentral-Limit Control”

Este esquema se basela num controle central que, a partiy dos 1equisitos de caiga, determi-
la a poténcia ou corrente a ser fornecida por cada unidade do sisterna. Neste esquema as
unidades sdo idénticas e com isso obtém-se um maior grau de redunddncia, a unidade cen-
tral pode colocar ou retirar uma unidade do sistema conforme a necessidade. As unidades
recebem simultaneamente as acoes de controle decorientes das perturbacoes de carga. As-
sim, tem-se uma dindmica superior ao esquema “masier-slave”. Da mesma forma que no
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esquema “master-slave”, o esquema “central-limit control” apresenta o aspecto negativo de
centralizagdo do controle.

Um exemplo do esquema "central-limit control” é mostrado em [Siri and Lee, 1990}, aplica-
do ao paralelismo de conversores “buck” Admitindo-se o paralelismo de inversores de tensio
similar an anresentacda na ﬁgnra 1.7 e eonsiderando-se torlos nx eanacitnres dn fltrn de gaida
em paralelo como um tnico capacitor equivalente, o esquema “central-limit control” de [Siti
and Lee, 1990} poderia ser aplicado como mostrado na figura 1.9.
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Figura 1.9:  "Central-Limit Control”

Uina generalizagdo do esquema da figura 1.9 é mostrada na figura 1.10, a qual é chamada
por [Lee et al, 1991] de “programmable current distribution control” (PCDC) . Este esquema
admite, entdo, que a contribuigao de poléncia de cada unidade seja programada; assim, torna-
se possivel o paralelismo de unidades com poténcias distintas, impedindo a sobrecarga de
alguma unidade, aumentando a confiabilidade e vida 1til do sistema. A programacao do fluxo
de poténcia ¢ realizada através dos pesos M e N. No caso em questio, a figura 1.10 apresenta
apenas duas unidades em paralelo.

Outro aspecto importante mostrado por [Lee et al., 1991] é a questdo do rendimento do
sistema distribuido. Considerando-se uma pequena demanda de carga e ainda sua distribuicio
entre os virios modulos do sistema, estes trabalhariam praticamente a vazio, onde a condicao
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Figuta 1.10: "Programmable Current Distribution Control” (PCDC)

de tendimento individual ndo ¢ satisfatéria. Neste caso, [Lee et al, , 1991} propde o esquema

“mazinum current limit control” (MCLC) . Este esquema verifica o nimero de unidades ne-
cessdrias para suprir a carga, desligando as demais unidades. Assim. as unidades em Operacao
estariam quase a plena carga, numa condigdo de melhor rendimento Contudo, este esquema
apresenta uma série de desvantagens, como aumento da complexidade do controle central,
dificultando uma possivel expansdo do niimero de unidades; presenca de um zmdershoot”
de tensdao num transitério de 1educfo de caiga, pois a taxa de subida da corrente é inferior
a taxa de descida, ou seja, a unidade a ser retirada do sistema reduz sua contribuicdo para
a cortente de carga mais rdpido que a elevacio das toumbmgoeq da unidades restantes; e,
finalmente, o fendmeno definido por {Lee et al 1991] como "current latching” Este fenémeno
ocorte quando uma elevagio de carga ultrapassa o limite definido para a entrada de mais uma
unidade no sistema, neste caso, a referéncia de corrente para as unidades é instantaneamente
alterada, mas a unidade que estd entrando nio consegue elevar a corrente na mesma taxa que
as demais reduzem a corrente para a nova referéncia; assim, a tensio na carga cai, reduzindo
a corrente, podendo cair ao limite de retirada da unidade que acabara de entrar. O sistema
se comporta como uma fonte de corrente.
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?»Cireular Chain Control”

Esta opgio de controle é apresentada por [Wu et al., 1998] para o contiole do paralelismo
de inversores PWM senoidais. Neste esquema, uma unidade segue a referéncia de corrente
da unidade anterior, sendo que a primeira unidade tem como referéncia a corrente da ltima
unidade, formando uma corrente ou anel, como mostrado na figmra 1.11. O controle de cada
unidade inversora possui uma malha interna de corrente e uma malha externa de tensio.
O anel de referéncia proposto neste esquema é implementado na malha interna de corrente,
resultando num controle de distribuicéo de correntes com elevada dinamica. Segundo [Wu
et al, 1998}, o desempenho deste controle é um meio termo entre os desempenhos alcancados
pelas estratégias "master-slave” e "central-limit control”. Apesar da tdpida resposta dinamica,
a confiabilidade deste esquema fica comprometida pela possibilidade de rompimento do anel.

- /\\. [ barramento
- L L de carga

/ - q:}—

carga , Y
3
. T L ya
" L 1 s
. l -~

e I

W

Figura 1.11:  “Circular Chain Control”

Modos Deslizantes

Utna alternativa para o controle do paralelismo de inversores usando modos deslizantes é
mostrada por [Coelho et al, 1998], a qual apresenta uma similaridade em principio com a
estratégia "central-limit control”. Baseado no trabalho de [Mendes et al., 1998]. [Coelho et al..
1998] propde a superficie o para controle da estrutura mostrada na figura 1.12, onde:

o = €, + ke, + ke (1.1)
€y = I';‘f:_," - ‘o (12)
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A lei de controle | a qual define os estados das chaves pata cada unidade inversora, sera:

E, o3>0

Un = { E, 0<0 (1.6)
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Figura 1.12: Inversorcs em Paralelo

Cada unidade inversora seguitd uma superficie de deslizamento descrita pela equacgio
1L, sendo que o conjunto da n superficies ¢ mostrado na figura 113  Da mesma forma
que no controle “programmable current distribution control”, pesos podem ser atribuidos As
referéncias de corrente em cada unidade, de forma a permitir o controle da distribuicio das
correntes para unidades com poténcias distintas.



Analisando o esquema das superficies de controle mostrado na figura 1.13, observa-se uma
forte dependéncia da comunicacio, os sinais Vies: Viey € 1oy sdo disponibilizados em todas as
unidades!.

+ o} . -
T Pee————— {3}
+
K = Iref
Vref o
kv | -
+ A — -
- + + g2 pe— iLl
Vo i U2
o+
Vref Ki lee " Fref
+ —_—
T . iL2
Vo .
+ In
I p———p Un
+
Ki Iref
«+‘
ilin

Figura 1.13: Contiole por Modos Deslizantes

Apesar da rdpida 1esposta dindmica e da robustez inerente aos controles por modos desli-
zantes, a necessidade prdtica da utilizagao de algum algoritmo paia a limitagdo da freqiiéncia
de operagao ([Fo. et al,, 1992]) conduz a uma deterioracio da qualidade da forma de onda de
tensao na saida.

Pontos Importantes

(s esquemas anteriormente apresentados possuem caracteristicas especificas que conduzem a
nma maior ou menor confiabilidade Segundo [van der Krans and Bouwknegt, 1991}, no que diz
1espeito a confiabilidade, um sistema UPS distribuide deve possuir as seguintes caracteristicas:

e minimizagao da comunicacio;

'Dependendo da forma de implementagdo, o calculo dos termos de tensdo da superficie pode ser tnico,
sendo seu resultado enviado a todas as unidades, as quais caleulariam o, acrescentacdo o termo em corrente
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¢ auséncia da relagdo mestre-escravo entre unidades do sistema:
¢ todas as unidades devem ser iguais.

Para atender estes requisitos [van der Kians and Bouwknegt, 1991] propée o paalelismo
de inversores segundo o esquema mostiado na figura 1.14 Este esquema possul uma pequena
interconexao entre o controle das unidades que é a informacfio da corrente de carga. A
minimizagao da comunicagio levou a utilizagdo de uma estratégia similar aos esquermnas sem a
presenga de comunicagao, os quais sio apresentados na secfio 1.3.2. A diferencga de corrente de
cada unidade para o valor cortespondente & parcela de contribuigio individual ideal permite o
cdlculo dos desvios de poténcia ativa e reativa, os quais sio utilizados para corrigir a freqiiéncia
e amplitude da tensdo de saida do inversor, convergindo para uma sitnacio de equilibiio.
Apesar deste esquema reunir as caracteristicas mencionadas acima, wmna importante ressalva
deve ser feita, a medigio da coirente de carpa pode ser uma dificil tarefa em sistemas UPS
dist1ibuidos devido ao "espalhamento” fisico da carga (ver seciio 1.2).

Vref ‘ ] sy
— (O
+
[ ]
Barramento CA

i ' Io
Vo
"'"E:m.[ INVERSOR Gt BN
| It 4 carga
AQ = L
LPF |Caleulo da | n
— Paténcia de .I ™ |
wref + AP \ Circulagde | A1 /o -
&S R Iref

Figura 1 14: "Paralelismo proposto por [van der Krans and Bouwkuegt, 1991]

1.3.2 Paralelisino sem interconexao no controle

O controle de unidades inversoras conectadas a um bairamento de um sistema distribuido
deve ser baseado em informacoes disponiveis localmente, evitando-se assim, o transito de
informagoes através de longas distancias. as quais implicam problemas de implementacio
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(ruidos, "EMI”, possibilidade de ruptura de comunicacio) e conseqiiente reducdo da confiabi-
lidade do sistema. A comunicagio a longas distancias deve existir apenas de forma redundante
para melhorar o desemnpenho do sistema.

A operagao estdvel de um sistema de poténcia depende do equilibiio entre a geracio e
demanda de noténcia ativa e 1eativa () fluxva de paténeia ativa e reativa om um eigtema
nao sao desacoplados, mas a poténcia ativa depende predominantemente do angulo de fase
entre inversor e barra, e a poténcia reativa depende predominantemente da amplitude da
tensdo. Para uma linha de transmissio sem perdas, onde E e V siio as amplitudes das tensdes
terminals e & a fase relativa entre E e V, como mostrado na figura 1.15, as poténcias ativa e
reativa na entrada da linha sdo dadas pelas equagdes 1.7 ¢ 1.8, respectivamente. Veja maiotes
detalhes na secdo 3.2,

_®
E v 3 -
E ¥
I —>
Figura 115: Linba de transmissio sem perdas
EVsend -
P=-—— 1.7
E*  EVcosd
Q== 2l (1.8)
wl wl

Assim, o contiole do fluxo de poténcia de unidades inversoias conectadas em paralelo pode
ser implementado através do contiole local da freqiiéncia e da amplitude da fundamental
da tensao terminal. O aumento ou redugio transitéria da freqiiéncia permite avancar ou
atiasar a fase relativa entre inversor e baira {angulo de carga) Sem a comunicacio entie
as unidades inversoras, torna-se necessdrio impor um comportamento pré-definido para as
grandezas manipuldveis (freqiiéncia e amplitude), de forma a garantir um fornecimento de
energia adequado a carga e evitar a circulacdo de energia entre as unidades inversoras. Isto é
alcangado pela introdugio de curvas de decaimento para a fregiiéncia em funcio da poténcia
ativa ¢ para a tensio terminal em funcgio da poténcia reativa (ver secio 3.2).

Uma alternativa paia o controle do paralelismo sem a existéncia de linhas de informacio
entre as unidades de controle ¢ apresentada em [Divan et al, 1991]. Primeiramente, 0 autor
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apresenta uma estratégia para o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa de um inversor
conectado a uma barra infinita: em seguida, esta estratégia é estendida para o controle do
fluxo de poténcia entre duas unidades anténomas.

O esquema proposto em [Divan et al., 1991] paia a operacdo de um inversor conectado a
1ede & mostraro na figura 116 Este copsiste do coptrnle vetorvial em referancial estacinndrin
de um inversor de tensio trifdsico, onde seis vetores discretos de tensio ativos, mais um vetor
nulo, podem ser reproduzidos no espago vetorial, como mostrado na figura 1.17. Normalmente,
tais vetores nao correspondem & agao de controle desejada para a 1espectiva correcdo de erro do
sistema em malha fechada. Valores médios intetmedidiios podem ser sintetizados por varias
técnicas (PWM, histerese) No caso em questdo, [Divan et al, 1991] utiliza uma técnica
de sintetizagdo do vetor adequado usada por [Depenbrock, 1988] para o controle direto de
conjugado numa maquina de indugdo. Esta técnica consiste numa logica de chaveamento cuja
entrada depende da comparacio de estados do sistema, com fieqiiéncia limitada por uma
banda de histerese.

A integral no tempo da tensao de saida do inversor chamada de vetor fluxo do inversor, o
qual nao tem aqui o mesmo significado para aplicagoes em maquinas elétricas, é uma grandeza
ficticia relacionada com os volts-segundos no indutor de filtto. As componentes no plano d-g
do vetor fluxo do inversor ¥, sao definidas pelas equacdes 1.9 ¢ 110 O modulo e fase do
vetor fluxo sao definidos pela equacdo 111 e 1.12, respectivianente.

v
Wy = / VogdT (1.9)
1
W, = / Vodr (1.10)
—00
|W,] = ¥, = ‘p;")!u + ‘I";;” {1.11)
. - ‘I]([’J
0, = 1 -1 - 1.12
g ‘I!(IU ) { )

O controle direto do vetor Huxo apresenta wn excelente desempenho ([Depenbrock, 1988)),
mas neste caso, 0 vetor tensdo apresenta-se de forma descontinua, chaveando entre os sete
vetores possivels de serem sintetizados no plano d-q (figura 1.17). Por outro lado, o vetor fluxo
é uma grandeza que ndo apresenta descontinuidade e, portanto, ¢ utilizada para o controle do
Buxo de poténcia. As relagoes de poténcia do sistema podem ser escritas em termos do vetor
fAuxe A poténcia ativa do sistema calculada a partin das correntes e tensées no plano d-q é
definida como:

3, ‘
P = :-)-(CJ,['A([ -+ (fq's'.q) (}.13)
Colocando as correntes iy e 7, em termos do vetor fluxo, segue que:
3
P = ;E((‘-"d{\lldb - \I!(fti) -+ (Jr;(‘pqn - “Ifr;e)) (114)
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Figura 1.16: Inversor e paralelo com uma bara infinita

onde as diterengas (¥, — W,) representam o Huxo no indutor de saida L, nos respectivos eixos
deq

Considerando um sistenia com tensdes alternadas senoidais de freqiiéncia w e a 1elacio
espacial entre os vetores de fluxo ¥, e ¥,, a equacdo 114 pode ser escrita da seguinte forma:

3 .
P= iw\ﬂ.ﬂ\}?ﬂ sin d, (1.15)

onde &, é a fase 1elativa entre os dois vetores de fluxo Da mesma forma pademos obter a
eXpressio para a poténcia reativa, resultando na equaciio 1.16.

Q= g—z(qruapﬁ cos §, — 02) (1.16)

Observa-se a similaridade entre as expressdes 1.7 e 115 e entre 1.8 ¢ 1 16 As primeiras
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Figura 1.17:  Vetores de tensio do inversor

representam a poténcia ativa e reativa por fase numa linha de transmissio sem perdas, as
demais representam as potéucias ativa ¢ 1eativa trifdsicas calculadas a partit do referencial
d-q mostrado na figura 1 17 A partir das equagees para a poténcia ativa e teativa, equacdes
115 e 1.16, verifica-se a possibilidade do contiole do fluxo de poténcia ativa através de dyeo
controle do fluxo de poténcia 1cativa através de ¥, Esta é exatamente a proposta apresentada
por [Divan et al., 1991] e mostrada na figura 1.16. onde P* define o “setpoint” para a poténcia
ativa a ser injetada na rede ¢ Q* a poténcia reativa Estas referéncias sio comparadas com
os valores 7 e () medidos no ponto de conexio com a 1ede O er1o resultante é compensado
através de reguladores PI, no sentido de anular o mesmo em tegime e permitir um desempenho
dinamico satisfatério, gerando as correspondentes acdes de controle dy e Wy A medicao de
P e () envolve a utilizacio de filtros passa-baixa. os quais ditam o desempenho dindmico do
sistema, pois representam a banda passante mais estreita entie os vdiios elementos do sistermna

A determinagio do vetor tensio a ser aplicado é entdo realizada com base no desvio de ¥ v
em relagdo a W} e de 6, em relacgio a 0,. Se o desvio de §, para d* ¢ maior que num determinado
limite, o vetor nulo serd aplicado. Se tal desvio é menor (ue o limite especificado, e ¥, possui
um desvio de W} superior a outro limite especificado, um vetor tensio é escolhido de modo a
aumentar 9, ¢ levar ¥, na direcdo correta. Este procedimento é realizado pelos comparadores
de histerese e pelo bloco de selecio do vetor de tensio, o qual contém uma tabela com a logica
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de chaveamento. Maiores detalhes podem ser encontrados em [Divan et al., 1991].

Este esquema permite entdo o controle do fluxo de poténcia ativa ou reativa a ser injetado
na tede. A absorcio de poténcia ativa, ou seja, poténcia ativa negativa, fluxo no sentido
rede-inversor, depende da configuracio do sisterma. Considerando-se, por exemplo, uma Line
wnternctive UPS, 4 nossivel a existéncia de tal condican para a carga da bateria. No caso de
wma “on-line UPS”, nao hi possibilidade de uma reversio no Auxo médio de poténcia ativa.

Para a operagao de duas ou mais unidades inversoras conectadas em paralelo e isoladas
da rede, {Divan et al, 1991] propde um esquema como o apresentado na figura 1.18. Neste
Caso nao existe uma tensido senoidal de referéncia imposta pela rede, cada inversor é que deve
gerar sua propria tensdo de referéncia. As unidades inversoras sio conectadas ao barramento
de tensao alternada através de um filtro LC.
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Figuta 1.18: Paralelismo proposto por [Divan et al, 1991]

O esquema de contiole de cada unidade inversora funciona de forma similar ao esquema
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anterior, s6 que neste caso, ao invés de definir uma poténcia ativa e reativa a ser fornecida
pelo inversor, sdo definidas a fiegiiéncia de referéncia w* e a amplitude £* para a tensio de
saida. Através do controle da fase e amplitude da tensio de saida podemos controlar o fuxo
de poténcia ativa ¢ 1eativa (ver equacdes 1.7 e 1.8},

Integranda a fieriiéncia de referéncia w* nhtém-se » fase de reforancia Ao e & comparardy
com a fase da tensao de saida do inversor d,.. O erro correspondente gera a acio de controle
d, através de um compensador PL O fluxo de referéncia ¥ para a malha de controle interna
é obtido a partit da integral no tempo do erro de tensio e de um compensador P1. Neste caso,
[Divan et al., 1991] propée a inclusio de uma agdo “feed-forward” para compensar a dinimica
do filtro LC de saida (bloco 1 -+ LC's?).

O controle de Hluxo de poténcia é obtido através da imposicao das curvas caracteristicas
P—w'e - E", equagdes 1.17 e 1.18:

Wi = wo = mi(Py - P) (1.17)
EY = E'o - ”i(Qoi - (21) (118)

onde ¢ identifica a unidade inversoia, w, ¢ a hreqgiiéneia de operacio nominal do sistema,
Poi ¢ a poténcia nominal do iésimo inveisor e Py a potéucia ativa fornecida. A inclinacio m;
da curva P — w* é uma grandeza negativa. on seja, o aumento da poténcia ativa fornecida
Py, implica a redugdo da freqiiéncia de operacio w;  Desta forma hd uma pequena variacio
na freqgiiéncia de opera¢io do sistema a vazio e em plena carga. Inversores com poténcias
distintas podem ser acoplados em paralelo, de modo que a seguinte relacio seja satisfeita:

my Py = fn'lpv'.! == ”Ln-Pml (1}-9)

Para wna dada condigio de operagao, em que P é a poténcia total da carga, tem-se:

Hl;P[ =l = = my, P, (1
Po+DPo+ 4+ P, =P (1.21)

O controle do fluxo de poténcia reativa pode ser analisado da mesma forma que 0 exposto
acima pata a poténcia ativa, agora considerando a equacio 1 18

Uma estralégia para o contiole do paralelismo similar a de [Divan et al., 1991] é apresen-
tada por [Tuladbar et al, 1997], mas agora aplicada ao contiole do paralelismo de inversores
de tensdo monofdsicos com contiole PWAI senoidal cldssico = O esquema proposto por [Tu-
ladhar et al.. 1997] é mostrado na figmia 1.19 Cada unidade inversora possui um bloco PWAI
controlado por wma malha interna de corrente e uma malha externa de tensio. A malha
mais externa paia controle do fluxo de poténcia tambhém ¢ baseada nas curvas poténcia ativa-
freqiiéncia ¢ poténcia reativa-tensio. A inovacdo do esquema de [Tuladhar et al., 1997] neste
caso. se apresenta em dois aspectos. Q primeiro é a utilizagao de um algoritmo especifico para
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cileulo da poténcia ativa P. poténcia 1eativa Q e poténcia de distorcio D, A poténcia de
distor¢ao neste caso, se refere & energia circulante no sistema devido s corzentes harmoénicas
com frequéncia diferente da fundamental, causadas por cargas niio lineares O algoritmo pro-
posto por [Tuladhar et al., 1997] é mostrado no apéndice A. O segundo aspecto é a utilizacdo
e 1imy atenuacdo do ganho da malha de tensio em fungio da poténcia de distorcin D {ver
esquema na figura 1.19) Isto permite a distribui¢do do fluxo de poténcia de distorgdo (cor-
rentes harménicas) entre os inversores, por outro lado concorre para a reducio da qualidade
da forma de onda da tensdo de saida.
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Figuta 1 19: Paalelisimo proposio por [Tuladhar ei al.. 1997]

O trabalho de [Tuladhar et al, 1997] foi baseado em [Kawabata et al., 1983], que também
mostra uma estiatégia para o paralelismo de inversores PWM segundo curvas P—we Q- V.
Neste trabalho, a modulagao PWM consiste numa configuracao de 6, 12 ou 18 pulsos gravados
em ROM e aplicados ao inversor em fregiiéncia de 300Hz ou 420Hz, a fim de se obter uma
neutralizagao dos harnménicos de baixa ordem na tenséo de saida.

O esquema de {Kawabata et al., 1983] é mostrado na figura 1 20 Este esquema apresenta
duas caracteristicas importantes nao enfatizadas nos esquemas mostrados anteriormente. A
primeira € a preocupagio com os transitdrios de tensao durante a entrada e saida da unidade
mversora no barramento CA (chave SW3). Uma funcio chamada pelo autor de "smooth
transfer control” verifica o sincronismo do inversor com o bairamento e fecha a chave SW3
no instante adequado, em seguida abre SW2 e fecha a chave SW1 colocando o sistema em
operagao A segunda caracteristica importante ¢ relativa aos sinais F, e 17, os quais serveml
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para retornar a freqliéncia e amplitude da tensdo do sistema aos valores nominais, ou seja,
considerando um sistema isolado da 1ede elétrica, a freqiiéncia e tensdo possuiriam desvios
para os valores nominais em fungio da situacio de carga; uma malha externa lenta poderia
retornar estas grandezas aos valores nominais atuando em F, e 1.

Barramento CA
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Figura 1.20: Paralelismo proposto por [Kawabata et al., 1983)

Ambos 0s autores apresentam resultados satislatdrios em seus trabalhos Apesar da
omissao de alguns detalhies, o mérito do trabalho de [Kawabata et al., 1983 estd na apresen-
tagao de resultados experimentais. [Divan et al, 1991] e [Tuladhar et al, 1997] apresentam
apenas 1esultados de simulacdo. [Tuladhar et al., 1997] sinaliza a existéncia de desvios na
distribuigdo do fluxo de poténcia reativa devido & divergéncia nos parametros das linhas de
transmissao entie cada unidade inversora e carga, além da desvantagem de perda na qualidade
da onda de tensdo para cargas nao lineares. Para resolver estes problemas, o mesmo autor
propoe uma solugao em [Tuladhar et al., 1998], onde é estabelecida uma comunicagao entre as
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unidades de controle de cada inversor através da prépria linha de poténcia. A comunicagio
se dd através da injecio de sinais com amplitude de 1% da fundamental e freqiiéncia de 90Hz
e 130Hz. Filtros de ordem elevada fariam a recuperacio dos sinais na unidade receptora.
Segundo o autor, esta técnica envolveria um pesado processamento de sinals, justificando a
ntilizagio de um "DSP”

Os esquemas propostos por [Kawabata et al, 1983], [Divan et al, 1991}, [Chandorkar
et al., 1994] e [Tuladhar et al., 1997] sio derivados da teoria de estabilidade em Sisternas
de Poténcia e fazem analogia a um sistema com varios geradores sincronos conectados a um
barramento comum, onde o controle automadtico de geracio {AGC) impbe uma caracteristica
poténcia-freqiiéncia em cada unidade geradora {ver seciio 2.4).

[Chung et al., 1991] faz uma severa critica ao controle do paralelismo através das curvas
P—we @~ V, este enfatiza que tais sistemas apresentam uma resposta dinamica limitada,
pois o controle da distribuicdo de carga é obtido através da realimentacio da poténcia média,
o que infelizmente ¢ uma realidade Por outro lado, [Chung et al, 1991] apresenta uma
proposta de conirole em tempo real do paralelismo de inversores, com rapidez de resposta,
mas fortemente dependente da comunicacio.

1.4 Contribuigoes da Presente Tese

Dentre as técnicas para o controle do paralelismo de inversores, a utilizacio de curvas P — w
e (@ — V7 caracteriza-se como a mais promissora devido & independéncia fundamental da
comunicagao entie as unidades inversoras. Apesar das diferencas significativas entre Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) e sistemas UPS, ou mais especificamente entre geradores sincronos
e inveisores, os resultados apresentados por [Kawabata et al, 1983, [Divan et al., 1991],
[Chandorkar, 1995] e [Tuladbar et al., 1997] mostram que a adocio das estrategias de conuole
utilizadas em SEP para o controle do paralelismo de inversores ¢ um procedimento vidvel
e mais enfaticamente justificado quando se leva em consideracio os problemas advindos da
comunicagao entre as unidades. Esta foi entdo a ptimeira opgio de estudo da presente tese.

A analogia com SEP sugere a andlise de subsistemas como AGC (" dutomatic Generation
Control™), AVR ("Automatic Voltage Regulation”) e PSS ("Power System Stabilizer”), os
quais sao subsistemas impo1tantes no desempenho dindmico de um sistema de poténcia global
(ver secdo 2.4).

O AVR compensa as variagoes da tensio de saida em funcio das variacoes de arga,
atiavés do controle de excitagao dos geradores sincronos. E a malha mais 1apida do sistema
e faz analogia com a malha de controle de tensdo de saida do inversor O PSS tem a fungio
de inserit um amortecimento nas oscilagdes de Boqgiiéneia dos geradores, também através do
controle de excitagiio dos mesmos E o AGC imp6e uma caracteristica poténcia-freqiiéncia,
atuando no controle do conjugado elettomecénico do sistema turbina-gerador, manipulando
uma vilvula no caso de turbinas a vapor, ou abertura de comportas no caso de hidroelétricas
Este ultimo subsistema faz analogia a caracteristica P—w ¢ 0 AVR faz analogia a curva -V
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1o controle do paralelismo de inversores.

O desempenho dindmico de um sistema composto por 2 ou mais inversores em paralelo
esta intimamente ligado & inclinacio das curvas P — w e @ ~ 1" [Pavella and Murthy, 1994|
comenta que o aumento do conjugado de sincronismo em um sistema de poténcia, o que no
casn dos inversores implicaria o aumenta da inclivacin da cniva P i, lava a um anmento
do comportamento oscilatério do sistema (oscilagdes na freqiiéncia), havendo a necessidade
da adigao de um adequado amortecimento (subsistema PSS). A distribuicdao do fluxo de
poténcia se processa mais rapidamente, mas de forma oscilatéria, havendo troca de energia
entre geradores. Os aspectos inerentes a escolha das inclinagbes de P — w e Q — V' nio sdo
explotados por [Divan et al., 1991] e [Tuladhar et al , 1997] [Kawabata et al , 1983] comenta
apenas os limites necessdrios a estes parametros para uma operagao estdvel, mas sem justificd-
los. Em uma outra publicagao do mesmo autor ([Kawabata et al , 1990]), este mostra, para
uin modelo simplificado, a dependéncia do amortecimento do sistema em 1elagdo a resisténcia
da finha de transmissdo. Como ndo faz sentido aumentar os elementos dissipativos do sistema
em prol de um maior amcrtecimento, deve-se buscar este objetivo atiavés da realimentacao de
estados. Esta é exatamente a funcio do PSS em Sistemas de Poténcia, Quando as inclinacdes
sao definidas, uma proporgio entre sincronismo e amortecimento também é definida para
0 sisterma. Neste caso, wma as contiibuicdes deste traballio estd no estabelecimento de
um modelo de auxilio ao projeto das caracteristicas P — w e 2 -1, de forma a impor ao
sistema uma dindmica adequada, atendendo ao compromisso entre velocidade de resposta e
amortecimento satisfatdrio.

Devido & sua caracteristica nao linear, a andlise de estabilidade de wn Sistema de Poténcia
é wna tarefa complexa, e normalmente é considerada em duas categorias. A primeira é a
estabilidade para pequenos sinais, onde sio consideradas pequenas perturbacoes em torno de
um pouto de equilibrio. O sistema é lineatizado em torno deste ponto de equilibrio, e entao
sdo aplicadas as ferramentas usuais para andlise de sistemas lineares. A segunda categoria é
a estabilidade t1ansitéria, usada para andlise de grandes perturbagoes, onde hd a necessidade
de se considerar as equagdes ndo lineares completas do sistema  Exceto para alguns casos
particulares, a solugio de tais equagdes é freqiientemente numerica, ou muitas vezes, utilizando
os conceitos de estabilidade segundo Lyapunov ([Pavella and Murthy, 1994]), obtém-se uma
simples confirmagdo on nio da estabilidade, mas sem o levantamento de parametros que
sinalizem uma melhor ou pior resposta dinamica. Assim, o método de andlise para pequencs
sinais foi utilizado na elaboracio de um modelo para o paralelismo de inversores e uma
consegiiente solugio numérica das equagdes nao lineares completas (simulagdo digital) para
validagio do mesmo.

Uma nogao de estabilidade para pequenos sinais em SEP é apresentada no capitulo 2.
O capitulo 3 mostia um estudo inicial de estabilidade para pequenos sinais de um inversor
conectado a uma barra infinita. Este estudo inicial visou uma maior compieensao e fami-
liaridade com o controle do Auxo de poténcia através das curvas P — w e ¢ — V', servindo
de supotte ao estudo do paralelismo de inversores isolados da tede elétrica (auséncia de uma
barra infinita)
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Dentre os trabalhos diretamente relacionados ao controle do paralelismo sem comunicacgao,
objeto da revisio bibliogrdfica realizada até o presente momento, apenas os trabalhos de
[Kawabata et al., 1983]e [Chandorkar, 1995] apresentam resultados experimentais. O presente
trabalho contribui também neste sentido, avaliando os modelos obtidos experimentalmente.

O esquema proposto por [Divan et al. 19911 pnssni aspectos complicados em sua impla.
mentagao como, pot exemplo, a integral da tensdo terminal, apesar de que as aplicacdes em
UPS sao em freqiiéncia fixa, diferente das aplicacdes em acionamentos, onde a integracio se
torna critica em baixas freqiiéncias ou velocidades. Este esquema tem sua origem em apli-
cagdes de acionamentos elétricos, onde se deseja elevar a dinamica de Huxo, controlando-o
de forma direta  Os inversores para sistemas UPS jd possuem uma dindmica superior aos
sistemas inversor-méquina em acionamentos elétricos (as indutincias tipicas de estator de
uma mdquina de indugdo sfio geralmente centena de vezes as indutancias do filtro de saida
de inversores para UPS?) Neste caso, o grande "gargalo” do sistema como um todo estd na
malha mais externa de controle do fluxo de poténcia. onde se tem a banda passante mais
estieita. Tez-se, entdo, a opgao pelo controle PWAL senoidal cldssico, com uma malha de
corrente interna e uma malha de tensdo externa. Acredita-se se1 esta a melhor relacdo custo-
beneficio, além disso, [Ryan and Lorenz, 1993] e [Ryan et al., 1997] mostram como melhoras
a 1esposta dinamica deste controle.

Outio aspecto importante é a op¢ao pol uma implementacio monofdsica, devido a con-
tingencias laboratoriais, mas espera-se que os resultados obtidos possam ser estendidos a
implementagoes trifisicas, até com mais facilidade devido a possibilidade de se trabalhar com
referencial sincrono no controle do fluxo de poténcia.

Apesar da importancia da independéncia de comunicacio entre as unidades inversoras, esta
nao precisa ser descartada e pode ser agregada como elemento redundante capaz de realizar
ajustes finos ao sistema como, por exemplo, o 1etorno do sistema a sua caracteristica nominal
em amplitude e freqiiéncia, independente da situacio de carga. Esta funcio poderia ser
executada por uma malha lenta exterior com banda passante menor que a malha de controie
de Huxo de poténcia. on através da comunicacio. No caso de uma falha de comunicacao.
0 sistema possuitia um pequeno desvio em amplitude e freqiiéncia em relacio aos valores
nominais, mas nada que comprometesse a continuidade de operaciio até o restabelecimento
da comunicagio

Além disso, a comunicaciio permitiria a implementagio de wm esquema similar ao “mazi-
mum current limit control” (ver pagina 10). onde apenas as unidades suficientes para suptir
a demanda de carga seitiain ativadas.

A comunicagio poderia se dar de vdrias formas. Os métodos convencionais, com linhas
dedicadas (RS-232, GPIB, etc ), tém a vantagem da facilidade de implementacdo no que diz
respeito ao interfaceamento com a CPU que controla o processo em cada unidade. Por outro

o+

“Isto depende da freqgiiéncia de modulagio PWM do inversor, a qual determina a dimensao do filtro de
salda. Neste caso a referéncia ¢ feita para inversores de baixa poténcia, onde uma freqiiéncia tipica de 10kHz
¢ encontrada
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lado, a necessidade de instalacio do meio fisico de transporte da informacdo entre as unidades,
piincipalmente num sistema de grandes dimensées fisicas, torna este procedimento inviavel
(aumento de custo, susceptibilidade do meio a EMI, etc). Outra opcio seria o uso da prépria
linha de poténcia para veicular a informacio, através da injecao de sinais, como proposto
por [Tuladhar et al 10981 o como os sistemas de comimicacan e sinaie de dndio pela rede
elétrica®. E sabido que nestes casos, a recuperacao da informacio no destino nio é uma tarefa
banal, mas o aproveitamento de um meio fisico j4 existente para o transito da informacio
é muito interessante. Além do mais, no caso de uma ruptura deste meio fisico, de qualquer
forma o sistema sofreria uma paralisacio.

Apds o estabelecimento de um modelo satisfatério para o paralelismo sem comunicagao,
varias melhorias em aspectos ndo vitais para o sistema poderiam ser introduzidas com a
comunicacdo. Como pode ser visto na segio 4.7, 0s esquemas de restanracao da freqiiéncia
nominal encontrados na literatura operam de forma satisfatéria, mas 1ecaem na dependéncia
de algum nivel de comunicagdo. Quanto maior o canal de comunicacio. maiores as opgoes de
contiole, gerenciamentc e supervisio do sistema.

1.5 Conclusao

Na atualidade, a busca por "qualidade” no fornecimento de energia elétrica é um fato incon-
testavel. Neste sentido, os sistemas UPS tém a sua parcela de contribuicic e, mais especifica-
niente nesta drea, os sistemas UPS distribuidos despontam como uma promessa de qualidade
para os sistemas de fornecimento de energia elétrica

A implementagio de um sistema UPS distribuido implica uma solucio tecnoldgica pata
o problema do paralelismo de inversores. Dentre a enorme gama de solucées encontradas na
literatura, as téenicas que ndo apresentam dependéncia vital de comunicagio entre as unidades
do sistema se moestram bastante promissoras.

Considerando que tais téenicas possuem uma aplicacio direta em sistemas UPS distri-
buidos, os quais sdo de suma importincia na atualidade, e que tais técnicas ainda néio foram
suficientemente explotadas na literatura, o presente traballo constitui uma contribuicio ao
estudo de tais tecnologias, estabelecendo um modelo de auxilio ao projeto do controle do pa-
ralelisimo de inveisores para aplicagao em sistemas UPS distribuidos, bem como apresentando
tesultados experimentais que comprovam a eficicia do modelo desenvolvido,

Na linha de estudos correlatos que podem ser abordados em trabathos futuros, tem-se a
andlise de desempenho do sistema para cargas nio lineares, a utilizacao de variados algoritmos

YPor exemplo o sistema de comunicagio pela rede utilizando os circuitos integrados LM1895/LM2893
"Carrier-Current Transceiver”, visto em [Nat, 1995

tSegundo [Weinhold and de Oliveira, 1998], o termo "qualidade da energia elétrica” estd relacionado
com qualquer desvio que possa ocorter na magnitude, forma de onda ou fregiiéncia da tensido e/ou corrente
elétzica. Esta designagio também se aplica as interrupcées de natureza permanente ou transitéria que afetam
o desempenho da transmissiao, distribuigdo ou utilizacio da energia elétrica
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para cédlculo das poténcias e a adi¢io da comunicacio para criar opgoes de operacdo como,
por exemplo, a retirada de unidades desnecessdrias devido A baixa demanda de calga, ou
para manutengao programada; ativagao de demais unidades quando aquelas em operacao se
aproximarem da poténcia nominal
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Capitulo 2

Andlise de Estabilidade para Pequenos
Sinais em SEP

2.1 Introducao

Neste capitulo ¢ introduzida a andlise de estabilidade para pequenos sinais em Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP). Classicamente em SEP, tal andlise ¢ inicialmente considerada
para uma maquina sinciona conectada a uma barra infinita atiavés de uma linha de trans-
missao predominantemente indutiva (sua resisténcia 6hmica é desprezada). Uma pequena
revisao destes conceitos ¢ apresentada na secio 2.2, maiotes detalhes podem ser encontrados
em [Kundur, 1994] e [Pavella and Murthy, 1994]

A estabilidade para pequenos sinais é definida como a capacidade do sistema de manter o
sincronismo mesmo sob o efeito de pequenas perturbagdes. Desta forma podemos linearizar
as equacoes que descrevem o comportamento do sistema em torno de um ponto de equilibrio.
facilitando a andlise do sistema

As mdquinas sincronas acopladas a um SEP possuem subsistemas importantes. o subsis-
tema de excitacdo e o subsistema de forga motriz primdrio, os quais possuern reguladores as-
sociados, AGC ("Automatic Generation Control”) ou LFC (7 Load-Frequency Control), AVR
("Automatic Voltage Regulution”) e PSS ("Power System Stabilizer”). Uma nocao destes
reguladores é apresentada na secdo 2 1.

2.2 Estabilidade em SEP

A estabilidade em SEP é uma propriedade do sistema que o permite manter um estado
de equilibrio sob condigbes normais de operaciio, e ainda recuperar um aceitdvel estado de
equilibrio apds a ocorréncia de alguma perturbagio ([Kundur, 1994]).

Uma condigdo primordial para a estabilidade de um sistema elétrico de poténcia é o
sincronismo entre as maquinas que realizam a geracio de energia, ou seja, basicamente os
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problemas de estabilidade estio relacionados & dinamica dos angulos de rotor das mdquinas.
Mas a instabilidade pode também ocorrer sem perda de sincronismo, devido a um colapso de
tensao por falta de equilibrio entre a geracdo e demanda de 1eativo.

Segundo [Kundur, 1994], a andlise de SEP implica a solugdo simultanea das equacdes dos
sngnintes suhgistemas:

e mdquinas sincronas, com o respectivo circuito de excitagao e sistema de forca motriz
primario;

¢ rede de linhas de transmissio:

e cargas estdticas e dinamicas;

*» outros dispositivos, como conversores pata HVDC (" High- Voltage Direct-Current Trans-
massion”) e compensadores estdticos de reativo

A estrutura geral do sistema é mostrada na figura 2.1, Para estudos de estabilidade, og
transitorios na rede de linhas de transmissiao e estator da midquina sio desprezados: assim,
suas respectivas equagoes diferenciais se transformam em equacoes algébricas reduzindo a
ordem do sistema. [Kundur, 1994] apresenta exemplos mostrando que tais simplificacoes sdo
aceitavels para o estudo de estabilidade.

]
]
e et (T | Outras Miquinas
E .._.?>: Sincromas
i Sistema X
| '
[\ Bt el s A
' Forga | !
, Meaiz [
' Primaria 1 Outres Dispesitives
1 :! Dindmicos
(Referencial d-q Y v HVDC  sve

| mvivndual da maquina

Figunia 2.1 Estiutwin geral de SEP

As equagdes diferenciais do modelo de cada midguina do sistemna sio escritas num refe-
rencial d-q que gira em sincronismo com seu proprio rotor. Para a solugao das equacdes de
tede, todas as tensdes e correntes sio consideradas em um mesmo referencial sincrono. Por
conveniéncia, as equacoes algébricas de estator também sdo escritas neste mesmo referencial
As 1elagdes de tranformacdo do referencial sincrono da maquina para o referencial da rede

29



sao descritas pela equagdo 2.1 e representadas na figura 2.2, considerando duas magquinas no

sistema.
vpy [ cosdy  —send, 1] 0 'I [Um ]
Vo send;  cosd 0 0 U e
- 'y N Z.1
Up2 0 0 088y —sends Vo Sl
U2 0 0 sends  0Sdy V2

O

~"181 D’D

Figura 2.2: Referenciais num sistema multimdquinas

Considerando o sistema e respectivos referenciais mostrados acima. [Unduill, 1968] intro-
duziu um método para andlise de estabilidade de um sistema multimaquinas, usando a teoria
de controle moderno, onde o sistema ¢ desctito por um conjunto de equacdes diferenciais no
espaco de estados na forma:

(] = [ 4] ] (2.2)

O método de [Undrill, 1968] descreve como construir a matriz 4 paia um sistema com
um numero arbitrdrio de maquinas e permite a incorporagio dos subsistemas de forca motiiz
primdria e do regulador de tensao.

A formulagio das equages de estado para pequenos sinais envolve a linearizacio das
equagoes do sistenia em torno de um ponto de operagio, eliminando as varidveis que nio sao
estados. O procedimento ¢ similar ao tratamento dado a uma simples mdquina conectada a
uma barra inifinita, o qual serd mostrado na secio seguinte.
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2.3 Estabilidade de uma Md&quina Sincrona Conectada
a uma Barra Infinita

Nesta secdo serd mostiada a andlise de estabilidade para pequenos sinais de uma maquina
SICIULE coneciada a uma barra infinita através de utun Hoha de ransmissiov cumno mostrado
na figura 2.3. Virias configuracbes topoldgicas encontradas na prética podem ser reduzidas
a esta simples configuracfio, cuja andlise permite a compieensio dos fenémenos encontrados
num sistema de poténcia real.

E
Mdaqguina Barra
Sincrona Infinita

Fighra 2.3: Mdquina Sincrona Conectada & Rede

Representando a mdquina sincrona pelo modelo clissico e negligenciando todas us re-
sisténcias, o sistema da figuia 2.3 pode ser representado pelo modelo mostrado na figura
24.

!
o0 E 0 | Vo
E LS X4 X

Barra
Infinita

Figuia 2.4: Circuito equivalente

A poténcia ativa fornecida pelo gerador pode ser caleulada através da expressio 2.3 Come
a resistencia de estator foi desprezada, esta é a mesma poténcia produzida no entreferro da

macpina,
EVsend

2.
X, (23)

P
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onde:
Ny=X,+ X (2.4)

Desde que a velocidade angular das mdquinas sincronas conectadas a wim sistema de poténcia €
praticamente constante, possuindo pequenas vatiacdes em torno do valol nominal, a poténcia
e 0 conjugado no eixe em valores por unidade sao praticamente 1lenticos. Assim, a potencia
no entreferro é idéntica ao conjugado no eixo por unidade.

EVsend .

To=P=—"—r-— 2.
7 < (23)

Linearizando a equagdo 2.5 em toino de um ponto de operacao definido por § = 4, temos:

T, EVcoss, .
AT, = =L Af = il \g 2.
AT, = 52A8 T A (2.6)

As equagdes dindmicas da mdquina per unidade sao (ver [Kundur, 1994)):

!IAM 1 . B - ¥ bord
g = agIm Lo Kpaa (27)
h)

& T et 29

onde Aw ¢ a variagio por unidade da velocidade angular do 1oton, wo ¢ a velocidade angular
buse do rotor em radianos elétricos por segundo ¢ § ¢ o angulo de avanco de fase do rotor da
maquina em relagio & rede. Ay é o coeficiente do conjugado de amortecimento por unidade
¢ H ¢ a constante de inéreia da médquina em MW s/MVA
Linearizando a equagio 2.7 e substituindo AT, dado pela equacao 2.6, temos:
dAw 1

= = 5 (AT = KA = KpAw) (29)

onde Ny ¢ o coeficiente do conjugado de sincronizacio por unidade:

_ EVcesd,

Ky = T, (2.10)
Linearizando a equacao 2 8. temos:
R (211)
Substituindo 2.11 em 2.9 e desenvolvendo na forma de Laplace, segue:
$TAS(s) + im.s;ld(s) + i‘ﬁi%ga(s) = fﬁ?—ATnl(S) {2.12)
2H 2H 2H

32



A equagio 2.12 descreve o comportamento da variagao do angulo de avanco ¢ do rotor
em relagiio & rede, para pequenas oscilacdes em torno do ponto de equilibtio definido por
d,. Tomando como referéncia a expressio geral para um sistema de segunda ordem (equagio
2.13), encontramos os pardmetros freqiiéncia natural nio-amor tecida (equacdo 2.14) e fator

de amortacimentn ((Jntm(;ﬁn 9 EH}
!

-

S AS(8) + 26w, s A8(s) + WwiAS(s) =0 {(2.13)
Wy = [\‘5 :}f} (2}.4)

f\[j _ 1 I\"D

1
&= j?_‘ZHw” - 5\/[\'92Hw0 (

<4 Controladores emn S5

O controle de SEP integia uma série de subsistemas basicos. cuja responsabilidade é manter
estdvel a amplitude da tensdo ¢ fiegiiéncia do sistema. bem como estabelecer o equilibrio na
distribuigdo do fluxo de poténcia ativa e poténcia 1eativa Tais subsistemas sio mostrados na
figura 2.5, os quais serdo descritos nos itens subseqiientes.
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Figura 2.5: Controladores em SEP
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2.4.1  7Automatic Generation Control” (AGC) e
”Load-Frequency Control” (LFC)

Apesar dos Huxos de poténcia ativa e reativa nio serem completamente desacoplados, o con-
trole do Auxo de poréncia ativa num sistema interligado estd predominantemente ligado ao
controle da freqiiéncia e o fluxo de reativo ao controle da tensio. O sistema de controle de
forga motriz, mostrado na figuia 2.6, ¢ responsavel pelo controle de freciiéncia do sistema e
conseqieniemente pelo controle do fuxo de poténcia ativa.

Vabrula/Comporta Tm Pm Pe
Vaparfhgua S 4 Turhim 3 1 Gerader —
14
' Te
Carga
i Controladorde | @
Forga blotriz 1
L .J

Figuia 2.6: Contiole de Forca Motriz

Quando hd uma vatiagio de carga, hd instantaneamente uma vartacao do conjugado T,
de saida do gerador. Na auséncia do controle de forca motriz, o sistema responde segundo
sua coustante de inércia e constante de amortecimento. Neste caso, a magnitude da variagio
de freqiiéncia corresponde & parcela exata necessdria pata o equilibrio das poténcias gerada e
consumida, ou seja, a variagio de freqiiéneia provoca umna alteracao das cargas dependentes
da s de mode aeguilibia os cutjugies L, ¢ -

O controlador de forga motriz visto na figura 2.6 pode ser do tipo "isocrono”, ou seja,
mantém a freqiiéncia constante, no limite de uma determinada cdinamica, independente das
variagoes da carga. Neste caso, em tegime permanente, nio hd desvio na freqiiéncia em relagio
ao valor nominal em fungao das variacoes de carga.

Quando se considera um sistema com dois ou mais geradores sincronos, os controladores de
fora motiiz ndo podem ser do tipo isdcrono”, pois estes deveriam ter fregiiéneias nominais
exatamente idénticas, senfio cada qual tentaria impor sua referéncia. havendo um " conflito”
entre as unidades. Para a operagio estdvel entre duas ou mais unidades deve-se impor uma
caracteristica de decaimento da freqliéncia em funcio do aumento de carga (LFC).

A esliutura de um LEC ¢ mostrada na figuta 2.7, onde a caracteristica de carga-ireqiéncia
¢ obtida atiavés da realimentacio de estados através do integrador.

A fungao de transferéncia do controlador de forca motiiz pode ser reduzida através de
operacoes algébricas a forma apresentada na figura 2.8 Observa-se que este controlador
possui a estrutura de nm compensador proporcional, onde uma poténcia de saida P, implica
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Figuia 2.8: Controlador LFC - (diagrama simplificado)

A caracteristica de decaimento freqiiéncia-carga é definida pela equagao 2.16 e representada
na figura 2.9, onde &, detetmina a inclinacio da curva.
W Wy = =k (P — Pp) (2.16)

Uma variacdo de carga resulta num deslocamento da freqiiéncia de operagiio em relacio a
seu valor nominal, cuja magnitude depende da inclinagio kp da curva fieqiiéncia-carga. Todos
os geradores acoplados no sistema sofrerdo um deslocamento em [{reqgiiéncia, independente da
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FPoténeora Ativa x Frequéncia

Figura 2.9: Caracteristica de Decaimento treqiiénein-Carga

localizacdo onde houve variagdo de carga. A manutencio em 1egime permanente da freqiiéncia
de operagao do sistema em sen valor nominal, independente da situacio de Carga, requer uma
corregio do valor de referéncia de caiga P, Como a carga estd em contante variacio, este
procedimento deve ser realizado de forma automdtica

Além de incotporar o LFC, o "Automatic Generation Control” (AGC) atua no sentido
de restaurar o valor nominal de freqiiéncia durante uma variacio de catga ¢ no controle do
Huxo de poténcia entie dreas distintas do sistema.  As acoes da fungao LFC e integral de
restauragao da fregiiéncia se restiigem as unidades dentro de wina mesma drea do sistema, e
atuam aoe sentido de corrigin a5 perturhagdes causadas por varizodes de cazgas locais

Para restautar a freqiiéncia nominal do barramento, um controle integral é inserido de
forma a alterar a referéncia de carga do sistema, como mostrado na figura 2.10. Esta acdo
integral ¢ inserida em algumas unidades do sistema, ¢ possui uma acao lenta comparada
com a agao da tungdo LFC Assim. durante wm transitétio de carga, a funcio LFC forga
a distiibuicio de cargas entre as unidades. estabiliza a fregiiéncia do sistema segundo um
deslocamento correspondente 4 variagdo de caiga e a acio integral. apés este transitério de
freqiiéncia. lentamente mrasta o hegiiéneia de todas as maquinas para o sen valor nominal,
nao apenas as maquinas onde a respectiva agio é aplicada.

Quando um SEP de grandes dimensées é considerado, com virios geradores e cargas dis-
tribuidos em vdrias dreas conectadas entie si atraves de linhas de tlansmissao, formandy yina
grande rede, o subsistema AGC deve ainda incoiporar o contiole do fluxo de poténcia entre
as diferentes dreas. Este controle, por sua vez, ¢ dependente da comunicacio entre as dreas,
segue diretrizes definidas segundo um despacho de carga e obedece a uma série de critérios
previamente estabelecidos pelas concessiondrias de energia clétrica. Esta comunicagio entre
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Figura 2.10: AGC - Acio integral em unidades selecionadas

diferentes dreas permite a otimizacio da operagdo do sistema em aspectos econdmicos, ca-
pacidade de geragdo. e manutencio do fornecimento de energia através do remanejamento
do fluxo de carga. Maiores detalhes sobre esta fungdo do AGC podem ser encontrados em
[Kundur, 1994].

2.4.2  7Automatic Voltage Regulation” (AVR)

Como mencionado na segio anterior, o contiole do Huxo de poténcia reativa do sistema estd
intimamente ligado ao controle da tensio ¢ vice-versa. Diferentemente da poténcia ativa, o
Auxo de poténcia reativa nio deve ser transmitido a longas distancias, pois isto implicaria
elevados desvios de tensio entre as extremidades de transmissao; assim, vdrios dispositivos!
que controlam o fluxo de reativo e afetam a tensio sio distribuidos num SEP de grande porte.
A corregdo local do fator de poténcia realizada por estes dispositivos evita, entdo, o transito
de reativo pelo sistema, diminuindo nio s6 os desvios de tensdao, mas as perdas resistivas
nas linhas de transmissio devido A circulaciio das cortentes reativas. Nesta seqao trataremos
apenas do {AVR), que ¢ 1esponsdvel pela compensacio da teusio lerminal dos geradores em
tungdo da carga.

Normalmente o AVR controla a tensio terminal do geraclor, mas algumas vezes é usada
uma compensagao da carga no sentido de se obter o contiole da tensio num ponto interno da
médquina ou num ponto externo além dos terminais da mesma. O esquema bdsico do AVR e

'Capacitores paralelos. reatores paialelos, "static var compensators” (SVC), condensadores sincronos, etc.
{[Kundur, 1994])



do PSS é mostrado na figura 2.11.

O bloco de compensacio de carga permite regular a tensdo num ponto interno do gerador
¢ prover um decaimento da tensdo terminal, garantindo uma distribuicao da poténcia reativa
entre os geradores conectados em paralelo através de seus terminais.

pss 2%

of Aw
fo{@ 5 Cg:z‘:zg:r #Excitatriz s Gerador pe” > SEP

Compensagio
de Carga
Re = hy ,AV

-

Figura 2.11: AVR e PSS

O sistema de excitagio dos geradores em SEP possui uma série de detalhes, como limite de
sobre-excitagio e subexcitacio, os quais sio vinculados a aspectos tisicos da propria imdquina,
como a saturagao magnética ou capacidade de dissipaciio de calor. Para a maioria dos estudos
¢ desnecessdrio se levar em conta todo o detalhamento presente num sistema de excitagio
real [[Kundur, 1994] apresenta alguns modelos normatizados pelo IEEE Como a maioria destes
detalhes nao estdo presentes num inversor de tensio PWM, estes fogem ao escopo deste
wiaballo. Neste caso. o subsistema AV serd visto como uma simples malha de regulacio de

tensao.

2.4.3 7Power System Stabilizer” (PSS)

A fungao bdsica de um PSS é adicionar um amortecimento nas oscilagoes de rotor do gerador
contiolando sua excitagio. Para prover o amortecimento, o PSS deve gerar uma componen-
te de conjugado clétrico em fase com Aw. como mosirado na figura 2.11. Se a funcdo de
transferéncia do 1egulador de tensio e excitatriz fossem simples ganhos, uma realimentacio
direta do desvio de velocidade resultaria numa componente de conjugado de amortecimento,
mas como tais blocos apresentam um atraso em sua dinamica, a fungao de transferéncia do
PSS deve prover uma respectiva compensagao em fiegiiéncia, resultando num conjugado de
amoltecimento puro para todas as freqiiéncias de oscilagio.
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2.5 Conclusao

A andlise para pequenos sinais constitui uma importante ferramenta para estudos de estabili-
dade em SEP, pois viabiliza a aplicacio dos métodos de andlise usados para sistemas lineares,
disponibilizando importantes informacdes sobre a dindmica do sistema. as quais sdo funda-
mentais para as questdes de projeto. De uma maneira geral, a andlise pala pequenos sinais
permite identificar os problemas de estabilidade associados & falta de conjugado de sincro-
nismo ou falta de conjugado de amortecimento, possibilitando o ajuste dos pardmetros de
controle para a geragdo de um conjugado adequado.

A maioria dos problemas de estabilidade em SEP estdo associados 2 falta de amortecimento
das oscilagoes de rotor. Como ndo faz sentido aumentar os elementos dissipativos do sistema
em prol de um maior amortecimento, este deve ser gerado atiavés da realimentacao de estados
do sistema. dai a importancia de subsistemas como o PSS

O controle do fHuxo de poténcia ativa é predominantemente vinculado ao controle da
face em SEP As fungdes LFC e acdo integral para restauracao da fregiiéncia nominal do
subsistema AGC permitem a distribuicio local do fluxo de poténcia ativa de forma satisfatéria.
Para sistemas interligados de giande porte, cuja rede apresenta dreas distintas, o controle do
fluxo de poténcia ativa entre as dreas exige o estabelecimento de uma comunicacdo entre os
subsisternas AGC que controlam as 1espectivas dieas

Controle do fluxo de poténcia reativa num sistema interligado estd intimimamente rela~
cionado ao coutrole da tensdao. O transpoite de energia reativa por fongas distancias implica
elevados desvios de tensdo entre fonte e destino, neste caso ¢ mais sensato prover a COITECAD
local do fator de poténcia. Para sistemas de pequenas dimensdes, 1estritos a uma mesma
drea, o controle do fluxo de reativo pode ser feito pela caracteristica de decaimento da tensio
implementada no subsistema AVR.

O sistema de excitagio de geradores sincronos apresenta uma série de peculiaridades.
cotiu ey fenomenos de subexcitagio ¢ sehreexcitaciio, as quals incorporant muitos detathes ac
AVER que muitas vezes podem ser desprezados para efeito dos estudos de estabilidade Como
os inversores de tensdo ndo apresentam as mesmas peculiatidades, estes detalhes nio foram
abordados neste capitulo.
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Capitulo 3

Anadlise de Estabilidade para Pequenos
Sinais

de Um Inversor Conectado a Uma
Barra Infinita

3.1 Introducao

De uma maneira similar & analise de estabilidade de uma madclina sincrona conectada a uma
barra infinita, mostrada no capitulo 2, pode-se fazer a andlise de estabilidade para pequenos
sinals de win inversor conectado a uma barra infinita, Como serd mostrado na se¢ao 3.2,
0 sistema com o inversor apresenta uma dindmica mais rapida devido A auséncia de inéreia
do rotor, constituindo-se em um sistema de menor ordem. ou wn estado a menos. Por
outro lado, a necessidade de impor ao inversor um comportamento similar ao da maquina
sincrona, totna o controle deste dependente da realimentaciio das poténcias ativa e reativa,
sendo que as medigdes de tais grandezas aumentam a ordem do sistema, introduzindo estados
adicionais.  Além disso, estas medigdes determinam os polos de mais baixa freqiiéncia do
sistema ¢ basicamente determinam o desempenho deste

Outio fator a ser considerado é que em sisternas UPS, as linhas de transmissio envolvidas
Nd0 apresentam as mesmas caracteristicas que em sistemas de poténcia. estas sio predomi-
nantemente 1esistivas ¢ ndo indutivas. Como citado em [Tuladhar et al, 1997], um cabo de
100 pés. a 2 fios de bitola 14 AWG apresenta uma 1esisténcia de 0, 50 e wna reatdncia indu-
tiva de 0,012 em 60Hz. Sendo assim, a expressio completa para a poténcia numa linha de
transmissdo, ndo negligenciando a resisténcia, ¢ considerada na andlise apresentada na 5eGao
3.2



3.2 Inversor de Poténcia Conectado 4 Rede

Uma mdquina sincrona apresenta uma inércia de rotor que reduz a taxa de variacio de
velocidade ou freqiiéncia de operagdo. Além disso, pelo principio da conversio da eneigia,
existe naturalmente um vinculo entre a fregiiéncia de operacio e a poténcia fornecida. ou
seja, para uma poténcia mecanica fixa no eixo, a velocidade ou freqiiéncia naturalmente cai
ao elevarmos a poténcia elétrica drenada da méquina. Uma mdquina sincrona acoplada a uma
barra infinita naturalmente se mantém estdvel dentro dos limites de poténcia para o dngulo
de carga mdximo, devido a0 conjugado de sincronismo e amot tecimento, como visto na secio
2.3. Além disso, a estabilidade da tensdo nos terminais da maquina depende do equilibrio de
geragao e demanda de reativo

Diferentemente das mdquinas sincronas, os inversores de poténcia nio possuem um vinculo
natural entie poténcia ativa e freqiiéncia, nem da tensio de saida e demanda de reativo. Para a
conexao de um inversor a uma barra infinita, é necessdrio que estes vinculos sejam criados pelo
sisterna de controle do inversor a fim de manter wmna operaciio estdvel Assim. a fregiidncia
w e tensao de saida E do inversor seguirio as leis de controle 3.1 ¢ 3.2 respectivamente, as
quais sao representadas na figura 3.1.

W= oy = kP (3.1)
E = E,-k0Q (3.2)
H d
o Eo
@ Lw Ev AE
kp ht)
AP AQ
P O
Poténcia Aliva x Frequéncia FPoténcia Reativa x Tensdo

Figura 3 1: Curvas de poténcias ativa e reativa

O esquema de controle resultante é mostrado na figura 3.2. O inversor apresenta um
controlador PWAM cldssico, com um compensador PI na malha de tensio externa e um outro
na malha de corrente interna. A sendide de referéncia de tensio passada ao controlador
do inversor ¢ gerada a partir dos sinais de amplitude e fregiiéncia definidos pelas curvas de
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poténcia. O cdlculo das poténcias ativa e reativa pode ser realizado de varias formas e a
alternativa aqui utilizada é apresentada no apéndice A.

Ry Ly IE R Jx 14
T AAAAG I } A, _
f-"l__L __[__ ’ Linha de Transmizséo
T

Barra

J 1 Infinita
%

Vo

—_—— f: p A
L — LpF | Cileulo
—. das
v ': Q "\ {Poténciast

Vreef=Vsen{wt)

Figura 3.2: Inversor conectado a rede

As poténcias ativa e reativa veiculadas atiavés de uma linha de transmissio podem ser cal-
culadas através das equagdes 3.3 e 3.4, respectivamente. Neste caso, estas seriam as poténcias
ativa e reativa fornecidas pelo inversor e transmitidas pela linha, incluindo a poténcia ativa
dissipada na linha e a poténcia reativa demandada pela indutincia da mesma.

P = P’—*l— e ARE* — REV cosd + X EV send) (3.3)
Q@ = mLX‘E‘-’ — XNEVcosd — REV send) (3.4)

Considerando pequenas perturbacdes em torno de um ponto de equilibrio definido por
(e, Ee, Vo). podemos linearizar as equacbes acima como segue:

Aw = E?AP (3.5)
AE = gg_xcg 13.6)
AP = gg_w %?Aé (3.7)
AQ = gg_\E O;f,xo (3.8)

42



onde o simbolo A representa a variagio das grandezas em questio em torno do ponto de
equilibrio.

Substituindo 3.3 em 37, 3.4 em 3.8 e calculando as derivadas parciais no ponto de
equilibrio, tem-se:

Aw = —k,AF (3.9)
AE = —k,AQ (3.10)
AP = ke AE + kpyAd (3.11)
AQ = KgeAE + kg6 (312)
Onde:
kpe = ﬁ(?REQ - RV,ecosd, + XV, senéd,) (3.13)
kpd = WSQ%W(RE.";SUR(SE+_.YEJ’;COS(5E) (3.14)
1 - _
kge = m(?_\'ﬁ; - XV.cosd, — RV, send,) (3.15)
kgd = M(;Y'E,‘t,ﬁ(%:r,r)',, ~ REN ,cosd,) (3.16)

Para que as leis de controle 31 e 3.2 possam ser implementadas é necessdrio realizar a
mediciio das poténcias ativa e 1eativa fornecidas pelo inversor Esta medi¢do passa necessa-
tiamente por uma filtragem de sinais com uma dindmica consideravelmente lenta em relacdo
a dindmica de controle da tensdo e freqiiéncia do inversor e terd uma influéneia determinante
na 1esposta transitoria do sistema. Além disso, utilizando-se o desacoplamento da tensio
de saida, a realimentagdo da corrente no capacitor, dentre outras técnicas (ver [Rvan and
Lorenz, 1995]), o desempenho dindmico do controlador do inversor pode ser substancialmente
melhorado em relagdo ao contiole cldssico apresentado na igura 3 2. Desta forma, a principio,
parece 1azodvel se considerar o inversor como uma fonte de tensao ideal. com o controle da
amplitude da tensdo e sua freqiiéncia. Entdo, a poténcia medida pelo controle do inversor
pode ser definida pelas equacdes 3.17 e 3 18, onde wy € a freqiiéncia de corte do filtro de
medigdo. Portanto, os termos AP e AQ das equacdes 3.9 e 3.10 devern ser substituidos pelos
termos a direita das equagdes 3.17 e 3.18, respectivamente

APpeals) = —LAp(s) (3.17)
5+ wy
AQueals) = —LAO(s) (3.18)
.S'*Pu)f
Assim, segue que:
ko .
Aw(s) = w;fwiwi—;(/c]m;kﬁ'(s)+A:pd;§xé(s)) (319)
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Ko .
AE(s) = _ﬁ-i (hgeNE(s) + kg Ad(s)) (3.20)

Explicitando AE(s) em 3 20, tem-se:

AE(s) = — —_Fubades Ad(s 3.91
(s) ST+ (%) (3.21)

Substituindo 3.21 em 3.19:

Keptut ¢ N kykpehqaw f
§ + wy §+wy -+ Aykgew;

Aw(s) = - Ad(s) + A:I;,lik(S(S)) {3.22)
Como a tase ¢ é a integral da freqiiéncia w no tempo, decotre que:

Aw(s) = sA{s) {3.23)

Substituindo 3.23 em 3.22 ¢ desenvolvendo. teni-se que:

$TAG(s) 4+ asAS(s) + BsAG(s) + ¢ AS(s) = 0 (3 24)
onde,
a = (24 Ryrgewy (3.25)
b = (Aipkpd “+ Ai,,kqew‘f + w‘f){.u‘f (326)
c = ('["pd + Ay A:pque - ku}‘:pc"r":qu}‘li:,v,ﬂ-u’jf (327)

A equagdo homogénea 3 24 descreve entao o compoitamento da variacio do dngulo 6 em
to1no do ponto de equililnio (4,. F,. 1,) a partit de nma dada condicde inicial nio muite
distante do mesmo (pequenas pertmrbagdes). O processo de medicao das poténcias introduz
polos adicionais ao sistema, 1esultando num sistema de terceira ordem. A resposta do sistema
podle entdo ser analisada a partir da equacio caracteristica 3.98. a quai fornece os pélos do
sistema

Mt aN + A+ =0 (3.28)
3.3 Resultados de Simulacao

Com a finalidade de validar a representatividade da equagao J 24 para o sistema inversor
conectado a rede, dois exemplos sdo considerados a seguir
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3.3.1 Bxemplo I

Seja o sistema da figura 3.2, sendo o inversor considerado como uma fonte de tensio ideal,
ou seja, capaz de reproduzir instantaneamente na saida a tensio de referéncia. O sistema
apresenta os parametros impeddncia de linha, freqiiéncia de corte do filtro de medicio das
potencias, mclinagao das curvas de poténcia e ponto de equilibrio delinidos na tabela 4.1

Varidvel | Valor l Unidade—l
Impedincia da linka 0,24-71 Q
Freqiigncia de corte filtro de medigio(wy) 7.7 rd/s
Inclinagio da curva wrP{ky} 0,000t rd/s/\W
Inclinacio da curva ExQ(k,) 10,6001 V/Var
Poténcia aparente na rede 16005300 VA
Poténcia aparente no inversor 1005,24-5725,8 VA
Tensdio na rede (V) 220 V (rms)
Tensio no inversor (E) 23,21 V {rms)
Freqiiéncia da rede {w) 377 tel /s
Diferenga de fase inversor-rede (A4) 2.0183 te]

Tabela 3.1: Pardmetros do sistema e ponto de equilibtio

As curvas de poténcia ativa e reativa sio entdo ajustadas em “offset” de modo que o
inversor fornega 1005,2 W na freqiiéncia da rede e 525.8 Var quando sua tensio de saida
for 223,21 Vims Considerando como condicdo inicial que o inversor estd fornecendo uma
poténcia ativa ¢ reativa nulas, a 1esposta do sistema pode ser obtida a partir da solicdo da
equagao caracteristica do sistema. Tomando os pardmetros da tabela 3 1 ¢ resolvendo 3.28.
temos a seguinte solugdo para os polos do sistema:

A= —42,03 (3.29)
Ay = ~28,41 (3.30)
A = —5,77 (3.31)

O sistema apresenta entiio 3 pélos reais negativos e possui uma resposta amortecida defi-
nida pela equagio 3.32, lanbrando que a fase d do inversor é definida em 333,

O sistema em questdo foi simulado no programa PSPICE, tomando o inversor como uma
fonte de tensao ideal e utilizando o algoritmo apresentado no apéndice A paia cdleulo das
poténcias. As mesmas condigdes iniciais propostas anteriormente foram utilizadas, A figura
3.3 apresenta a 1esposta de fase do inversor obtida através da simulaciao no PSPICE e através
da equagao 3.32 Verifica-se que os resultados obtidos estiio significativamente préximos.

A figura 3.4 mostra a resposta de fregiiéncia angular do inversor, obtida a partir da deri-
vada da fase no tempo, juntamente com a resposta obtida através da simulagao no PSPICE.
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Observa-se que o filtro de medicio nfio atenua totalmente as oscilagoes presentes no sinal de
poténcia ativa, e estas sdo repassadas para o sinal de freqiiéncia

Ad = 0,0008 ¢™1203 _ g 0011 A _ g n1g e T (3.32)
§ = 6,4+ A8 (3.33)
0.02 :
o i 5’3"‘3?‘0
(rd) " pspice
0.015} ]
001}
0.005-’; )
,-"
0 x N
0 05 1 t(s) 1.5

Figura 3.3: Resposta de fase do inversor

As poténcias ativa e reativa foinecidas pelo inversor sio mostradas na figura 35. Pode
set vetificado que ambos os fuxos de poténcia apresentam um compolrtamento amortecido e
o fluxo de ativo ¢ mais lento que o fluxo de reativo. A figura 3.6 mostia a tensio de saida e
conrente fornecida pelo inversor nos 250 ms iniciais de simulacio.

3.3.2 Exemplo II

A mesma condigao para a simulagio 1ealizada no Exemplo I foi reproduzida neste exemplo,
apenas modificando-se as curvas de poténcia. Como mostrado na tabela 3.2, as constantes ky
e k, foram multiplicadas por 10.

Da mesma forma que no exemplo I, as curvas de poténcia ativa e 1eativa sio ajustadas
em “offset” de modo que o inversor forneca 1005,2 W na freqiiéncia da rede e 525,8 Var
quando sua tensdo de sada for 223,21 Vims. Também considerando como condigao inicial que
o inversor estd fornecendo uma poténcia ativa e reativa nulas, a resposta do sistema pode
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Figura 3.6: Tensdo e corrente de saida do inversor

{ Varidvel Valor Uridade
Impedéincia da linha 0,2+j51 [¢]
Fregiiéncia de corte filtro de medigio{w;) 37,7 rd/s
Inclinagdo da curva wrPk,) 0,001 rd/s/W
Inclinagio da curva ExQ(k,} 0,001 V/Var
Poténcia aparente na rede 1000435500 VA
Poténcia aparente no inversor 1305,24-4525,8 VA
Tensdo na rede (V) 220 V (rms)
Tensdo nao inversor (E) 223,21 V (rms)
Freqiténcia da rede (w) 377 rd/s
Diferenca de fase inversor-rede (:\d) ,0183 rd

Tabela 3 2: Parametros do sistema e ponto de equilibrio

ser obtida a partir da solucdo da equacao caracteristica do sistema. A partir dos valores da
tabela 3.2, a equagdio caracteristica do sisterna 3 28 tem a seguinte solucao:

A o= 52,26 (3.34)
Ay = —15,66+ j36,52 (3.35)
Ay = —15,66 ~ j36,52 (3.36)
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Observa-se, entdo, que o sistema passa a ter 1 polo real negativo e dois pélos complexos
conjugados com parte real negativa, ou seja, a estabilidade ¢ presevada, mas o sistema passa
a ter uma resposta oscilatéria subamortecida.
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Figura 3.7: Resposta de fase do inversor

Os resultados calculados e de simulacdo obtidos com o progiama PSPICE sédo apresentados
a seguir. Novamente foram encontrados resultados muito préximos. As figuras 3.7 e 3.8
apresentam a resposta de fase e freqiiéncia do inversor, respectivamente. Em ambas as curvas
observa-se o comportamento subamortecido do sistema.

O efeito do controle subamortecido pode ser observado nas curvas de poténcia ativa e
reativa fornecidas pelo inversor, as quais sdo mostradas na figura 3.9. A figura 3.10 mostra a
tensao de saida e corrente fornecida pelo inversor nos 250 ms iniciais de simulagio.

3.4 Resultados Experimentais

Visando a verificagao pratica dos estudos apresentados na secao 3.2, foram realizados varios
ensaios laboratoriais, cujos resultados sio apresentados nesta secao. Uma breve descrigio do
prototipo utilizado também é apresentada. Deve-se levar em consideragdo que o protétipo
utilizado apresenta algumas opgdes de projeto, as quais nio apresentam uma razio especifica
senao a disponibilidade de recursos de laboratério encontradas.
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Figura 3.10: Tensao e corrente de saida do inversor

3.4.1 Descricao do Protétipo

O esquema do protétipo de laboratério utilizado nos ensaios é mostiado na'ﬁgura 3.11. Este
consiste de um inversor de tenso monofdsico com uma malha de corrente interna e uma
malha de tensdo externa com compensadores PI. O projeto destes controladores pode ser
visto em [Rodrigues and Cortizo, 1998]. Maiotes detalhes do circuito de controle podem ser
encontrados no apéndice B. O comando das chaves de um brago do inversor é complementar
e obtido através da modulagio PWM (comparagdo de uma onda triangular com um sinal
de controle) O barramento CC utilizado é obtido através de um retificador trifdsico e fltro
capacitivo, implicando que apenas um fluxo médio de poténcia ativa positivo é possivel.

Um transformador de isolamento (104/127V) e um indutor(8mH) foram utilizados na co-
nexao do inversor com a rede. Assim, o circuito de poténcia do inversor ndo apresenta conexio
galvanica com a rede elétrica, nem os circuitos de condicionamento de sinais e computador.
Além disse, o fato do controle do fluxo de poténcia estar sob teste, a insercio de um indutor na
conexao com a rede foi considerada conveniente para a reducao de possiveis picos de corrente.

A parte sombreada no esquemna da figura 3.11 1epresenta o controlador de fluxo de poténcia
ativa e teativa. Foram utilizados um computador compativel PC (Pentium 133MHz) e uma
placa de aquisi¢io de dados de 12-bits de resolugio (PC30DS). Além da funcdo de controle
do fluxo de poténcia, o "software” de controle apresenta um bloco PLL (Phase-Locked Loop)
usacdo para a partida do sistema O apéndice C mostra o “software” de controle utilizado.

Inicialmente, os "IGBT gate drivers” se encontram desabilitados e a chave SW1 aberta.
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Figura 3.11: Prototipo de laboratério

E entio estabelecida a tensdo nominal do barramento CC (250V) Em seguida a chave SW1 é
techada. Uma tensao alteinada apatece no capacitor do filtro de saida devido 3 conexio com a
rede Entdo a tensao de referéncia é sincronizada com a tensio de saida {tensdo do capacitor)
através da malha PLL. Quando a tensio de referéncia e a tensio de saida se encontram
em fase. a chave SW2 (chave presente no "software”, nio existe fisicamente) é comutada da
posicao 1 para a posigao 2, e os "IGBT gate drivers” sio simultaneamente habilitados atraves
da porta paralela (8235).

O algotitmo proposto por {Tuladhar et al., 1997] ndo apresentou bons resultados na pratica,
como os obtidos em simulacio, talvez em funcio da taxa de amostragem utilizada O ajuste
dos ganhos e a eficdcia deste algoritmo merecem uma investigacio mais detalhada Sendo as-
sim, o calculo das poténcias nos ensaios experimentais nio utilizam tal algoritmo. A poténcia
ativa ¢ obtida através da filtragem do produto tensdo-cortente. O bloco de geracao da tensio
de referéncia I,y também gera uma sendide em quadratura permitindo o cdlculo da poténcia
reativa,

fe ]
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Com a finalidade de reduzir as oscilacdes em 120 Hz do sinal de poténcia, um filtro passa
baixa de segunda ordem foi utilizado durante os ensaios experimentais. A respectiva funcao
de transferéncia do filtro de medigio G(s) ¢ descrita pela equacio 3.37:

52 2bwirs + w}

(3.37)

Usando o mesmo procedimento mostrado na secio 3.2, é possivel obter a equagdo 3.38, a
qual descreve o comportamento do sistema em torno de um ponto de equilibrio.

$"A6(s) + as' AS(s) + bs*Ad(s) + s Ad(s) + dsAS(s) + eAd(s) = 0 (3.38)
onde:
a = dEwy (3.39)
b= WH2+ k ke + 467 (3.40)
¢ = w}(kp!\:pd + AEwy + 26k hgewy) (3.41)
¢ = w}(?f.‘.‘pﬂ'pd +wyp + Jln.‘”/\?chf) (342}
e = hyw j—(k,,d ~ kykpehgd + kukpahye) {3.43)

Foram 1ealizados 4 ensaios para diferentes valores de ky, k, e fator de poténcia, cujos
restiltados sao apresentados na segio 3.4.2. Em todos os ensaios, o controle do fAuxo de
poténcia ¢ os "IGBT gate drivers” sao habilitados 0,05 segundos depois (que o sistema de
aquisidao iniciou o armazenamento dos dados Em cada ensaio, as curvas P —w e (-1 foram
ajustadas em “offset” de modo que o inversor forneca a poténcia ativa e reativa especificadas,
ou seja, tomando como exemplo os valores da tabela 3.3, isto significa dizer que o ponto
(500W, 377rd/s) pertence & cutva P —w ¢ o ponto {337\ ar, I14Vrms) pertence a curva @ —1°
(ver figuta 3 1)

O sentido positivo de corrente considerado foi o inversor-tede, assim, uma poténcia ativa
positiva implica que o inversor fornece poténcia ativa para a rede, wmna poténcia reativa
positiva significa que o inversor fornece reativo para a rede ¢ uma poténcia reativa negativa
significa que o inversor obsorve reativo da rede.

Durante os primeiios testes com o protétipo verificon-se uma grande contaminacic dos
sinais medidos com o tuido de chaveamento do inversor Algumas modificacdes foram intro-
duzidas no protétipo com a finalidade de redugio da inteiferéncia do 1uido de chaveamento,
tais como: separagao das fontes de alimentacio dos circuitos de medicao e “gate drivers”,
colocagdo de ferrites toroidais nos cabos de conexio do inversor com o computador, colocagio
de filtros analégicos nas medigdes Apés estas modificacdes constatou-se que os sinais adqui-
ridos ainda apresentam um nivel de contaminacao pelo 1uido de chaveamento suficiente para
justificar um estudo especifico na implementacio de novos protétipos.
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O 7software” do sistema de aquisicio apresenta um filtro digital de segunda ordem com
freqiiéncia de corte em 1kHz As amostras sio transferidas para a memoria do computador via
DMA ("Direct Memory Access”). Tanto o sistema de aquisicio. quanto a malha de controle
digital de poténcia operam numa taxa de SkHz.

Em funcio da dificuldade de medicio da fase entre inversor e rade, <da apresentados
os sinais de freqiiéncia do inversor, os quais sio comparados com a freqiiéncia do modelo
para pequenos sinais definido pelas equagées 3.23 e 3.38. O sinal de fieqiiéncia experimental
mostiado nas figuras antes da habilitaciio do controle do fAuxo de poténcia e dos ” IGBT gate
drivers” é definido pela malha PLL usada na partida.

3.4.2 Ensaios Experimentais Realizados

Os pardmetros utilizados e ponto de equilibrio considerado no ensaio I sio apresentados na
tabela 3.3, Da mesma forma que no Exemplo I (secio 3.3.1), o comportamento do sistema
em torno do ponto de equilibrio definido na tabela 3.3 pode ser obtide a partir da solugdo da
equagao 3.38. Resolvendo a equagao caracteristica do sistema. tem-se os seguintes poélos:

A = —52,81 + 63,07 (3.44}
Ay = —52,81 ~ ;63,57 (3.45)
Ag = —35,67 + jdd, 32 (3.46)
A= —35,67 — j44, 32 (3.47)
Ay = —34,16 (3.48)

Varidvel Valor | Unidade |

Impedincia da linka 0.5-+43,02 ] —!

Freqliéncia de corte filtro de rmedigiofw ) 75 rd/s

Fator de amortecimento {£) 0%

Inclinagdo da curva wrP{k,) 0,005 YUETANY

Inclinagiu da curva ExQ(k,) 0,603 V/Var

Poténcia aparente na rede 3004230 VA

Poténcia aparente no inversor 3ld-+3337 VA

Tensao na rede (V) 10 Vo {rms)

Tensao no inversor (E) 114 V (rms)

Fregiiéncia da rede (w) a7 rd/s

Diferenca de [ase inversor-rede {4) 01163 rd

Tabela 3.3: Ensaio I - Pardmetros do sistema e ponto de equilibrio

A figura 3.12 mostra as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo inversor durante o ensaio
L Antes do controle do fluxo de poténcia e " IGBT gate drivers” estarem ativos, 0 capacito:
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do filtro de saida do inversor fornece poténcia reativa para a rede, assim a poténcia reativa
nao parte do zero, como ¢é o caso da poténcia ativa. Ambos os fluxos de poténcia apresentam
uma resposta amortecida.
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Figura 3.12: Ensaio [ - Poténcias ativa e reativa

A figura 3.13 mostra a comparagio entre a freqiiéncia do inversor ¢ a freqiiéncia definida
pelo modelo para pequenos sinais. Pode ser visto que o sistema 1teal apiesenta um maior
amortecimento em refagido ao modelo para pequenos sinais.

A tensdo e corrente de saida do inversor nos instantes iniciais do ensaio I sio mostradas
na figwa 3.14 A escala de cotrente estd ampliada em 10 vezes Observa-se que antes da
ativagao do controle do fluxo de poténcia a corrente estd defasada de 90 graus da tensio, ou
seja, o capacitor de saida do inversor fornece apenas poténcia reativa para a rede. Apds a
habilita¢ao do controle do fluxo de poténcia, percebe-se um transitério de fase e amplitude na
corrente, sendo que em 1egime esta permanece atrasada da tensdo, ou seja, o inversor fornece
poténcia ativa e reativa pata a rede

A tabela 3.4 fornece os dados relativos ao ensaio I A tnica alteragio em relacdo ao
ensaio [ € que agora a poténcia reativa é negativa, ou seja, o inversor consome energia reativa
fornecida pela rede Segundo estes pardmetros, tem-se os seguintes pélos para o sistema:

A o= 52,78 + j61,44 (3.49)
Ay = —52,78 — j61,44 (3.50)

ot
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Figura 3 13: Busaio I - Freqiiéuncia do inversor e do modelo para pequenas sinais

Ay = =39,07 + j44,89 (3.51)
N = —39,07 — j44, 89 (3.52)
As = —27,41 (3.53)

Observa-se uma pequena modificacio nos pélos do sistema, ou seja, a alteracdo do ponto
de equilibrio ndo afeta significativamente a dindmica do sistema.

I Varidvel Valor Unidade i
[mpedancia da linha 0,5453,02 1%
Fregiiéncia de corte filtro de medigiofw ) 7a,d rd/fs
Fator de amortecimente () 0,7
Inclinagao da curva weP(ky) 0,005 rd/s/\W
incliragio da curva ExQ(k.) 0,005 V/Var
Poténcia aparente na rede 300~ 3250 VA
Poténcia aparente no inversm 51d—-7163 VA
Tensdo na rede (V) 104 Vo (rms)
Tensio no inversor (£} 1G0 V (rms)
Fregiiéneia da rede (w} 377 rd /5
Diferenca de fase inversor-rede (Ad) 0,1571 rel

Tabela 3.4: Ensaio II - Parametros do sistema e ponto de equilibrio

A figura 3.15 mostra as poténcias ativa e 1eativa fornecidas pelo inversor durante o ensaio
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Figura 3.14: Ensaio I - Tensdo ¢ corrente de saida do inversor

I O fluxo de poténcia reativa possui wma dindmica mais 1dpida que o fluxo de poténcia ativa,
causando uma brusca queda na amplitude da tensdo do inversor, implicando um transitério
de poténcia ativa negativa, como pode ser observado na figuia 3.15 Isto se deve ao fato dos
Auxos de ativo e reativo nio sertem absolutamente desacoplados. Veja o ensaio V na pdgina
64. Os reflexos deste transitdrio podem ser também observados na freqgiiéncia (figura 3.16).

Neste ensaio hd uma melhor concorddncia entre os resultados da fregiiéncia obtida ex-
perimentalmente e através do modelo para pequenos sinais, como pode ser visto na figura
J.16.

A figura 3.17 mostra a tenséo e corrente de saida do inversor durante a partida no ensaio I1
Observa-se neste caso uma inversao de fase da coriente, sendo que em regime esta permanece
adiantada da tensao, ou seja, o inversor que fornecia 1eativo passa a consumii reativo da rede.

Para o ensaio II, as inclinagdes das curvas P—w e @ — V' foram inciementadas em 2 vezes,
como pode ser visto na tabela 3 5. As poténcias especificadas para o ensaio II1 sio as mesmas
para o ensaio I on seja, ambos os ensalos cotrespondem ao mesmo ponto de equilibrio. Com
a alteragdo da inclinagio das curvas, tem-se os seguintes pélos para o sistema:

Al = —52.83+ 571,08 (3.54)
Ay = —52,83 ~ j71,08 (3.53)
Ay = —17,86+ j53,42 (3 56)
M = —17,86 — j53,42 (3.57)

(3]
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Figura 3.13: Ensaio II - Poténcias ativa e reativa

As = —69,73 (3.58)

Observa-se uma 1edugao significativa no amortecimento correspondente aos pélos comple-
X0s Az e Ay, como era de se esperar.

| Varidvel Valor | Unidade |
Impedancia da linha 0,5-+73,02 it
Freqiiéncia de corte filtro de medigiof{wy ) Tl rd/fs
Fator de amortecimento {£} 0,7
Inclinagio da curva wzP{k,) 0,01 ra/s/ W
Inclinagédo da curva ExQ(k,) 0,01 W/ Var
Poténcia aparente na rede 30047250 VA
Poténcia aparente no inversor Sl 7337 VA
Tensio na rede {V) 104 V (1ms)
Tensdo ne inversor (E} 111 Vo (rms)
Freqliéncia da rede {w) 3P rd/s
Diferenga de fase inversor-rede (A4) 0,1165 rd

Tabela 3 5: Ensaio III - Pardmetros do sistema e ponto de equilibrio

A figura 3.18 mostra as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo inversor durante o ensaio
[T, Neste caso, o aumento das inclinagdes das curvas P — w e (2 — I leva a um aumento na
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Figura 3.16: Ensaio I1 - Freqiiéncia do inversor ¢ do modelo para pequenos sinais

velocidade de resposta do sistema, mas tesultando em oscilagdes em torno do valor de regime.

O comportamento oscilatério do sistema pode ser claramente observado na curva de
freqiiéncia do inversor, a qual ¢ mostrada na figura 3.19. Observa-se que o sistema 1eal
apresenta-se um pouco mais amortecido que o modelo para pequenos sinais.

A figura 3.20 mostra a tensdo e corrente de saida do inversor durante a partida no ensaio
III. Observa-se um "overshoot” na amplitude da onda de corrente devido ao comportamento
oscilatério do sistema.

A tabela 3.6 fornece os dados relativos ao ensaio IV, onde as mesmas inclinacdes para as
curvas de poténcia do ensaio III sio utilizadas, apenas a poténcia 1eativa é negativa, ou seja,
0 inversor consome energia reativa fornecida pela tede, Segundo estes parimetros, tem-se os
seguintes polos para o sistema:

A = —52,78+ j68,20 (3.59)
As = —32,78 — j68, 20 (3.60)
Ay = —20,60 + j50,97 (3.61)
Ay = =20.60 — j30,97 (3.62)
As = —64,16 (3.63)

Nota-se que os pélos Ay e Ay indicam um menor amortecimento para o sistema que o
observado no ensaio 11, onde tem-se ¢ mesmo ponto de equilibiio.
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Figura 3.18: Ensaio [II - Poténcias ativa e 1eativa
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Figura 3. 19: Ensaio III - Freqiiéncia do inversor ¢ do modelo para pequenos sinais

| Variivel Valor Unidade |
fmpedancia da linha 0,3+;3.02 0
Fregiiéncia de corte filtre de medigio(wy) 75,4 rd/s
Fator de armnortecimento {£) 4,7
Inclinagdo da curva wz Plky) 0,0t rd /s /WY
Inclinagdo da curva £1Q{k,) 0,01 V/Var
Poténcia aparente na rede 5090~ j 250 VA
Poténcia aparente no inversor 514163 VA
Tensio na rede (V) 104 V (rms)
Tensdo no inversor (E) 100 V (rms)
Fregiléneia da rede (w} 3rT rd/s
Drferenga de Tase inversor-rede (A4d) G.1571 rd

Tabela 3.6: Ensaio IV - Parametros do sistema e ponto de equilibrio

Novamente o sistema apresenta um compottamento oscilatorio, como pode ser observado
nas curvas de poténcia {figura 3 21).

Observa-se que os pdlos Ay e A do modelo para pequenos sinais apresentam um amorteci-
mento ligeitamente superior ao visto no ensaio 111, assim, tem-se uma melhor correspondéncia
entre a freqiiéncia do inversor e a do modelo, como pode ser visto na figura 3 22.

A figura 3.23 mostia a tensdo e corrente de saida do inversor durante a partida no ensaio IV
Novamente observa-se uma inversio de fase da corrente, sendo que em tegime esta permanece
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Figura 3 20: Ensaio III - Tensio e cortente de saida do inversor
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Figura 3 21: Ensaio IV - Poténcias ativa e reativa
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Figura 3.22: BEnsaio IV - Freqiiéucia do inversor ¢ do modelo para pequenos sinais

adiantada da tensdo, ou seja, o inversor que fornecia 1eativo passa a consumil reativo da rede
Nota-se ainda um "overshoot” na amplitude da corrente devido ao comportamento oscilatdrio
do sistema.

A figura 3.24 mostra a poténcia ativa e reativa durante o ensaio V. Neste ensaio foram
utilizados os mesmos parametros do ensaio I, exceto que em 0,3 segundos, a referéncia de
poténcia reativa é alterada de 250 Var para -250 Var, mostrando a influéncia do transitério
de poténcia reativa na poténcia ativa, ou seja, evidenciando o acoplamento entre ambas.

Pode ser visto que os 1esultados experimentals apresentam uma excelente correspondéncia
com os resultados obtidos através do modelo para pequenos sinais, sendo que apenas pequenas
divergencias sao observadas. Em 1elagiio a tais divergéncias, deve-se levar em consideracio os
seguintes fatores:

e imprecisao nos pardmetros do sistema utilizados, como por exemplo o valor da in-

dutdncia de linha, ganhos dos sensotes de tensio e corrente, etc.;

= alguns paiametros do sistema, como a dindmica das malhas de lensdo e cortente, re-

sisténcia e indutdncia de cabos de conexdo, foram desprezados:

e a freqiéncia da 1ede ndo é absolutamente constante!, causando um erro de regime no

fluxo de poténcia ativa, ou seja, para cada 1d/s de desvio da rede em relacio ao valor
nominal, tem-se 1/k, Watts de desvio no valor de regime da poténcia ativa;

!Ohservando as curvas de freqgiiéncia, Aguras 3.13, 316, 3.19 e 3.22, verifica-se que a fregiiéncia da rede
ndo estd centrada em 377 rd/s, valor que foi usado para ajuste de "offset” da curva de poténcia ativa.
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Figura 3.23: Ensaio IV - Tensio e corrente de saida do inversor
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Figura 3.24: Ensaio V - Poténcias ativa e reativa
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* os fluxos de poténcia ativa e reativa ndo sio absolutamente desacoplados,

3.5 Conclusao

A andlise para pequenos sinals, da mesma forma que em SEP, pode ser usada para andlise
do paralelismo do sistema inversoi-1ede, servindo como uma importante ferramenta para as
questoes de projeto.

Os resultados de simulagio apresentados mostiam a viabilidade da técnica de controle
do paralelismo através das curvas P —w e Q — 17 e que a inclinacio destas determina um
compromisso entre velocidade de resposta e amortecimento. Os resultados apresentados nio
contemplam a dindmica do inversor (modulagio PWX e filtro de saida), mas acredita-se que a
influéncia desta seja pequena por se tratar da dindmica de malor velocidade do sisterna, Além
do mais, o projeto dos compensadores das malthas de tensdo e corrente do inversor é realizado
justamente de forma a anular tal dindmica e minimizar o efeito das possiveis perturbacdes,

As curvas P—we @ -1 trabalham de forma similar aos subsistemas AGCe AVR em SEP,
respectivamente (ver capitulo 2). A fungio do PSS em SEP sugere a possibilidade de adicio
de um maior amortecimento atiavés de uma malha realimentando a variagio de freqiiéncia
na amplitude da tensdo de referéncia do inversor, resultando numa distribuicdo mais 1dpida
do fluxo de poténcia ativa e 1eativa, e reduzindo as oscilacdes de fase entre inversor e barra.

Os resultados experimentais obtidos para o sistema inversor-recle apresentam uma estreita
proximidade com aqueles obtidos através da andlise para pequenos sinais. Sendo assim, de
uma maneira geral, pode-se dizer que a andlise para pequenos sinais constitui uma impoitante
ferramenta no auxilio ao projeto de tais sistemas.
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Capitulo 4

Analise de Estabilidade para Pequenos
Sinais de um Sistema CA Composto
de Inversores Conectados em Paralelo

4.1 Introducao

Este capitulo mostra a andlise para pequenos sinais de um sisterma de inversores conectados
em patalelo. Diferentemente da andlise apresentada no capitulo 3, agora o sistema nio possui
uma conexao com uma barra infinita, ou seja, o sistema nido apresenta um né onde tensio e
freqiiéncia sdo mantidas constantes independente da situagio de carga.

[Unduill, 1968] mostia como realizar a andlise para pequenos sinais de um sistema com-
posto por um numero arbitrdrio de maquinas sincronas conectacdas em paralelo, usando as
técnicas da teoria moderna de contiole, onde o sistema é descrito por um conjunto de equacées
diferenciais no espaco de estados na forma:

] = [4][Y] (4.1)

[Undiill, 1968} descieve um método de construciio da matriz [4] de um sistema mul-
timdquinas a partir das submatiizes que descrevem individualmente os elementos do sistema.

Usando um método andlogo ao descrito por {Undrill, 1968], este capitulo descreve como
construir a matiiz [4] de um sisterna composto por um niimerc arbitrdrio de inversoies co-
nectados em paralelo. O controle de cada inversor é baseado nas curvas caracteristicas P — w
e () ~ V', como descrito no capitulo 3, o qual peimite a distribuigio de carga entre as virias
unidades. Como foi enfatizado na segdo 1.3.2, uma caracteristica importante deste controle
¢ que somente varidveis medidas localmente sao usadas, dispensando a comunicacdo entre as
respectivas unidades de controle de cada inversor, como pode ser visto em [Kawabata et al.,
1983], [Divan et al., 1991], [Chandotkar, 1993] [Tuladhar et al, 1997] e [Coelho et al., 2000).
Esta caracteristica confere ao sistema um alto grau de confiabilidade
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4.2 FEsquema de Controle

O esquema de contiole de cada unidade inversora conectada em paralelo pode ser visto na
fgura 41. A referéncia senoidal para os contioladores mais internos ao sistema é obtida
através de um bloco gerador. onde a freqiiéncia do sinal e a amplitude do mesmo sio definidas
a partir das curvas caracteristicas P~w e (J—V, respectivamente. As poténcias ativa e reativa
sao obtidas no bloco de cdlculo da poténcias, o qual utiliza um algoritmo computacional e um
filtio passa-baixa.

Ei —
Inversor n I Ii
Controladoras l para &
Vrof Intermnos ic Rede Elétrica
» malha de tensdo
« matha de correntn ’%ﬁ Tiloro
« PWM -—‘_}-;

L
wref P
i LPF | Blocode -
— — Calculo das
v t Q “..| Poténcias ‘

Yref=Vsen(wt)

Figura 4.1: Unidade inversora conectada ao sistema

4.3 Analise Para Pequenos Sinais de Cada Inversor

A tregiiéncia de saida w e a amplitude da tenséo de saida E do inversor sio controladas através
das curvas caracteristicas definidas pelas equagdes 3.1 e 3.2, da mesma forma que apresentado
na seqao 3.2,

Pata impor as leis de controle definidas pelas equagoes 3.1 and 32, é preciso medir a
poténcia ativa e reativa de saida do inveisor O respectivo bloco de medicio utiliza um
filtro passa-baixa cuja banda é muito inferior a banda passante dos contioladores internos do
inversor (malha de tensio e corrente) ¢ praticamente deteamina o comportamento dindmico
da distribuigao dos fluxos de poténcia. Além disso. como mencionado no capitulo 3, a banda
passante dos controladores internos pode ser melhorada através de vdrias técnicas, como
pode ser visto em [Ryan and Lorenz, 1995] Portanto, para efeito deste estudo, o inversor
pode ser considerado como uma fonte de tensdo ideal, onde tem-se o controle de freqiiéncia
e amplitude. Assim, as poténcias ativa e reativa obtidas no bloco de medicio podem ser
representadas através das equagdes 4 2 and 4.3, onde wy ¢ a freqiiéncia de corte do filtro de
medicao
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Preals) = Swwfp(s) (4.2)
Quea(s) = _‘;ffw -Q(s) (4.3)

Como poder ser visto na segiio 3.2, segue que as equacdes e controle linearizadas sio-

kpw

Aw(s) = ——TLAP 4
wls) = = ELAP() (44)
kyw
AE(s) = ——LAQ(. 4.5
() = —7ELaqu) (45)
Assim, a partir das equagbes acima, tem-se

Aw = —wrAw — hywp AP (4.6)

AE = —wAE — kywAQ (4.7)

onde A representa um pequeno desvio na respectiva varidvel em 1elagio ao ponto de
equilibiio.

Considerando um sistema comum de eixos d-¢ para todos os inversores, pode-se reptesentar
O vetor E COImo:

e

E=eq+ je, (4.8)
onde
e« = FEcos(d) (4.9}
e, = FEsen(d) (4.10)
J = a‘rctg(fﬁ) (4.11)
€

Linearizando a cquagao para d. o qual representa a posicio angular do vetor E, tem-se

Ad = %Aed + %Aeq (4.12)
ASSlm, segue que
Ad = mgAey 4+ mye, (4.13)
onde
= o i‘j 7 (4.14)
my = (4.15)

2 N
et‘[ -+ f,q
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Desde que
Aw(s) = sAd(s) (4.16)

isto tmplica que
Aw = mgdeg + myAe, (4.17)

E=|E= \ei+ e (4.18)

pode-se linearizar a equagdo 4.18, assim

Considerando

AE = ngiey + nyle, (4.19)

onde

g = T — =
v/ e;} + F’E

Conseqlientemente
AE = ngAey + n e, (4.22)

Resolvendo o sistema de equagoes formado pelas expressoes 4.7, 417, 119, e 4.22 para as
variaveis Aey e Ay, tem-se

: P A .
Aey = S () A e N o

Pt Py = Iy I Ty — Mg T
+ My 1y _'.lﬁ’ﬁ + kutnguy ,A(J (4 23)
Mgty —iTlg iy Iy — il g
A _ ny ) Myt ¢ A g
ACW ™ g = Ity Aw Ly TLgp = g ML A(Jd
it ity kpngw ; )
L NN RL LT/ B Ny (4.24)

HLgTLy =TTy Ty Mg Hg =Ly,

Considerando as equagdes 4.6, 4.23, e 4.24, obtém-se a equacao de estado 425, a qual
descreve o comportamento de cada inverso:
.,.:Aw’z _:\L.Ut'
A(‘?;u = [J\Jr,} AE(“ + [Cr,‘]
AE,'I,‘ Aﬁq,'
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Figura < 2: Sistema composto de 2 unidades inversoras

4.4 Anadlise Para Pequenos Sinais do Sistema Completo

A fim de facilitar a compreensio desta andlise, foi considerado um sistema composto pot dois
inversores conectados a uma rede, a qual é mostrada na figura 42, mas tal andlise pode ser
estendida para um nimero arbitrdrio de inversores.

Desde que a varlagio de freqiiéncia na rede ¢ considerada muito pequena, a rede po-
de ser completamente definida por uma equagio matiicial de nés utilizando as respectivas
admitancias entre os nés.

A

L]l [yv+y. -y E ] B
{ : } Lk }H};,} [FI.-_,J (4.26)

I

Transtormando a equagio complexa 4.26 em sua forma 1eal

i Gy ~By G =By €41
[PH] _ By Gu B Gp ) (4 97)
12 Gy =By Ga —Bo € -
) By Goy By Gy Cyz
A equagdo acima pode ser escrita simbolicamente como
] = [¥:Jie) (4.28)
Linearizando a expressao algébrica acima, tem-se
A = [1][Ad] (429)
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Considerando as expressoes para as poténcias ativa e reativa fornecidas em cada inversor

Pi = gty + eqiifﬂ (430)
Qi = egly — €qilas (4.31)
Isto implica que
APE i ?:dl l-ql 0 0 ‘:-\etf]
A(Ql _ —"’;ql L 0 0 Aeqi
AJD’.E - 0 0 id'.! ?:r;?. Aezﬂ
ARy L0 0 = i Aeg
ey ep 0 0 Qg
€q1 —Eq 0 0 Aqu 4 29
* 0 0 £42 Cy2 Aféd? (43~)
L 0 0 Cyz  —E€u2 Aiq!
a qual na sua forma simbdlica é
[AS] = [L][Ae] + [E][ad] (4.33)
Substituindo 4 29 em .33, tem-se
[AS] = ([4,] + [E][}.]) [Ae] (4.34)
A equagao de estado pala o sistema completo pode ser escrita como(ver equagio 4.25)
i Aw; ] [ Aw, )
Aey Aeg AP
AG,'Ig _ .{\f} 0 '_\{i’ql C'l 0 A(‘?l —
Ay | T { 0 M, J A | Tlo o] an (4.35)
Ay Aeg L AG,
L A(qu i L -Aeq‘z ;.
a qual escrita simbolicamente é
[AN] = [M]IAN] +[C[AS] (4.36)
Combinando 4.36 e 4.34, tem-se
[AN] = DLJAN] + [ (L] + [E.D) [Ae] (4.37)
Considerando que
r .'"_Xtdz
AG,“ 010 G 00 ;‘).em
Aqu . O 01000 Aeql ,
Aedg - O 0 0 0 1 Awg (438)
Aeg 0 00001 Aeygs
L A(fqu |




ou simbolicamente

[Ael = [RL][AX] (4.39)
Substituindo a equacgdo 4 39 em 4.37, tem-se
IAN] = [4][AN] (4.40)
onde
[A] = [M,] + [Cs] ([L,] + IEJIY)) [K) (4.41)

A equagdo homogénea 4.40 descreve o movimento livie do sistema em funcdo de pequenas
perturbagdes em torno do ponto de equilibrio, isto é, o comportamento de Awy, Aeg, Aegy,
Awq, Aegs, € Aegn em torno do ponto de operacio definido por wy, ey, €q1s Wo, €2, € €42,
dada uma condigéo inicial ligeiramente fora do ponto de equilibrio. O fluxo de carga deve ser
determinado a fim de se estabelecer o ponto de equilibtio.

4.5 Resultados de Simulacao

Foram realizadas algumas simulagées a fim de se verificar a tepresentatividade do modelo
para pequenos sinais proposto. Dois exemplos paia diferentes caracteristicas w z P e Va(Q
sao apresentados.

4.5.1 Exemplo I

Os resultados de simulagio foram obtidos considerando o sistema mostrado na figura 4.2,
cujos parametros sio apresentados na tabela 4.1. O "offset” das curvas caracteristicas P — w
e (7 =1 foram ajustados de forma que cada inversor forneca a poténcia especificada na tabela
4.1 na freqiiéncia de 377 1d/s.

A partir dos pardmetros apresentados na tabela 4.1, pode-se construir a matriz [4] do
sistema:

37,7000 —0,1141  -0,6994 0 0,0311 0,6814
0 —38,4552  0,0256 0 0.6814  ~0,0311
4] = 127. 0000 0 ‘ ‘O ‘ "(}w (‘}: | U (4.42)
0 0,0382 0,6988 37,7000 ~0,1244 —0,6800
0 0,6988 -0,0382 1,177 ~38,4297 0,3845
i 0 -0,0063 0,0003 130,3034 0,3472 —0,0035 |

E conseqiientemente obter os 1espectivos autovalores, vs quais sio:

-1
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Varidvel ‘alor Unidade
Linha de transmissio (Z,)} 0,24+53.1 4]
Carga local - inversor 1 (Z,) 25,T+337.2 2
Carga local - inversor 2 {Z,) 52449 1]
Freq do corte fitro de medigd K cid/s
Inclinacio da curva wrP(k,) 0,0085 rd/s/ W
Inclinagio da curva VeQk,) 02,0805 V/Var
Poténcia aparente inversor 1 (P +jQ)) 20847187 VA
Paténcia aparente inversor 2 {2+50) 28047180 VA
Tensdo de saida inversor 1 (E]) 127456 Vo {rms)
Tensiio de saida inversor 2 (£} 130,312 | V {rms)
Corrente de saida inversor 1 () 2,3-51,5 | A (rms)
Cotrente de saida inversor 2 (f3) ERE IR A {rms)
Freqiiéncia no ponto de equitibrio K rel/s

Tabela 4.1: Parametros do Sistema ¢ Ponto de Equilibrio

M 0.0

Ay -3, 01
A3 -32, 17
Al -37,70
As =37,75
As =39, 14

O sistemna possui seis pélos 1eals no semi-plano esquerdo e conseqilentemente o mesmo ¢

estavel e apresenta uma resposta amortecida.

Considerando que na entrada em operacio as poténcias ativa e reativa em cada inversor
sa0 nulas, ¢ que os vetores £y and £, estdo em fase, tem-se a seguinte condicdo inicial:

Elm
E, =

w = 377,15
we = 377.14
127,00 + ;0
130,40 + 0

A figura 4.3 mostra a variacdo da freqiiéncia de cada inversor obtida através da equacio
4.40 e da simulagio do sistema no Pspice. Observa-se que o sistema ¢ bem representado pelo
modelo para pequenos sinais. E importante observar que a equacio 440 determina os desvios

73



em relagao ao ponto de equilibrio e 0 compoitamento das varidveis do sisterna é determinado
pela seguinte equacio:

[X) = [Xyontoeg + [AX(0)]el)! (4.43)

T
w1
AT 1
(rd/s)

: 37?.12\ 40

77.1

T8
| 7r0e
arroat Yy
.- pspice i
B

376 98 i i s L L A I
G

L
arro2f §J|1l|r;|‘ amodelo
I [

I

a9 1
{(s)

7706 “‘i .

T oA

KCrrgir.

- pspice

S P BELY D R
R Hl‘,l‘!l;.f!.'llfll"%

376 96 A ; . : ; 1 :
a : ]

w7

37698

G!‘J 1
t(s)

Figuia 4.3: Variagio na freqiiéncia dos inversores 1 e 2

Os fluxos de poténcia ativa e reativa sio mostrados na figura 4.4. Observa-se que o sinal
de poténcia do sistema simulado ainda apresenta oscilagoes em 120 Hz. as quais ndo foram
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completamente eliminadas pelo filtro de medigio. O Huxo de poténcia reativa é mais rapido
que o de poténcia ativa, mas ambos apresentam uma resposta amortecida. A figura 4.5 mostra
a tensao e corrente em cada inversor nos instantes iniciais de simulacdo.

o U(B1) o U(P1) = U({Q2) = U{P2)

Figuta 4.4: Poténcia ativa e reativa

4.5.2 Exemplo II

Usando o mesmo procedimento adotado paia o Exemplo I, mas agora incrementando &y e &,
em 10 vezes, pode-se construir uma nova matriz [4] e obter os respectivos autovalores:

[ —37,7000 —1,1407 ~6,9939 0 0,3109 6,8138
0 —45,2519 0, 2559 0 6,8138  —0,3109
(4] = | 127.0000 0 0 0 0 0 (4.44)
v 0 60,3822 6,9881 -37,7000 ~1,2441 —6,7997 )
0 6,9878  -0,3822 11,1774  —45,0244 (,7793
L 0 ~0,0631  0,0035 130,3034  0,4068 —0,0070 |

/\1 - OO
Ay = 18,8+ j37,7

-~
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Figura <1 5. Tenso e corrente de saida em cada inversor

Ay = —18,8 — j37.7
Ay o= —37.7
As = —38,2
N = —52,1

Agora o sistema possui polos com parte imagindiia ndo nula, e portanto o mesmo apresenta
uma rtesposta oscilatoria. A parte real negativa dos respectivos pélos garante o amortecimento
da oscilagoes.

Considerando novamente que na entrada em operacio as poténcias ativa e reativa em
cada inversor sdo nulas, e que os vetores E| and E, estio em fase, teni-se a seguinte condigdo
inicial:

Wy = 378,49
wy = 378,40
127,94 + j0
131,21 + 50

¢ B
I

il

A figura 4 6 mostra a variacio de freqiiéncia dos inversores definida pelo modelo para pe-
(uenos sinais e através de simulagdo no Pspice. Novamente, o resultados sao muito préximos,
atestando a eficiéncia da andlise para pequenos sinais  Neste caso, a resposta oscilatéria do
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sistema ndo fica tdo evidente quanto visto paia o sistema da seciao 3 3.2, mas ainda assim
pode-se observar tal efeito no detalhe apresentado na figuia 4.7 Para um dado sistema com
polos complexos, a oscilagio transitéria pode ser mais ou menos evidente no comportamento
dos estados, dependendo da condigdo inicial considerada. Por exemplo, para o caso experi-
mental mostiado na secdo 4 8, onde a condicio inicial para o modelo é diferente, o efeito de
oscilagdo transitéria é mais evidente no sinal de freqiiéncia.

. 3788 . : : , — . .
1
: '373_4}
(xd/s) |
: 373.2\ i
L weh
3773»1
a7 el
)
377 4} YI |
w72k
77| \'{ljg lull kel ‘|‘|i| |5‘ JIGL
] !H| jﬁmhlil TFRETAT

3758 :. i i i i
a ﬂ Gd G5 ©o6 07 08 09

a6 v T g T T 1 T T T

W2
378 4¢ 1

(rd/s)

37821 E
78 l 1
377 e i
3776
a7

T2

3768 e FE IS
0

Figuia 4 6: Vatiagio na freqiiéncia dos inversores 1 e 2

As poténcias ativa e reativa sdo mostradas na figma 4.8, Neste caso, a dindmica de
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Figura 4.7 Variagdo na freqiiéncia dos inversores 1 e 2 - detalhe da figura 4.6

distribuigdo dos fluxos de poténcia é mais 1dpida que no Exemplo [, mas apresenta oscilagGes.
A figura 4.9 mostra a cortente ¢ a tensao de saida em cada inversor nos instantes iniciais de
simulagao.
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Figura 4.8 Poténcia ativa ¢ reativa

4.6 Anadlise de Estabilidade e Variacoes Paramétricas

A validade do modelo para pequenos sinais proposto na se¢iio 4.4 é confirmada pelos resultados
de simulacdao mostrados na secio anterior. Alguns aspectos importantes devem ser observados:

Na determinagao do ponto de equilibrio, existe uma infinidade de conjuntos eq, €41, €42
e g2 que satisfazem a mesma condigao de carga, isto é, o que impoita € a posi¢do relativa
entte os vetores tensao £ e Ey € nio a posicao absoluta dos mesmos. A mudanca de
E\| e E» 1o eixo d-q (mantendo a posicio 1elativa) altera a matriz [], mas ndo altera
os autovalores.

As varidveis de estado adotadas se justificam pela simplicidade 1esultante do modelo.

O modelo obtido apresenta um pdlo na origem para os dois exemplos apresentados na
secao anterior Sera mostrado a seguir que este pélo permanece na origem independente
de variagoes paramétricas. Como pode set visto em [Chandorkar, 1995], os angulos AG;
formam um conjunto de varidveis linearmente dependentes, a matriz [4] ¢ singular e
tem um autovalor nulo, o qual ndo tem interesse para estudos de estabilidade.

No calculo do posto da matriz [4], deve-se ter em mente que a mesma ¢é obtida nume-
ricamente, e que a precisdo deve ser considerada. A matriz {4] apresenta posto 5.
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Figura 4 9: Tensdo e corrente de saida em cada inversor

4.6.1 Variagao das inclinagbes das curvas P—we Q -V

A figura 410 mostra o lugar geométrico dos pélos do sistema (ver figma 4.2 e tabela 4 1)
considerando uma variagio dos ganhos k, ¢ k, na faixa de 0,0001 a 0,01 1d/s/W (V/Var).
Observa-se que o sistema permanece estav el para toda a faixa de variagio. O pdlo na origem
permanece fixo e ndo compiomete a estabilidade. Convém ressaltar que para ganhos &, muito
elevaclos o modelo perde sua representatividade, pois na medida em que o ganho k, aumenta,
0 sistema passa a apresentar uma maiol variagio em fregiiéneia, e conseqilentemente uma
maiotr variacao das reatancias indutivas e capacitivas, as quais siio consideradas constantes no
equactonamento do modelo

Os polos Ay e Ay 80 mais sensivels is variacdes de ky,, enquanto os pélos A5 e Ag sdo sensiveis
as variagoes de k,, como pode-se observar através das figuras 4.11 e 4.12, respectivamente.

4.6.2 Variacido da Indutancia da Linha de Transmissac

A figura 413 mostia o comportamento dos pélos do sistema em funcio da variacao da in-
dutancia da linha de transmissio L, na faixa de 0,1 a 10 mH. Considerando by =k, = 0,005
1d/s/W (V/Var) As impeddncias de carga sfio as mesmas consideradas na mi)cla 4.1 Como
a varlagdo deste pardmetio implica a mudanca do ponto de eqtuhbno 0S Mmesmos sao recal-
culados para cada valor de L,, considerando que a tensio £, e as poténcias ativa e reativa
para o inversor 2 sao constantes ¢ definidas na tabela 4.1,
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Figura 4.10: Lugar geométrico dos pélos - 0,0001 < by =k, < 0,01

Nota-se que a indutancia da linha de transmissao ¢ um parametio vital no que diz respeito
a estabilidade do sistema. Para wm valor de indutancia igual ou menor a 0,4mH o sistema
modelo torna-se instdvel. A partir do modelo pode-se entdo, definit um valor de indutancia
que garantiria uma margem de seguranca na estabilidade do sistema real.
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Figura 4.11: Lugar geométrico dos pdlos - ky, = 0,0008V/Var — 0,1k, < ky < 10k,

4.6.3 Variagao de Carga

Como era de se esperar, a dinamica do sistema é pouco sensivel ds variacdes de carga. A
figura 4.14 mostra o lugar geométrico dos polos do sistema para uma variagio do médulo da
impedancia de carga do inversor 1 (Z,) na faixa de 10 a 1000 por cento do valor determinado
na tabela 1.1. Foram usados &, = 0,005 1d/s/W e k, = 0,005 V/Var, Também neste caso,
o ponto de equilibrio é recalculado para cada valor de Z,, considerando que a tensao E, e as
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Figura 4 12: Lugar geométrico dos pélos - hp = 0,005rd/s/W — 0,1k, <k, < 10k,

poténcias ativa e 1eativa pata o inversor 2 siao constantes e definidas na tabela 4.1,

4.6.4 Variacao da Frequéncia de Corte do Filtro de Medicao das
Poténcias

A figura 415 mostra o lugar geométrico dos pélos do sistema em fungao da variacio da
freqiiéncia de corte do filtro de medicio da poténcias na faixa de 0,12 a 12Hz (0,75 < wy <
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Figura 4.13: Lugai geométrico dos pélos - hy =k, =0,005 -0,1 < Ly < 10mH

75, 4rd/s) Os demais parametios 2o os mesmos da tabela 4 1. Observa-se que a dindmica do
sistema ¢ bastante dependente deste parimetro, como era de se esperar. Dois fatores devem
ser considerados no que diz respeito a este parametro, os quais determinam uma relacio de
COMPIOIMIsso:

o A freqiiéncia de corte do filtro de medigio deve ser baixa o suficiente para eliminar as
oscilagoes em 120Hz do sinal de poténcia, e conseqiientemente do sinal de freqiiéncia
de referéncia para os inversores. Oscilagles elevadas sio impraticdveis, pois tornam o
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Figura 4 14: Lugar geométrico dos polos - ky =k, = 0,005 - 0. 1Za < Za < 10Za

sistema instdvel e, além disso, nao sio previstas pelo modelo, o qual considera constante
grandezas que na prdatica variam com a freqiiéncia.

e [leqiiéncias de corte muito baixas também devem ser evitadas, pois além de tornar
o sistema mais lento, podem piovocar oscilagbes em baixa freqiéncia na dindmica de
distiibuigao dos fluxos de poténcia. Como pode ser observado na figura 4.15, os pdlos
Aa e Ay passam a ser complexos conjugados para baixas fieqiiéncias de corte. Isto fica
ainda mais evidenciado para ganhos k, ¢ &, clevados.

As figuras 4.16 e 4. 18 mostram os resultados de simulagio para os fluxos de poténcia ativa e
reativa de cada inversor considerando os parametios da tabela 4.1, com excessio da freqiiéncia
de corte do filtro de medicdo das poténcias, que para a figura 418 é de 1,44Hz (w; = 4,5rd/s).
Neste caso, diferentemente dos resultados de simulacido mostrados anteriormente, o inversor
1 parte alimentando toda a carga. No instante de tempo equivalente a 2 segundos, o inversor
2 ¢ vonectado ao sistema ¢ a distribuicio dos Huxos de poténcia se dd segundo o ponto de
equiiibiio determinado na tabela 4.1 Esta condicdo inicial permite visualizar melhor o efeito
na dindmica do sistema em fungio da variacio da hieqiiéncia de corte wy. A figura 4.17 mostra
o transitotio da figura 4 16 em detalhe.

Para wy = 37,7rd/s, o sistema possui os autovalores mostrados na segio 451 e con-
seqiientemente apresenta uma tesposta amortecida. Observando a figura 4,15, verificamos
que a reducdo da freqiiéneia wy para 4,5rd/s (1,44Hz), o sistema passa a apresentar autova-
lotes com parte imagindiia difetente de zero:
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Moo= 0.0

Xo = —4,52 4 4,71
Ay o= —d,52 — jd, 71
A o= —0,05
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Figura 4.16: Fluxos de poténcia para wy = 37, Trd/s

/\ﬁ = —9, 39

Neste caso, podemos verificar através da figura 4 18 que, além de apresentar uma dinamica
inferior, ou seja, ser mais lento na distribui¢ao dos fluxos de poténcia, o sistema passa a
apresentar uma iesposta oscilatoria na distribuicao da poténcia ativa.

4.7 Restauracao da Frequéncia Nominal

Em todas as andlises 1calizadas até o presente momento neste capitulo, a caracteristica w z
P foi considerada constante. isto ¢, foramn feitas andlises para diferentes valores de ky, mas
durante a operacao do sistema tanto &, quanto o "offset” da caracteristica w r P sdo mantidos
constantes Para uma dada caracteristica w ¢ P, a freqiiéncia de operacio do sisterna serd
alterada nao s6 em fungio das variagdes de carga, como também em fungdo da entrada ou
saida de uma unidade inversora do sistema. Dependendo do valor de k, considerado, as
variagoes de freqiiéncia podem se restringit a uma faixa aceitdvel ou nao

Considerando uma faixa de variagio de freqiiéncia de amplitude inaceitdvel, um mecanismo
de restauragao da freqiiéncia nominal deve ser implementado. Se considerarmos a equacio
4,45 paia a caracteristica w n P:

w=w, = k(P - P,) {4.45)
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Figura 4 17: Detalhe dos fluxos de poténcia paia wp = 37.Trd/s

isto significa dizer que um valor de referéncia de poténcia ativa P, deve ser dado para
cada unidade inversora de modo & anular o termo (P~ P,), fazendo a freqiiéncia w do sistema
igual a freqiiéncia nominal w,, ou seja, a caracteristica w © P serd deslocada em "offset”,
como podemos observar na figura 4.19.

Considerando a caracteristica w x P indicada como € na figura 4.19, a unidade inversora
opera na freqiiéncia nominal w, fornecendo a poténcia ativa P Quando os requisitos de carga
sofrem uma alteragdo de P, para Py, a fieqiiéncia do sistema é deslocada para ws, assim, o
Toffset” da caracteristica deve ser alterado pata a curva indicada como €y, de modo que a
1espectiva unidade forneca a poténcia ativa P na fregiiéncia w,.

A solugao para este problema pode ser encontrada no subsistema AGC usado em SEP (ver
secao 2.4.1. Deve-se incluir uma ago integral a partir do deslocamento de freqiiéncia Aw,
determinando a referéncia de poténcia ativa P, E exatamente isto que [Chandorkar, 199.:)]
propoe em secu trabalho, num esquema similar ao apresentado na figura 4 20

Considere o sistema mostrado na figura 4 21 e os 1espectivos parimetros mostrados na
tabela 1.2, sendo que cada unidade inversora apresenta o esquema de controle mostiado na
figuia 420, Tal sistema ¢ simulado e os resultados sio mostrados na figura 4 22

O sistema parte com a impedancia Z; desconectada. Os inversores se encontram em fase,
fornecendo poténcia nula. P, e w, no esquema de controle da figura 4 .20 sdo inicializados
segundo os valores apresentados na tabela 4 2 para cada inversor

A figura 422 mostra a variagao da freqiiéncia e das poténcias ativa e reativa em cada
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Figura 118: Fluxos de poténcia paa wy = 4. 5rd/s

inversor, sendo que em 1,0 segundos a impedancia Z, ¢ conectada ao sistema e em 2,0 segundos
¢ desconectada. Observa-se que o esquema de controle da figuia 4.20 é capaz de restaurar a
freqiiéncia do sistema satisfatoriamente em fungio das variagdes de carpa

A grande questio agota é como definit a referéncia de poténcia ativa para cada unidade
inversora, considerando a entrada e saida de unidades do sistema. O valor de referéncia de
poténcia F, para cada unidade dependerda do nimero de unidades conectadas ao sistema
Infelizmente a solugdo deste problema exige nm canal de comunicacio entre as unidades
inversoras. Mas, ainda assim, compaitado com 0s esquemas de controle do paralelismo com
comunicagdo mostrados na segfio 1.3.1, a informacdo a ser transmitida aqui seria um valor
médio, nio sendo algo tao ciitico como a realimentagio de estados rapidos do sistema, como
tensao ou corrente instantaneas. Na perda da comunicaciio ou falha tempordria, o sistema
ainda poderia operar com algum deslocamento em relagdo & fieqiiéncia nominal, sendo que
sua parada seria ativada somente se tal deslocamento atingisse niveis inadmissiveis.

4.8 Resultados Experimentais

A fim de validar os estudos tedricos, dois inversores PWM foram constiuidos, cuja descricio
de cada unidade ¢ apresentada na segao 4.8.1.  Os 1esultados cos ensaios realizados e a
comparagao com o modelo tedrico sao mostrados na secio 4.8 2. Da mesma forma que na

se¢ao 3.4, vale a pena lembrar que algumas opgoes de projeto aqui definidas nio apresentam
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Figura 1.20: Esquema para restauracio da freqiténcia nominal

uma razao especifica senao a disponibilidade de recursos de laboratério encontiadas,

4.8.1 Descricao do protétipo

O esquema de cada unidade inversora é mostrado na figura 4.23, 0 qual é similar ao esquema
mostrado na secio 341, Este consiste de um inversor monofisico, com uma malha interna
cde corrente e uma malha externa de tensio utilizando compensadores PI A parte sombreada
consiste na malha de controle do fluxo de poténcia, a qual é implementada usando um com-
putador PC e um sistema de aquisicio de dados. Tem-se ainda um bloco PLL, usado para
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Figura 4.21: Sistema com variagio de carga

I

|
3

R

| Varidvel ’ Valor Unidacle |

L 1 i
Linha de transmissfo (2.} 0,2433,1 O
Carga local - inversor 1 (2.} 25743472 ¥4
Carga local - inversor 2 (Z3) 32430 {
Carga adicional - inversor 2 (Zy) 50+ 34 194
Freg de corte fitro de medigiofw;) 37T red /s
laclinacio da curva weP(ky) 60,0005 rel /5 /\W
Inclinagio da curva Ve Q(k,) 0,0605 V/ Var
Ganho integral restauragio freq () 1006 W/rd
Poténcia aparente inversor 1 (Py+4jQ;) | 20844187 VA
Poténeia aparente inversor 2 (Pa+j0Qa) 280+ 180 VA
Tensio e saida inversor | (Ey) 127450 V' (rms}
Tensio de saida inversor 2 (Ea) 1303312 [ ¥ (rms}
Corrente de sailda inversor | (I;) 23—-J1.5 A (rms)
Corrente de saida inversor 2 {f-j) 23—, A (rms)
Freqiiéncia no ponto de equilibrio 3T rd/s

Tabela 4.2: Patametios do Sistema da Figura 4 21

sincromizar o inversor com o sistema CA permitindo a sua conexao ao mesmo

Os primeiros testes mostraram a necessidade de uma malha de contiole para eliminacio da
cotrente média gerada devido a um pequeno "offset” presente na tensdo de saida Tal cotrente
é limitada apenas pela r1esisténcia 6hmica da linha de transmissio e conseqiientemente, peque-
nos desvios de "offset” na tensdo de saida resultam em elevados niveis de corrente continua
circulando entre as unidades inversoras. Esta malba possui um compensador PI (Pl; da fi-
gura 4.23), o qual intreduz nm componente continuo na tensdo de referéncia do inversor, no
sentido de anular a corrente média.
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Figura 4 22: Sistema com variacio de carga

Devido & necessidade de sincronizar no tempo as amostragens realizadas em cada unidade
inversora, para efeito de documenta¢io dos resultados, as portas paralelas dos respectivos
computadores de cada unidade foram conectadas, de modo a permitir a sincronizacio através
da interrupgao de "hardware” IRQ7. Deve ficar claro que tal via de comunicacio tem apenas
esta fungao, nao constituindo de fato uma linha de informacio entre as unidades para efeito
de controle.

4.8.2 Ensaios Experimentais Realizados

Os ensaios realizados apresentam a seguinte seqiiéneia operacional Primeiramente, o inversor
1 é conectado ao sistema CA e supre toda a carga. Entdo a chave SW1 é fechada, sendo que
os "gate drivers” do inversor 2 se encontiam desabilitados. A referéncia do inversor 2 é
sincronizada com a tensdo alternada que aparece no capacitor de filtro do inversor 2 através
do bloco PLL. Em seguida, a chave SW2 ("softwate”) ¢ comutada da posicao 1 para a posicio
2, sendo que os "gate drivers” do inversor 2 sdo simultaneamente habilitados através de uma
porta paialela. Virios ensaios foram realizados, dos quais dois resultados sio apresentados a
Seguir.



A A A SW[ lEi
X I Sistema CA
L4
220v
it 1
SKD31/12
IGBT Gate Drives onale —
SKHI23 v
Vo To
Dis AD POT
Conversor Canversor 8255
PCI0DS
1 T
(E\' PIs K LPF
L) 7 251 \
v Q
i: ; LPF Calculo
das
| wrefl f: P .| Paténcias

de

3  Dsietor |LPF

=

Pls

3 Fase
PLL r

Ensaio 1

Os patametros usacdos neste ensaio sio mostrados na tabela 4.3 A\ malha de controle do fuxo
de poténcia e os "gate drivers” sio hahilitados 0,1 segundos depois que o sistema de aquisicio
comegou a armazenar os dados.

A figura 4 24 mostra a forma de onda de [ieqiiéneia obtida no ensaio experimental e atraves
do modelo para pequenos sinais para o inversor 1 e 2. Observamos uma excelente concordincia
entre os resultados experimentais e teéricos. Deve-se observar que a freqiiéncia para o inversot
2 antes da habilitacao do contiole é definida pelo bloco PLL e seu compottamento depende dos
ajustes da malha PI presente em tal bloco Neste caso, as oscilagoes no sinal de freqiiéncia de
referéncia para o inversor 2 atiavés da malha PLL possuem uma faixa de excuisio superior a
faixa definida pelo controle do fluxo de poténcia. A comparagao com o modelo para a variagao
de freqiiéncia do inversor 2 pode ser melhor observada no detallie mostrado na figura 4.25

Figura 4.23: Esquema de cada inversor
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faridvel Valor [ Unidade ]
Linha de trangmissio (Z.) 0,2+4+33,1 )
Carga local - inversor 1 (Z,) 25,74+427,2 4]
Carga local - inversor 2 (Z},) 42458 194
Freq de corte fitro de medigio{wy) 37,7 rel /s
Inclinagdo da curva wrP(ky) 0,0005 rd/s/\W
Inclinagio da curva VzQ(k,) 0,0005 V/Var
Poténcia aparente inversor § (P -+7Q1) 20847187 VA
Poténcia aparente inversor 2 (Pa4j(2) 280-+7 180 VA
Tensdio de saida inversor | (£)) 127450 V (rms)
Tensdo de saida inversor 2 (Fa} 130,3—41,2 ¢ ¥V (rms}
Corrente de saida inversor | (f7) 2,3-71,5 A (rms)
Corrente de saida inversor 2 (/2) 21—t A (rms)
Fregiiéncia no ponto de equilibrio 3T ri/s

Tabela 4.3: Pardmetros do Sistema e Ponto de Equilibrio

Na defini¢ao das condigdes iniciais a ser aplicada ao modelo, deve-se observar que o ca-
pacitor de filtro do inversor 2 atua como carga antes do mesmo ser ativado, o qual fornece
reativo para o sistema.

A figura 4. 26 mostra a distribuicao dos fluxoes de poténcia ativa e 1eativa para os inversores
1 e 2 Observa-se que inicialmente o inversor 1 supte toda a poténcia ativa, a qual é conve-
nientemente distribuida com o inversor 2 apds a conexiio deste no sistema. Antes da entrada
do inversor 2, o capacitor de filtro deste fornece praticamente todo o reativo requisitacdo pelo
sistema. O valor de regime para as poténcias reativas apresentam alguma discordancia em
telagao ao especificado na tabela 4.3, mas ¢ importante notar que um erro de 1,0 V implica
um desvio de 2000 Var, considerando uma inclinagio da curva VzQ de 0,0005 V/Va

A figura 4.27 apresenta as formas de onda de cortente e tensdo pata os inversores 1 e 2
nos instantes iniciais do ensaio A escala de corrente estd ampliada em 10 vezes Observando
a amplitude e fase da corrente em relagio & tensdio pode-se verificar a correspondéncia com
os fluxos de ativo ¢ reativo ohtidos

Ensaio II

Neste caso, 0s coeficientes k, ¢ &, foram incrementados em 10 vezes, como pode ser observado
na tabela 4.4, a qual apiesenta os pardmetros usados no ensaio. A malha de controle do
fluxo de poténcia e os "gate diivers” sdo habilitados 0,05 segundos depois que o sistema de
aquisicdo comegou a armazenar os dados.

A figura 4.28 mostra a forma de onda de fieqiiéncia obtida no ensaio experimental e atiavés
do modelo para pequenos sinais para o inversor 1 e 2. Novamente tem-se uma excelente
concordancia entre os 1esultados experimentais e teéricos.
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Figura 4.24: Freqiiéncia real e do modelo

A figura 429 mostra a distribuicio dos fluxos de poténcia ativa ¢ reativa para os inveisores
1 e 2. Observa-se que a distribuigio dos fluxos de poténcia se processa de maneira mais rapida
que no ensaio 1, mas apresenta um comportamento subamoritecido.

As formas de onda de corrente e tensfio para os inversores 1 e 2 sio mostradas na figura
4.30. A escala de corrente estd ampliada em 10 vezes. Como no ensaio 1, pode-se notar a
correspondéncia com os fluxos de ativo e reativo obtidos.
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Figura 4.25: Fregiitncia real e do modelo para o inversor 2 - detalhe da Agura 4.24

Varidvel Valor Unidade
Linha de transmissao {Z,) 0,2-4+33,1 194
Carga local - inversor t {Z,) 25,7-+527,2 Q
Carga local - inversor 2 (2) 52459 Q
Freq de corte fitro de medigao(w) 37,7 rd/s
Inclinagao da curva wrP(k,} 0,805 rd/fs/ W
Inclinagdo da curva \ xQ(k,} 0,005 V/Var
Poténcia aparente inversor | (P +jQ4) 208+7187 VA
Poténcia aparente inversor 2 (Pa+jQe) | 280+5180 VA
Tensdo de saida inversor 1 ()} 127430 V' {rms)
Tenrsio de saida inversor 2 (E4) 1303-34,2 | V (rms)
Corrente de saida inversor | (1) 2,3-j1,5 A (rms}
Corrente de saida inversor 2 {f-}) 2igl A (rms)
Fregiiéneia no ponto de equilibrio 37T rd/s

Tabela 4.4 Parametros do Sistewa ¢ Powo de Equilibiio

4.9 Conclusao

A andlise para pequenos sinais de um sistema de inversores conectados a uma rede elétrica,
sem a presenga cde uma barra infinita é apresentada, a qual facilita os estudos de estabili-
dade e desempenho. Os resultados de simulagio e experimentais mostram que o sistema é
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Figura 4 26: Poténcia ativa e reativa

satisfatoriamente representado pelo modelo para pequenos sinais obtido.

Observa-se que a indutancia da linha de transmissio ¢ um fator de suma importancia para
a estabilidade do sistema. Sendo assim, esta pode ser o ponto de partida na determinacao dos
parametros de controle do sistema. Dado um valor de indutancia que garante uma maigem
de seguranga na estabilidade. os valores de k&, e &, podem ser escolhidos em torno do ponto
de mudanga do comportamento do sistema de superamortecido para subamortecido.
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Capitulo 5

Conclusao

Este capitulo final apresenta um 1esumo dos estudos realizados na presente tese e as principais
conclusoes que podem ser extraidas dos mesmos, juntamente com relatos de experiéncias
obtidas em laboratério durante as implementagées prasicas, e ainda. temas de trabalhos que
podem ser objeto de investigacoes futuras.

5.1 Estudos Realizados e Conclusoes

A conexao em paralelo de unidades inversoras agrega uma série de vantagens aos sistemas
UPS, como mostrado no capitulo 1. Dentre as vdrias téenicas de controle do paralelismo, a
utilizagdo das curvas P — w e ( — V7 se apresenta como wm sindénimo de confiabiliade devido
a independéncia da comunicagio entre as unidades conectadas em paralelo.

O controle do paralelismo de inversores atiavés das curvas de poténcia P—w e @ — V' tem
sua origem em SEP, como pode ser visto no capitulo 2. onde a andlise de estabilidade de uma
maquina sincrona conectada a uma barra infinita é apresentada

Fazendo analogia ao capitulo 2, a andlise para pequenos sinais de nm inversor conectado
em patalelo com wna barra infinita é apresentada no capitulo 3. Os resultados de simu-
lagdo apresentados mostram a viabilidade de utilizagao da andlise para pequenos sinais na
determinagao do comportamento dinamico do sistema inversor-rede.

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais para o sistema inversor-rede também
apresentados no capitulo 3 confiimam que a andlise para pequenos sinais ¢ uma importante
ferramenta de auxilio ao projeto do controle através das curvas P —we (0 — 1.

O capitulo 4 apiesenta o estudo do paralelismo de inversores conectados em paralelo sem
presenca de uma barra infinita, onde um modelo para pequenos sinais é proposto. Os resul-
tados de simulagdo ¢ experimentais apresentados confiimam a eficiéncia do modelo proposto.
Uma andlise da dindmica ¢ estabilidade do sistema é apresentada em funcao das variacoes
paramétricas, mostrando que o modelo para pequenos sinais obtido constitui uma importante
ferramenta de auxilio ao projeto do sistema, permitindo uma maior compreensdo das corre-
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lagoes entre pardmetros de controle, como inclinaciio da curvas de poténcia e freqiiéneia de
corte dos filtros de medicio, com a dinamica do sistema. Esta andlise preenche uma lacuna
encontrada nas referéncias especificas relacionadas ao controle do paralelismo de inversores
através das curvas P —w e () — 1, pois [Kawabata et al., 1983], [Divan et al , 1991], [Chan-
dotkar et al., 1994], [Chandorkar, 1995] ¢ [Tuladhar et al | 1997] nio abordam este tema
satisfatoriamente.

5.1.1 Aspectos Importantes

Nesta secio serd abordada uma séiie de aspectos importantes resultantes da compreensio
tedrica e experiéncia laboratorial adquiridas no decorrer do trabalho de tese.

Aplicacao em Sistemas UPS

O projeto de uma unidade inversora para aplicacio cm sistemas UPS possui diferencas sig-
nificativas em relagio & aplicagio em acionamentos elétricos. O filtro de saida presente na
aplicacao em sistemas UPS possui uma dindmica muito mais 1dpida em relacio aquela en-
contrada em sistemas tipicos de acionamentos elétricos, onde malhas digitais de controle sio
facilmente implementadas em sistemas DSP’s, com taxas de amostragem em foino de dezenas
de kiloHertz. Mesmo em nosso laboratério, encontram-se sistemas e acionamentos elétricos
implementados em computadores compativeis PC, com amostiagem em torno de 5 kHz. Além
disso, os sistemas UPS geralmente apresentam carga com conteiido harménico elevado, im-
plicando a necessidade de um projeto otimizado do controladores do inversor, sob pena da
deformagio da tensdo de saida

[Rvan and Lorenz, 1995] mostia como tazer o controle de wmn sistema inversor de forma
otimizada. Basicamente a idéia é anular a dinamica do filtio de saida, de modo que a tensio
de saida e referéncia fiquem superpostos. Dentie as vdrias opcdes de projefo neste caso, um
aspecto a ser considerado é que o indutor do filtro nao pode ser muito grande para uma
dada freqiiéncia de corte do filtro de saida, pois o aumento de sua impedéncia forcaria as
correntes harmonicas a circularem pelo outro ramo paralelo, ou seja. o capacitor, resultando
na deformacio da tensao de saida

Mesmo considerando os avangos da tecnologia de DSP's, ainda néo se observa velocidade
suficiente nos mesmos para a implementacéo digital da malha de tensdo e principalmente da
malha de cotrente em contiole de inversores pata aplicagio em sistema UPS. Tal implemen-
tagao s0 seria possivel com o ammnento do indutor e consequente reducio da eficiéncia do filtro
de saida.

Considerando os nossos 1ecursos laboratoriais {placa de aquisicio de dados em computador
compativel PC - 5kHz de amostragem) e as implicages expostas acima, a opcio por malhas
de tensao e corrente analdgicas fol uma necessidade e nio uma escolha.



Auntovalor Nulo na Matriz A

O modelo para pequenos sinais visto na secio 4 4 apresenta um pélo na origem. As varidveis
de estado adotadas formam um conjunto linearmente dependente, levando & existéncia do pélo
na origem. Mas tais varidveis se justificam pela simplicidade resultante do modelo. Como
pode ser observado na seqdo 4.6, o pblo permanece na origem independente das variacoes
paramétricas, sendo que o mesmo nao tem interesse para estudo de desempenho e estabilidade,
tal como mostrado em [Chandorkar, 19951,

Indutancia da linha de transmissao

Como observado na secfo 4.6.2, a induténcia da linha de transmissio é um parametro de
vital importancia paia o sistema, pois seu pequeno valor pode implicar instabilidade. Como
o controle do paralelismo estava sob teste, nma indutdncia considerdvel fol inserida na linha
a fim de reduzir as deiivadas de corrente de circulagiio, permitindo uma pronta atuacio da
protecao no caso de falha  Tal indutancia pode ainda ser reduzida neste caso, mas o seu
vinculo com a estabilidade sugere que em sistemas distribuicdos com linhas de transmissao de
baixa impedancia seja inserido um pequeno indutor na saida da cada inversor.

Freqiiéncia de Corte do Filtro de Medicgao

Mesmo considerando a teoria de poténcia instantidnea ((Akagi et al, 1984] e [Aredes, 1996]),
onde os sinais de poténcia sdo constantes para cargas lineares (considerando uma aplicacio
trifisica), as correntes harmonicas presentes em sistemas UPS levam & necessidade prética da
utilizagao de filtros com baixa fieqiiéncia de corte na medicido de poténcia.

Na secfo 4 6.4 foi mostrado gue existe um compromisso na escolha da fieqiiéncia de corte
do fltro. Uma baixa freqiéncia de corte é necessdria para eliminar o “ripple” de 120 HZ
do sinal de poténcia. mas uma fieqiiéncia de corte muita baixa implica um comportamento
oscilatdrio do sistema em baixa heqiiéncia.

Negligéncia da Dinamica do Inversor

Os resultados experimentais mostrados no capitulo 4 comprovam que o sistema ¢ satisfatoria-
mente representado pelo modelo para pequenos sinais proposto. Acredita-se ser desnecessdria
a complicacdo do modelo inserindo no mesmo detalhes da dinamica do inversor. Os resulta-
dos experimentais mostramn que a dinamica de controle implementada no inversor possui uma
banda larga o suficiente perante a dindmica do fluxo de poténcia, para que tal simplificagdo
seja razodvel

[Chandorkar, 1995] mostra um modelo paia o sistemna em equacfio de estado, considerando
apenas a equagao para poténcia ativa numa linha de fransmissio, sem inserir a realimentacao
através das curvas P —w e @ — 17 Neste caso o sistema ¢ sempre estdvel Os aspectos de
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instabilidade apresentados pelo autor sao somente aqueles advindos da dindmica do inver-
sor, ou seja, da diferenca entre a tensao de referéncia e a tensio de saida do inversor. A
implementacdo de [Chandoikar, 1995] é baseada no controle direto do vetor fluxo (ver seio
1.3.2) e foi realizada usando um DSP Motorola com taxa de amostiagem de aproximadamen-
te 15kHz. Tal taxa de amostragem 4 pequena para controle de um inversor para aplicacdes
em sistemas UPS. Talvez em funcdo disto, [Chandorkar, 1995] tenha penalizado o projeto,
utilizando indutores de filtro com valores além do adequaco, de forma a obter um controle
digital satisfatério.

Qutro problema apresentado por [Chandorkar, 1995] foi a oscilagio entre a linha de trans-
missao e os capacitoles de filtro dos inversores, havendo a necessidade de implementacio de
uma malha de controle que rejeitasse tais oscilages. Tal problema nao foi observado no pre-
sente trabalho. Acredita-se que o controle implementado por [Chandorkar, 1995] apresenta
uma dindmica muito inferior, sendo passivel a ocorréncia de tais problemas. Considerando
o projeto adequado dos filtros e das malhas de tensdo e corrente do inveisor, o capacitor de
filtro nao se comporta como tal, pois sua tensio ¢ imposta pelo controle e a possibilidade de
oscilagao entre linha e capacitores serd adequadamente 1ejeitada.

Corrente Média entre as Unidades Inversoras

Durante os primeiros ensaios experimentais foi ohservada a existéncia de elevados niveis de
cortente média entre as unidades inversoras, quando da entrada de operacdo em paralelo.
Considerando-se 0,5V de componente continuo na tensio de saida do inversor para uma
tensdo eficaz de 127V (o que pode parecer razodvel considerando os erros de "offset” na
medigao), uma cortente média de 54 circularia entre as unidades para uma resisténcia da
linha de transmissdo de 0.1, Foi entdo necessdiia a insergao de uma malha para anulacio
da corrente média Como esta malha é lenta, pois envolve filtros com freqiiéncia de corte de
baixa ordem, esta foi colocada externa & malha de tensdo e implementada digitalmente

Circulagado de Reativo no Sistema

Os resultados apresentados na se¢io 4 6.2 atiibuem uma importancia significativa a indutancia
da linha de transmissio no desempenho dinamico do sistema. Diferentemente dos sistemas
em SEP, as indutancias neste caso apresentam valores de menor ordem, porém vimos que
pode ser até necessdria a insercdo de indutancias série para a operacio adequada do sistema.
Sendo assim, da mesma torma que em SEP, a transmissdo de poténcia reativa pode levar a
diferencas de potencial significativas entre os nds do sistema, ou seja, deve-se evitar o transito
de reativo no sistema. Para situagdes criticas, com cargas de baixo fator de poténcia, talvez
seja necessaria a correcao local do fator de poténcia, sob pena de desvios significativos na
tensdo nominal do sistema.
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5.2 Propostas de Continuidade

A presente tese contempla uma série de assuntos correlatos, os quais podem ser investigados
em trabalhos futuros, a saber:

L.

2

Avaliagao de desempenho para cargas nao lineares;

Melhoramento do controle via curvas P—w e  — ¥ através da adiciio de novas realimen-
tagoes, como por exemplo a 1ealimentagio das oscilagdes de freqiiéncia na amplitude da
tensao, tal qual o sistetna PSS em SEP;

Possibilidade de operagdo em conjunto com filtros ativos, considerando a operacio em
paialelo com a rede elétrica da concessiondria de energia;

Adigao de redundancia através da comunicacio via barramento de poténcia e uso da
mesma numa estrutura para a restauracdo da freqiiéncia nominal.

Estudo e implementagdo de um sisterma com 3 ou mais unidades, considerando os aspec-
tos de comunicagio minimos pala a supervisio e gerenciamento, levando-se em conta a
entrada e saida de unidades devido a talka ou otimizacio do rendimento global;

Estudo e implementacio do contiole do paralelismo através das curvas de poténcia para
inversores trifdsicos;

Utilizagao de diferentes algoiitmos paia cilculo da poténcia, considerando as teorias de
poténcia instantinea em circuitos trifdsicos.

103



Bibliografia

(1995). National Application Specific Analog Products Databook - Audio, Automotive, Video,
Special Functions National Semiconductor Corporation.

Akagi, H., Kanazawa, Y, and Nabae, A. (1984). Instantaneous reactive power compensators
comprising switching devices without energy storage components. IEEE Transations on
Components, 1A-20(3):625-630,

Aredes, M. (1996) Active Power Line Conditioners. ThD thesis. Technical University of
Berlim.
Chandorkar, M. C. (1993} Distributed Uninterruptible Power Supply Systemns PhD thesis,

University of Wiscosin-Madson.

Chandorkar, N C., Divan, D. M, Hu, Y, and Banerjee, B. (1994). Novel architectures and
control for distribuited ups svstems. In APEC'9, pages 683-G89.

Chen, J-F. and Chu, C-L. {1993). Combination voltage-contiolled and current controlled
pwm inverters for ups parallel operation. In [EEE Transactions On Power Electronics,
volwme 10, pages 547 -358.

Chung, Y H, Kim. 5. S, Cha, H J.. Kang, M. G, and Sul, S Iv (1991). Parallel operation
of voltage source inveter bv real-time digital pwm control. In EPE. pages 58-63.

Coelho, E. A A, Corttizo, P C., and Garcia, P. F D (2000) Small signal stability for parallel
connected inverters in stand-alone ac supply svstems. In FAS52000, volume CD-ROAL

Coelho, E. A A, Cottizo. P. C.. Garcia. P F. D.. and Meneses. B, R, {1998). Controle de
mversotes monolasicos em paralelo por modos deslizantes. In XIT CBA, volume 3, pages
1677-1682 SBA

Depenbrock, M {1988). Direct self-control {dsc) of inverter-fed induction machine, [EEE
Transactions on Power Electronics, 3:420-429

Divan, D. M, Chandorkar, M. C, and Adapa, R (1991). Control of parallel connected
inverter in stand-alone ac supplv svstems In FAS5'91, pages 1003-1009.

106



Fo., B. 1 C, Moreira, A. F., Menezes, B. R, and Coitizo, P. C. {1992) Analysis of switching
frequency reduction methods applied to sliding mode controlled de-de converters. In
PESC92, pages 403-410.

KRawabata, T.. Doi, S, Morikawa, T, Nakamura, T., and Shigenobu, M. (1983). Large
capacity parallel redundant transistor ups. In Int. Power Electron. Conf. (IPEC) Rec.,
volume 1, pages 660-671. IEE of Japan.

Kawabata, T. and Higashino, 5. (1988) Parallel operation of voltage source inverters. /EEE
Transactions on Industry Applications, 24(2):281-287.

Kawabata, T., Sashida, N, Yamamoto, Y., Ogasawara, K., and Yamasaki, Y (1990). Parallel
processing inverter system. In Int. Power Electron. Conf (IPEC) Rec , volume 1, pages
107-114. IEE of Japan

Kandur, P S (1994). Power System Stability and Control McGraw-Hill, Inc

Lee, C Q, Siri, K., and Wu, T. F. (1991}. Dvnamic curient distribution controls of a parallel
connected converter svstem. In Power Electronics Speciahists Conference - PESC91,
pages 875-881.

Lee, C S, Nim, S, Kim. C B. Hong, S C, Yoo, J. S, kim. S. W, Kim, C. H, Woo, S. H.,
and Sun, S. Y. (1998) Paiallel ups with a instantaneous current sharing control. In
TECON'98, pages 568-573.

Lin Y, Joos, G, and Lindsay, J. F. {1993). Performance analysis of parallel - processing ups
svstem . In APEC"93, pages 533-539.

Mendes. M A 5 Garcla. P.F. D., Cottizo, P C . and de Meneses. B R. (1998) . Sliding-mode
control for current distribution in parallel-connected de-de converters [IEE Proc.-FElectr
Power Appl, 145(4):333-338.

Milosavljevic, I (1999) Power electionics svstem communication Master’s thesis, Virginia
Polytechnic Institute and State University

Pavella, M. and Murthyv, D. G (1994) Transient Stability of Power Systems - Theory and
Practice. John Wilev & Sons.

Rodrigues. C L. C and Cotizo, P C. (1998). Técnicas de controle de inversores monotdsicos
de tensao. Master's thesis, PPGEE - UFMG.

Ryan, M. J, Brumsickle, W. E.| and Lorenz, R. D (1997) Control topology options for
single-phase ups inverters. IEEE Transactions On Industry Applications, 33(2):493-500.



Rvan, M J. and Lorenz, R. D. {1995} A high performance sine wave inverter controller with

capacitor current feedback and "back-emf” decoupling. In Conf Rec. IEEE-PESC, pages
507-513. Atlanta, GA.

Siti, K. and Lee, C Q. (1990). Current distiibution control of converters connected in parallel.
In Proceedings of IEEE IAS, pages 1274-1280.

‘Tuladhar, A., Jin, H, Unger, T., and Mauch, I\. (1997}, Parallel operation of single phase
inverter modules with no control interconnections. In APEC’97, volume 1, pages 94-100.
Atlanta, GA.

Tuladhar, A., Jin, H., Unger, T, and Mauch, K. (1998) Control of parallel inverters in
distribuited ac power systems with consideration of line impedance effect. In APEC98,
pages 321328,

Unelrill, T M. (1968). Dvnamic stability calenlations for an arbitrary munber of interconnected
synchronous machines. /EEE Transactions On Power Apparatus and Systems, 87(3):835~
844,

van der Krans, A and Bouwknegt, K (1991). A contiol strategy for the 1edudant parallel
operation of an ensemble of static ups svstems of the parallel tvpe In EPE Firenze,
pages 148~152.

Weinhold, M. and de Oliveira, J. C. (1998). Mini-course - concepts and solutions for industry
power quality. XII Congresso Brasileiro de Automdtica.

Woods, J, Joos, G, and Ziogas. P. D. {1990). Transient behavior of converter modules
connected in parallel. In JECON'90, pages 1105~1111

Wu, I F, Huang, Y H. Chen. Y. K., and Liu, Z. R. (1998). A 3c¢ strategy for multi-module
inverters in parallel operation to achieve an equal current distribution In PES(C’98,
pages 186-192.

108



Apéndice A

Calculo das Poténcias Ativa, Reativa e
de Distorcao

O algoritmo para cdlculo das poténcias ativa, reativa e de distorgio proposto por [Tuladhar
et al., 1997] ¢ mostrado na figura A1 Como informacio de entiada temos a corrente no
indutor do filtro de saida e a tensdo de saida do inversor. Inicialmente o algoritmo divide a
cottente do indutor em componentes em fase e em quadratura com a tensio de saida, Sub-
traindo estas componentes instantancamente da corrente do indutor. resulta na componente
de distorcio

A cotrente do indutor pocle ser expressa da segninte forma:

e (1) = 6o (8) + 2a(t) 4 1 (8) + 1 (£) (A1)
ondle:
° i, = compouente continua:
e ¢y = componente em fase com a tensdao ou de eixo direto;
e ¢/, = componente em quadratura ou 90° atrasada da tensao de saida;
e 1, = componente de distorcao.

Para determinar 2 componente em fase. multiplicamos a cotrente do indutor por uma
senoide em fase com a tensao de safda, Assim:

I )
i (t)sen{wt) = [,sen{wt) + 35 1 = cos(2wt)] + +termosC A (A2)

Através da equagdo A2, podemos ver que o produto da corrente do indutor por uma
sendide em fase com a tensdo de saida apresenta um componente continuo proporcional a 1,
o qual pode ser obtido através de wmn fiitro passa-baixa. Entio, csta componente estimada ¢

109



IL
W i | | 1 Fgm .l
OO G
Sendide -
em fase
ser(@ )
N Y J i ! ; Iy
) o T e B ;
Senside exm )
quadratura
sen(awt-11/2)
It P
W o
Poténcias -—Q——
1,
oo Vo, D

Figura A 1: Céleulo das poténcias ativa, reativa e de distoigio

realimentada através de uma malha de coutrole fechada, permitindo extiair completamente
tal componente da corrente do indutor.

U método idéntico é utilizado para obter a componente em quadratura. Subtiaindo a
componente continua, a componente em fase ¢ a componente em quadratura da corrente do
indutor, o restante constitui a componente de distoi¢io.

Para demonstrar a operacio do algoritmo, foi realizado um teste no programa Pspice, sendo
que respectivo diagrama de simulagdo é mostrado na figura A2, Os seguintes parametros
foram considerados:

o [, = 100sen(wt)

e [, = 10sen{wt — #/6)
e PP =5 (ganho propoicional)

I = 300 {ganho integral)

o w, =377 (frequéncia de corte do filtro passa-baixa em rd/s).
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Figura A 2: Diagrama de simulagio para teste do algoritmo

A figura A3 mostra a corrente do indutor i; ¢ suas componentes em fase e quadiatura,
juntamente corn a tensao de saida 15, a qual é 1epresentada atenuada de 5 vezes. Observa-se
que a somatoria das componentes 1esulta na corrente iy, pois neste caso o sistema é linear e
ndo hd componente de distor¢io.
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Figuta A.3: Corrente i e suas componentes

As poténcias ativa e reativa para a simulagdo em questdo sdo mostradas na figura A 4,
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onde pocdemos observar que o algoritmo determina as poténcias com relativo grau de precisio.
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Figura A 4. Poténcia Ativa e Reativa

Paia os valores de tensio de saida e corrente considerados, temos:
o P= Lm-[Ell—o)cos(frr/(i) = 433W;

o Q= U en(r/6) = 250V AR

Os valores obtidos pelo algoritmo foram:
e P=435W;
e (3 = 248VAR.
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Apéndice B

Circuito de Controle
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Figura B.1: Citcuito de controle - malha de tensio e corrente
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Apéndice C

?Software” de Controle

C.1 Arquivo de Enderecos

% onderacs b

Ll

Arguive do cabecalho contendo os sndarscon dos seguintes parifericos a controiadores
+ Contralader de DHAZ

“ Plagca de aguisicaa PC-30D5

= Contralador meatre de intarrupcac do PO

“ Controlador escrave de interrupacaa do PC

v ¥Yatores de interrupeao

LT

//Endareces do coatralader da DMAD

#datfine END_COHMAND Qx40 f/Registrador de comsnde do cantrolader do DHA2
sdofine END_MASCARA Oxdd Filagistraday de aascars DHAD

adofine Eid HUpH Oxd6 //Ragistradar ds moda DMAZ

2dsting END_FF Qxefl //F1ip-Flep LSB/MSB

adefina END_PAGDMAL 0z8% f/Ragiatrador de pagina canal 6

sdafina ENO MEHDMA1  OxcB //Ragiatradar do inicle do endorsco do comoria canai 6
fdefine END_SIZEDMAL Oxca //Registyader da tamanho do bloco de mamoxia canal &
adefine END_PAGDHAZ Ox8b /{Ragistrader de pagina canml §

fdefine ENO MEMOMAZ  Oxcd //fagistrador do inicio do enderaco deo memaris canal §
tdofine END_SIZEDHAZ Qxeb //Registrador do tamanhoe do bloce de comeria canal &

S/Endarecos da placa PC-306516

sdafine END_BASE Jx340

adoefine END_ADDATL END_BASE+D //Lleitura do Iab de dados

Sdotine END_ADDSR END BASE+L //Laiturs do mzh de dadoz main snatus
2defins END_BLKCNT END_BASE+Q //Eserita de numaro de emostraa

agafine EHO ABCCR END_BASE+2 // Escritalloitura da palavrs do controle
#dafine END_ADMDE EHE BASE+3 //Registrador de meoda

ddefine END_PRESCALER END_BASE+4 // 1 divisor do clock interns
#define END OIVIDER END_BASE+S /F 2 diviser do clock interns
#define END_THRCTR END_ BASE+? //Registrador de controle do 5254

tdefine ENP _PORTA END_DASE+S //fagistradar de porta digital A - [/8
Rdafine ENO_PORTE END_BASE+9 //Rogintrador da porra digital B - [/
wdafine END_PORTC END_BASE+:0  /fRegistrador da porta digitel € - [/0

#deafine END_DIOCNTRL FND BASE+11  //Registrader da contrale daz porsnas digitais

#dafine END_DADATLO  END_BASE+12  //Regiotrador dos 4 bita menoa significativos paza o %4Q
copvarsor DA ¢

ddefine END_DADATHD  ENDBASE+13  //Aagistrador dos 8 bits mais 2ignificativos para o copvarsor 14
27 W]

sdofine END_DADATLI  END_BASE+16  //Registrador dos 4 bits wenor significatives para o 44Q
converaar f4 1

#dafine END_DADATHE  END.BASE+17  //Registrader dos § bitas mais significatives para o conversor AUQ
DA 3

adafine END_DADAT2 END_BASE+20  //Registrador doa § bita para o converazar D4 2

2define EHE DADATI END_BASE+3F  //Registrodoxr dos 8 bito pars o cenvarser DA 2

2dafine END_ ADCCFG EXD_DASE+28  //Rogistrador de configuracas - itens cenfiguraveia via e
softuare

rdefina EMO_DACCFO END_BASE+23  //Registrador de configurscss doa DA'S - niveis de fensze

#defina END CLKSRC END_BASE+30  //Rogistrader de configuracao da fenze do elock

4dofine FREQ _OSCILADOR 2000060 //fraquencis do oscilador da placa PCI0OS IMHz
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//Enderacos dos contreladoren de interrupcoss

#define END_MASC1 0x21 //Endaroco daz mazcaras do conttelador measre

adefine END_HASC2 OQxal //Enderecs dag mascaras do controelader sscravo

adafine END_EDIL  Ox20 //Endsraco do comando ce controlader moaotre

#define END _EGIY dxa0 //Endaroca do camando ¢o controlader sacrave

adefine INT_TAGT  OxGF /f¥otor de interrupeno da IRQY

#define INT_IRQIO Ox72 f{Yetor de interrupcac da IRQLO

#dafine INT_ IRQLIL Ox73 /{¥ator de interrupenc da [RGL1

®dafine INT IRQ1Z OxT4 //Vatar da interrupsac da IAG12

tdafine INT_IRQL3 OCx75 fiVator do interrupcaa da IRGL3

f/Badoracen dos contadores da placa do PWH

fdnfine END _CONTO _CII  Ox320 //Enderoco do contador 0 do chip 1

sdafine END CONTLI_CIF Dx321 /{Enderaco da contader & da chip 1

fdetine END _COHT2_CIL 0z322 //Enderoco do contadar 2 da chip 1

tdatine END_CTR_CI1 0z3a3 //Enderaco da palavrs de controle do chip 1

Adefins END CANTO_CIZ 0x224 //Endereca do cantador € do chip 2

Fdafine EMD_CONTL CIZ 0Oxd28 f/Endereca do contador I do chip 2

#define END_CONTZ_CIZ 0x328 //Endaraco do contador 2 do chip 2

adafine END_CTR_CIZ 0x327 f/Endaraco da palavra de controla da chip 2

tdatine END_CONTO.CI3 Ozi2a /{Esdotate do contader 0 do chip 2

Sdefine END_CONTI _CI3 0x339 //Endersco do contsdor 1 do chip 2

adefine END _CONT2_CIZ Ox324 f{Endoreco do coentader 2 do chip 2

tdefine END_CTR_CIJ 02328 {/Bsderace da palavra da controls do chip 2

Adefine COMH_CONTO 0z34 /76011 1010 Falavra de cosando para o contadar 0: LSB/HSB Y49
=zods 5, contagen hinaria

edafing COM_CONTL 0zTA /70111 1010 Palavra de codando parn & contador 1: LEN/HSR, 4Y%9
=oda & contagem binavia

Rdaflina COM _CONT2 QxBA /71011 1030 Palavra de comando para o comtador 2@ LSO/MSB, 742
aode §, contagenm binaria

rdafine COH_CONTG_CI3  Ox36
3: LSEZ/MSB meda 5. contagem binaria

/10051 01310 Palavra de comando para o contador O do chip 4%3

C.2 Programa Utilizado nos Ensaios da Secao 3.4

2datine
Adofins
Idefine
adefine
#define

DUISPI 6.2R31853
Pis2 L 5707963
Heurvaa 7
lponton 3000

ESC 27

zinclude
#inelude
2include
#includs
tinclude
Tinclude

“ei\users\ernstia\proga_clendaraca h-
Sgtdio. h>

<dos kP

<asth h>

<process h>

<cenie h»

//Palavrad de controla do constrolader de DHA2

ddefine CANALDMAL 5 /{Canal primaric pars acessa an DHA

gdofine CANALOHAZ 6 //Canal secundarie pars acesase ao DHA

2dafine COHMAND 0x60 /70800 0000 AL
iz ¢ bit |}

2dafine SET HASCOMAL  0x06 /70000 0110 bit 2 gata a mascara. bit O s § indica o canal e
o 1] canal 4

Adefine SET_MASCOMAZ G208 FFO000 G193 bit 2 sota 4 esaseara. bit 0 e ! indica o camal e
a 1 canal &

adefine CLE HASCOMAY 0502 7/0000 core e
L Q <ans}l &

sdefine CLA_MASCOMAZ 0201 21090990 0001 nha
1 1 sanal 7

tdafine MHUDODMAL Ox18 /70001 9110 wmode domanda  lncropents de sndersco, suto~4r3
inicializacao, oparacac de escrita, cansl &

rdofina RODDOMAZ axt5 /10001 0101 =mode domanda, incremante de endersce, aute-%%9
inleializacne. operscas de escrita, canal 5

#/Palavras de controle da placa PC-304516

tdefine TOTALdeCANALS &

tdafine ADMDE INT [133:1] /1001 £110 DMA habilitado roaet bit da erre  channel %%4
list no modo replacs

Hdafina ADMDE ax9d 241081 1101 PMA habilitado. liopa bit de erre, chansel fi@
liss no cedo ignored/trigger bloce/Fife enahls

3define ALMDE, CHL 0297 F1001 11101 OMA habilitndo  lizpa bit de srre. msde ADD B2

ne chanel lisg

#define ADCOR, INE 0x02 770000 Q040 DHA desabilitado. interrupeao desabilitada, Y%9
strabe por softuara

2define ADCCH 0x(8 F/0000 1000 DHA dessbilitado  intarcupcne havjlitada, ¥%8
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stroba par ¢lock

fdatine THRCTR Qx34 /7 G011 0100 medo 2, subes bytes binarie
Zdatine BLEENT IST-TATALAeCANALS  // Palavrn do controla guoe indica quantas convaricos RY¢
darao faitas oo ua bloco

#datine DIVIDER 20 //troqelkeIMhz

2dafine PRESCALER 20 JfEanbkiz

adafine Freq PWH 10000 //troquencia PWH fOkHz

//Detinicons dos mescaras de interrupcoas

adefine EUI 0x70 //indica fim da oxecucan da intarrupcas

Adefinae ENB_ING.C1 Ozfb //5eta a mascarn do controlader mustra

adefine ENB_IAG.CR O=tb //5eta & mazcara do contrelader mestrs

#dafina DSB_IRQ_C! Ox04 //ruset o mascara do controlador zeatra

#dofine DSH, IRO.C2 OxQ4 //tuset s mancsra do coniralader wmostte

//Genhon das sistema de condicionamanto da sinais
#dafine JAMHE VB 55 O /f asnascr de tansao do barramento DO
fdofine GANHO_Y 45.4%  // senaor de tonsao do saida

sdafina GAXHO Vex 35 O // sensor do malha de tensao externa {cocpensa filtro oxtorno da 442
rofaronsial
tdsfine GANRO.T 2 5 /! sensor da corronte

//Ganhas dow conkroladaren do calcule de potancia
adefine Pz 5.0 //ganho proporcicnal do controledor pars caloulo dan potencias
adefine Kiz 300 9 //ganko integral do contrelader para etaleulo dam potencios

{/Constantas do filtro do para caloulo das potancina
Adefine A 0 05634-3

fdefina B 0 112843 //troquencia do corte kil
=define C  0.0563e-3

cdefine )  -1.9789

2dafine E O 9794

//Conatantes do filtra de medicao
fdatine AZ 0 1734

tdating 8f O 347¢

fdnfine Cf 01736

odafine Df -0.5322

tdatine Ef d 2265

/finclinacas das eurvas de potencia o valorss nosinais de frog s tonsso
/irdatine K¥ 0 008

//tdefine KQ 0.005

udafineg Wo 377 O //freguancia aeminal da redae

Hdefize VAR 147 08 //ampiitude da tensac nominal da reds {trafo da isolamento}

// walha PLL

#dafine KP 100 0 //ganhe proporcianal da malha PLL
fdefine HI 500 0 //ganhe integral da malha PLL
udatins WA 377.0 /{traquencia contral do YOG PLL

tdafina Ap O 0563e~3 //ganhns do filtro 2 orden {2ilz
#dofine Bp @ 1125a-3

Rdefine Cp  0,.0063e-3

tdefine Dp - 1.9789

Adafine Ep 0 9791

/iprototipes dna funcoes

vaid Clear PC30(void);

void Inicializa PCAD(void);
void interrupt Aguisicao(void);
void Inicializa_int(veid);

void Inicializa DMA(veid);

void Dizable BHA(void};

void Restaura_PCI0{vaid);

void Asataurs_int{veid);

{/V¥ariaveia globajs

volanile unsigsed int dadefT0Titdecanaisiz{n n n o}
void intarrupt (sintsrrupcac_antiga)();

int i, j;

unsignad int k online }igs;

#lont Vref VYa Vd Vg Vop:

float Po fo;

float Pa Pak_i Pak_2,Qa Qak_i Gak 2;

float Pax Paxk._l,Pask_2 fax Qaxk,i1 Oazk_2;
float Vom, Vomk.l,Vook_ 2 Vemz Vooxk_ i Vomxk,2;
fleat t u,delte Ts;

float Vo, le, Vbar Ii;

float Yok_1+0,Iok 190 Vbark_{<0 Lk, 120;
float Yok, 200 iak_ 290 Vbark_ 240 ILk, 2=0;
tloat Yor [ex, V¥harx [Lx;
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float Yoxk_ 140 Iexk_1:0 Vbarxk_1=0 ILzk_lad;

float Voxk_ 2=0,Icxk_ 220, Vbarxzk_7=0,ILxk_2=0;

float YRli,x,zk_ 120 xk 220,y yk.1=0 yk_2=0. ins_w»0;
float Kv, Kq Vio;

float hugs tompolipontos],VVollpontoesl;
float huge ITo[Mpsntos] Y¥w[lpontos]:
flovat huge [IL{Nponsos) PPalliponton);
float huge UQal¥ponsas] ¥Vruf(Hpentes];

L am---. Subrotinas ______ e e o o

unoigned int pagine;

lang inr endoreco,fisice. offaot;

unsigned int tasenho;
// Dotermine quals sav o3 paramesros de pagine o offser da area de cemoria
/] na qual serno inserides o3 dadoes

andaveco_fisicosFP_SEG(dado);

sndereco, fisico= andersco_fiaice << 4;

offaateFP_OFF (dada};

ondareco_fisicovondermco fisicntoffzot;

pagina = {int){endersca_fisico >> 16}

affaet = (andaroco.fisfes »> 1); f/40 nac intetosaa offset contads om palavran
tansnhosTOTALaCANALS S

autportb(END HASCARA, SET_MASCDHA1); f/coloen a mascara para o canal primario
outparch(BYD_HASCARA, SET_MASCDMAZ); //coloca & mascara para o canal sacundaria
//Programa o contrelador da OHAZ - Cansl primario

// outporth(END COMMAND , COMMAKD); 1t
autporty{END_PAGDHAL ,pagina); //ascreva a pagina de memeria

outportb(END_MODG, HODGDMAL); /{Sotn o modo d¢ oparacas do canal prisaric

outportb (END F§,0x00); /iLispa o bit do LSB/MSE

autporth (SN0 HEMDMAL offaet); f/encreve o byto lab no rogistrador da ondarsco da memoris
sutperth (EUD_MEMDMAL ,0ffast 3> 8);: /lederove o hyte mab no registrador de ondatoco da momoria
autpertb{END_FF 0z00); //Lizpe o bit de LSN/HSR

outportb{END_SIZEDMAt tamanho): //oscrave o byte isk do tamanhe de sesotia a ser alogado

outparth(END SIZEDMAL tazanho »> B); f/osctave o byta @msb do tamanho de mamoria & sor alocade

//Programa o controlador de DMA2 - Conal aecundario

/f outpactb(END, COMMAND , COMHAND) ; 1

cutparth(END PASDHAZ pogina); //eacrave & pagins do memoria

autparth (EHD_MRDO MODOSMAD}Y //Sate a pmodo de opsratac do cannl zecundeiic
outporth{END_FF,0x00); //tizpa o bit de LS8/HSH

autportb{END_MEMOMA2 offzer); /fazerava o byte isb na registradar do sndoreco de memoria
autporeb(END HEHDMAD ,0ff1at »> B); /fnscravo o byte mob no regintradar do andersco de mezoria
outpartb{END_FF,0200); f/Liopa o bit de LSB/HSE

cutporth (END SIZEDMAT tamanhe}; /lescrave o byte lib do tamanho de memoris a sar alecade

cutporth(END SIZEDMAR  tamanha »> 8); /fescrawe o byte mab do %asanha de genaris 4 sor alocada

outporth (END MASCARA CLA_MASCDMALY; //Batira a cascara do canal gricario
sutporto{END HASCARA,CLR_MASCDHAZ); //8atira a mascars do conal sscundario
print#("\nControisdotes DHA programsdos! "};

ousporch (END_MASCARA  SET_MASCDMAL); //coloca & maseara para o ganal prisario
outparth (END_MASCARA  SET MASCOMAZ): //colocs a cascara pare o canal secundario

{
char lab;
inz 1;
ocutporth(END, ADMBE 0x92);
outportb (END, ADCCR 0x03);
autpoarth(ENR_ARNER 02072);
da{
labainpoarth (END ADDSR)
lsb=lobk0x40;
Juhile ( (flab} &k (kbhit()) )
for (120:i<167i++)Y  inport(END ADDATLY; /fEsvazia FIFQ

{

char lab, &sb, comando;

ungsigned int contagen,i;

char cann){TOTALAaCANAIS)={t 2 6 ¥); //1ista dos camais n serss vaaden

//Prepara o 8254 interno da piaca para A frequencia de amastragen
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outporth{END, THACTR THRCTR); //Programa contader © (proscalor)
outperch{END_TMACTR, THRCTR | 0x30): /#Programa contador 1 {divider)

contagam = PAESCALER; /! palaves deo contngem do ticar O {preacalar)
osh = cantoagam >> B;

lab = contagem & Qxff;

sutportb(END PRESCRLER 1sh}; /funvin contagez do timer O (prescaler}
outpoxth (END PRESCALER wmab);
contages = DIVIDER; // palavrs de contagam do timer 1 (divider}

mab = contagem >> 8;

Ish = contagam k Qxff;

cusportb (END_DIVIDER ish}; ffenvia contegen do timer 1 (dividar}
cutparth(END_DIVIDER,bab);

{/Prepara a ploss com o chanmel list

outporth (END BLKCHT, {char }BLECHT}; /{Indiea para o placs quantos canais asrao A48
convertidan em um blaco
autporth (END_ADMDE, ADHDE_INI); /{Prepara paras apagar o chanei list

/f canal[0] o' o prioeiro canasl da lista

cutporth{EfD ADCCR ADCCH_INI | (canall0} << 4});//Palavrs dn comasda contends o prioeiro cenal o 440
aar lide

autperch(END_ADMBE, ADHOE CHL); //Propara paya aczassentsr cnnais na liasza

for {ist; L<TOTARAOCANALS (1e4}

{

comande=ADCCA_INT t ((canaifi]) << 4);

eutporth (EUG_ ADCCR , comando); fihcronconta o3 canais ao channel liss
}
cutpartb(END, ADHDE, ADHDE} /f¥acha & channel list

Iabsinperth{END_ADCCR) »> 4§;

prinsf(“\rPlsca programada para aguisicao de dados por DMA {meda bises) '};
printf(\alista de Canaia: '};

Lor{430;1<TOTALAoCANALIS ;iv+} printf(- Yd canallil};

outportb (END _ABCCA ADCCR); //Programn & placa para gerar intarrupcan
¥
L S e ————— e e ———————————
void fastaura PClO(void)
¢ eutporth(END_AGCCA 0x02); /F5trebs por software, DHA deasbilitade

cutportb (EMD_ARHDE 0250} ; /ML desabillitade

void fricializa_Int{vaid)
int mazcara; /{ mazcara de interrupean

interTupcan, antiga 4 gacvees (INT IRQLO); // Salva vator ansiga
satvect {INT_TROLO, Aquisican):

//Prepara contraladar westre
=aacara = inpertb(END HASCL): // Lo mascars antlga
oeacara - sadcara & END IRG U1, S /uabilita TRAG2 no controluador mestre
magcara = mascara | OxQl; //desabilita interrupcas de relogio
cutporth (EMD HASCI mancaral;

//Prapars controlador esserave
zascara = inportb{END_MASC2), // is mascars antiga
magcara ¢ meacara k ENBO[RQ,C2; //habilita IRQLO no centroladar ascrave
outporsb{END_MASD2 mascara);
printf('\nVotor do interrupcso carragade - JRGL0 hakilitada - RGO Dessbilitads }:

void Restaura_fInt{void}
{

int mascara; /= mazcara do interrupcas +f

//Prapara controlador mestro
wascara = inpartb(END_MASCI}; // Lo mascara entiga
/f mazeara = massars | DSBE_IRQLCL; f/daaabitita IRGY no controladar mesatre
/1 =elhor daixa-la na estade anverior MUDAL [ST0!
tageara * mascarn & Qxfoe; //tabilita interrupacea de ralegio
nutportb{END_MASCL =mracara):

//Pzapara contraolador amcrave
mascara @ inportb(END _MASCH); /! Le masdnra antiga
mascara = mascara | OSH_IRG_C2; /fdasabilita IRQLO no controlader sacrave
autporth (ENO MASCD zaszcara};

satvact (LT _TROLO intarrupcao _antign};
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[ S wmmmmem- - MTICI0 de rotina do IRCEYEUPLRO_ L __ .. .. ...e.aaoo

woid interrupt Aquisicao{veid)

(

int Dado_DAO bindo DAL;
char byte C:

//autporth(0xA78 0x4£); //seta bitz da porta paralais (modican do teups da duracma dn rotinn de 540
interrupeao)

outparth(ENS_ ADCCR ADCCR); f/resat hit DMA onnhle (necassario para cporar oo mede ~SWOP ON Y¥
TG"™)

Fd v w——m e o om inicie do slgoritoo de controle, .. ______ . ......__

L e Leturn a filtrages deoa sinais do entrada. ... .oueeooo oo

f/Liata da canaia 1 2 6

H ~{g 1a Vab Yhar

H dade [0} dado[1] dads[2] dadald]

Yox={(floar} (dadof2]R0x02££)-2048 Je{5. /2048 )+GANHD V;
ILxa{(#loat} (dadofi1k0z0LLe)~2048. Jo{5. /2048, J+GANHD, L {-1]};
Voarzu{(float) {dado[ITROxOCLL}-2048 }w(5./2048. ) »CAUKD _Vb;
Lox={{float) {dadc[0]ROX0LLF}-2048 J=(5 /2040 }eGANEO_Ta(-t};

VorkfsVox ¢ BfsVozk | + CfeVozxk_ 2 - DfsVok_{ =~ EfeVok_72;
IL=Af~lix « Bfwllxk. 1 + Cfellxk 2 -~ Dfeflk 1 - Ef«Ilk_2;
Vbarskf=Ybarx + BfeVharzk_ 1 + Cf*Vbarzk 2 - DfeVbark. i -
IosAfefox + Bteloxk_ 1t + Cfeloxk,? - Dfelak_1 -~ Eflok 2;

Ef=vhark_2;

Voxk_2=Vexk_{;
loxk_2=lexk . 1;
Vbarxk 2=Vharzk_1;
Tlxk Zellxk 15
Yoxrk_l=Vox;
loxk_i=Tax;

Yharzk 1:Vborx;
Txk 1=1Lx;

Vok_2aVok 1,
Tok, 2alek, t;
Yhark Qu¥bhark_1;
Tk 2=tk 1)

Yok _1=Vo;
Tok_1ale;

Ybark, l=¥bar;
Ttk _i=Th;

L S Carncac daa refersncias, ..
doltazdaltpsuaTa;

if(dalta »a DOISPI) deltasdelta-POISPL;
Yrofe-¥aenin(dalta); // calculs sonoide de referencia para o inversar - saids da DA inverte 180 K%%
graus

Vd»3in(dwlra-0.5371}, //calcuia refarsncia d-q para csleuio de potsacia
Vgm-con(deisa«G.5371);//compansa atrase do fnas no ainal resl de inverser (filtire externp}
Vpllacoa{delta-0 $371);// naida VOO da PLL

o isuseaea—.. Envia saida doa controladores para DA s___
Dado _DAG={int}{¥rof /CANHO Vex/(10 ©/2048 0)+02800);

Dada _DAG20ade DAD << 4;

sutport (E4D_DADATLE,Deda_DAO);

Dado_BAts{int) (Yo/GANHD ¥/{19 0/2048 C)+0xE00);
Dado_DAl=Dada DAY << 4;

outport{END_DADATLL Dade DAL}

XAVa/VAQeypll;
yoApex + Bpexk_1 + Cpexk. 2 -~ Dpvyk.1 - Ep=yk.2
zk_2exk_1;

¥_ivg;

vk 2=yk_1;

YR _tay; /7 y=saida do filtro

Calculo da fraquencia atraves do PLL_____ .. [P

walWR+int wikfey; f/este valor pac tem efsitc 2e onlinenl
£f(w 3 (4 2eWR)) w=t 2eKK;  //iopoe feirs do atiacasentic
1w ¢ (G B*WR)) wad SeWR;

M mvvmnvnssanasanen Galculo da potencia ativa, ... .oweeo oo
Paxeiosla;

Park=Paz + O+Pazk_ 1 + CePazk ] -~ NePak_l - E~Pak_2;

Paxk, 2+Paxk_1;
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Paxk_lzPazx;
Pak_2=Pak_i;
Pak_ 1s¥n;

F o-- Geleuio da amplizude da tonsas de saida
Vomx=Yarid;

VomsAsVonx + BeVomxk,l + CoVomxk 2 - DoVemk i - EsVemk_3;

Vomxk 2Z=Vomxk L;

Yomxk,l=Yomx;

Yozl 2=Vamk i;

Vomh _1=Vawm;

v a et em Caleule da potencia reativa,, . ...u.e.
Qoxe2. 0vVoneVqeJo;

On=AsQax + BeQaxk_ ! + CeQaxk 2 - Defnk, 1l - E<Qak_2;
flaxk_2=Qnaxk, 1;

Gexk, i=Qax;
Qak, 2=fQak_1;
dalk_ialn;
1 Atualiza frequencia e terasd se siacema GN-LINE_______
$f{onlinazst){
unWo-Kus{Pa-Po};

VaeViovkne (Ga-fo);
}

2 e crvwmvannanaan. ATDAZ6BEZante de dadaz
if {jeltpontoal {
Yvzoz {3l avasva;

VWolj]l=Va;
11a{jlete:
Wvel§3ew;
LILfil=1t;
PPaljl=pa:
aali1=0n;
tampaljlut;
setrTu;
imith;
£2{(j==250)kk{kiga==1))
lign=Q;
ontinaal;
byta {=inpoctb(END_PORTA)
byta Cabyte C | Ox04:
outparsb(END_POATA kyte C);//habilita gats drives
}

}
I e cwsnueounseatil do slgaritme do controle. ... eeeewsnenaos
Kakriy
autpertb (END_E0IH EOL); //Avisa ao contrelador de intarrupcag Deskos que & iRCarvuptas A4S
I.i faisa
eusparth (EN0 012 EOI); /fiviza ao contyoliadar de interrupcas escrave que a A%%

intarrupcas fol faits

// outperzk(Qx37B_0x00}; //rezatn bits da porta paralala (oedicas do tsempe da duracne da rotipa K42
de interrupcas)

3
Moo murvanunaua FIH B rotina do dntarrupeas._ L. emeensensaon
L Prograza Prinmgipal ... e

vaid nain(}

{

//variaveis auriliares
uncigned char opeae, flag;
int fisg

char byre A Lyts B;

/7 Definicaa das varinvaia para menapuincas do arquive de zaida
int cahecalholNpontaa=2];

char name[80], escapoud;

FILE varqoaids;

_setcursertype (_NOGCURSOR): //  (turno off the cursor)
cutparth{END, DIGCHTAL,0282); // prograza B255 da placa
/f porta A pars §aida & B para entrads

sutporth{END_FORTA,0x00); /linicializa porta A
outporsd{Gx3I78 0100} ; /inicia porta paralela
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ffinieializncoan
walii; // inicia v com frequencia cantral do VCD
To=Q 2a-3; /4 Periodo da amostragem fu=Skiz

Fo=20.0; /7 Potoncia na froquescis Wa - 20U garanta um minimo pesitivo
Qo=0 0; // Petamtein tentiva ns tansac Yo

Yzpag,

fim=0;

k=03

j=Hpentay;

hyte B=0x00;

flagsQ; //dsdor nao gravados

onlinend; //asts paza speracac off-line

Jign=0;  //inversor naa ative, qdo=l cperacas aniine 1e inicia 0 05 segundon depois
daf

printf(-\n Inclisacao da curva do £ -=>  Ku: "},

acent {51 EKW);

printf("\n Inclinacao da curva de § == Kg: )3

scanf (“Lf" kKg);
printf{"\n Tensac para 930s na curva Yzl ++> Vio: -);
scang (AL dVio);

printf{\n  Ku: 4f " Hu};
princt{-\n  Kq: %f - Kal;
priasf{-A\n  Vie: %f - Via)
priscf (-\n <Cronflrze dados! <ESC> para zai! )
apcaaagateh(};
Yuhiloe({opcaat=tC') k& {opcasisESC));

it {apeac==ESC) axiz(0};

clracx{);

prinst (" Inicializando o zigztama! BN
Cloar PC30();

Inicializa DHA();

Inicializa_Ins(};

Iniciniiza PC3O(}:

dalay{2000};

clracr();

printf(~ INVERSGK HONOFASICD PWH - Controls do paralolism. com a reda \n-);
prinsf (- Yerase 1 0 - 14/05/98-);

printf (-\n\n');
printf{- <¢> Jnicia operacas ONM-LINE \n};
printf{" <1> [nerementa <2> Dacremsnts rofersncia da tansan (5% )

prinef{" <3 Increwente <4> Docrenanta POTENCIA ATIVA (5w} \n*);
prinsf(- <B> Incrsmanta <&> Decromanta POTENGIA AEATIVA (BYAR )\n);
prinee(- <73 Liga €8> Desliga centater do variatao de carga‘n'}:

printf{: <G> drava Events \n-);
prinif( <gialquer tecia> Oreracas OFF~LILE - Jeasabilita Gate Srives\n §
printe(- SESC>  Dasligar inversor ¢ asair de prograza\n");

//1zprine status inicial
gatexy(s,15);
printf("Sate Orives: OFF ),
gotoxy (40,15);
print?{"Contatos: OFF  -);
byte_ fainporsb{END_PORTE);
$4(byre B &k 0z01) {
gozoxy{1,t6};
print?{"Placa Ligaca! b

alua {
gotoxy(L,16);
printf ("Placa Desligada!~ }.
}

gotoxy(5,25);

printf ("BFF-LINE i

da
{
if(kbhis())
{

opcaoegetch{};
avitch {opeaal
{
cazp ¥l (
byte A=inportb(END_PORTA);
byta_Ashyta A § 0z8;



ocutportb(END POATA byte_A); /fseta bit 3
byte Aabyta A & Oxf7;
eutporth (EHD_POATA byca A); //onvia pulso de roset drives
gatoxy(l,15);
princ? ("Gate Drives: O¥ Y
liga=l; //seta pata operacas onlins O 05 segundos depais
i=0;
flap=l,
outpareb{Q378 O=ff); //sota porta paralola para srigger da ascilescoepis
getoxy{1,35};
prints {("ON-LINE BN
break;

cean 17 {
if{onlina==0){
Vop=V¥op+d.05;
if(Vapai.1) Vopsl 1;
Va=Vopeval;
gatexy(1,20);
princf{"Va: %35 1if - Ya);

braak;

caae '2f: {
if{online==(){
VepaVap-0 Q55
it {¥mp<d) Vap=0:
VasV¥opeVal:;
goroxy(1,20);
pransf{™V¥ar 45 ir Vali

braak;

chga -3 {
PowPasb.0;
if(Pad500.0) Poss00 G;
gotoxy({l 21);
priasf ("Ym: %45 Lf v Ry
braak;
}
caze 40 {
PauPa~5.G;
if{Fo220 0} Pos20 0;
gotoxy{l,21};
prince("ve: %5 1f © Pa};
brank;
}
case -5': {
Qoalosd. 0;
1£{0er5C0.0) Qo=500 ¢;
gotaxy{l,2t};
printf{"Va: 45 1f - Qol;
roek;
}
cass -6'7 {
Qosdo-5.0;
1f(Ga¢-500.0) Jeo=~3500 0;
gotexy (1.21);
prinef{"V¥a: %15 1f Qo};
braak;

cate *Tr: {
byte_A=inpartb{END _PORTA};
sutportb{END FORTA byte_ A | Gx02); //aata bit 1
gatoxy (49, 15);
print? ("Contator: Of 3
braak;
H
come 8 {
pyte_A=inportb{END_PURTAY;
outporth(EN0_PORTA byte A & Oxfd); //ressta bit |
gatoxy (40 151;
prinsf(-Contatar: JFF 3
broak;
}
caze '0°: {
fiapel; /lgrava avento
370
g={;
braak;
}
cuse ESG: fimal, /fueta tlag para sair
dafault: {



autpertb(END PURTA 0x00)}; //dosabilita gata drives
gotoxy{1,15};

printf{"Cate Drives: OFF -);

gotexy{40,158);

princt{*Contatar: OfF -}

online=0; /{aata para cporacso off-line
Liga=g; /finversax nac ativo
int_w=0; /ftatatn integrader do PLL

gotoxv(1,25);

printf ("OFE-LINE 5]

3
)]

12 {byto_B!sinporth(END PURTB})

{
byte_Beinpoxth (END PUATR);
if{byre 8 k& 0x01) {

al

gotoxy(i,16);
printf("Placa Ligada! }:

3a {
gatoxy{L,16);
printf{"Placa Dasiigadal~ );
}
}

gotory(40,16):
printf(~%u ©Lkk

govaxy{l 18);

prins2{ ¥a: 15 12 ¥ ¥a3)
gotoxy(1,19);

primsf("Fa: Y5 2f Hz - w/BOLSPI);
gotoxy(1,20};

prinef("P  US $F W - Pa);
gotoxy(1,21);

printf("“Po: Y5 1t W - Po);
gonexy{1,22);

p

rintf ("0 1 %5 12 VAR - Qa);

gotaxy(},23);

printf("Qo: %5 Lf VAR o)
getoxy (1,24}

printf ("Vhac: X5 3£ ¥ Vhar):

i£(¥bar>350 ) oukpersb{END_PORTA 0x00}; //dessbilits geta drives

Juhilea{fim==0);

Diasble DHA{); /7Ariva Mancaras dos canain DHA
Restaura,PC30(); //Desabilita DMA » Requsizao du intarrupoac
Rostoaura_lInt(); //fnstaura vator de interrupean

e

4 Grava rasultadas ye flag != O
ilrszell;
.sateursertype( NOAMALCURSOR): //  {turns on the curssr)

124
{

do
{

¥

pr
)il

fiagieD)

do
{
printf{-\n\n Arquive de aaldn - );
printf(~\n Formata: ‘path\\nioze- DES*);
printf( \n -path\\noma': -*};
scant{%s" name};
ial;

LR RS

vhilo({naze[i]!=0} (1 (i==80));

name[i]a* 1;

same[ivl]apr;

nazmefir2]e B,

nomefi+d)a-g

nemefi+i]a0;

prinsf{"\n Arguive de Snide: ¥a -~ ,name}:
if {{arqunida=fopen({name ‘ub~})s=ftilL}

intf (- \n Erre sa abertura do arquive’)
intf{"\n Qualquer tecla pars continuar ESC para sair!");

escaps=goetch{};

it
}

(ascapousEST) exiv(l);

jwhila{arqaaidas==jULL);
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cabacslhol0]+0;
cobacalhofl]alicurvas;
tabscalhofdl=lipontos;
furita{cabecalho,sizeof (cabacalho), 1, srqaaida};
turivo{zeupe,sitoof (tampo) } arqunidal;
turito(V¥ref,cizocf(VWraf} 1. argszida);
turita(YVe aizaaf (Vo) 1 arquaids);
twrite{Ilo sizeo? (ITo} } arganida);
fwrita{¥VWu, aizecf (VYV¥w) , t _arginidn);
fwrita(IIL aizaed (IIL) 1 argoaida};
twrite (PPe, sitowsf (PPa) 1 arqasidn};
furite(Qla sizeof(0QQa) 1, sryaaida}l;
feicse(argsaidal;

¥

printf("\n\nPrograma Encerrade!-);

C.3 Programas Utilizados nos Ensaios da Secao 4.8

C.3.1 Programa para o Inversor 1

iprograma do inversorl

#/ Controla do paralelisze de invarsoras monofazicos FHH

4/ PROGRAMA PARA CONTROLI 20 INVEASGAI-1

/7 Inversort asause tods a carga antes da antrada do invarsord
4/ INGY dispara grevamo de avanta

Zdefine DOISPI 6 28318530718
Adefine Pla 1. 570796326795
Adefing Neurvan 8

ddafine lipantos 3000

fdafina ES{ 27

Tinclude c:\userslernnncltese)lab\andersce i
gineluda <stdia h>

finclude <doa hd

finclude <math h>

finclude <proceaa h>

Binclude <conino h¥

//Paiavras 4o contrale do controlador de DMAZ

adafine CANALDHMAL § //tanal primario pera acesso ao DHA

adefinn CANALDKAZ 6 /{Capal sacundaric para acesss ao DHA

Rdefina COMMAND 9xG0 //G10¢ 0000 1ie
bit Q@ bhit 1

fdatine SET_HASCHMAL Cx06 /70000 Q110 bit 2 seta a mascara, bit O o | indica a ganal e
] Q canal 4

adefine JET HASCDMAR DER ) £70000 GLOL kit 2 aesa a mascara. bit O a4 1 indica o capal iia
Q 1 canal §

2define CLR_HASCOHAL  0x02 /70000 Q010 iR
1 g canal 6

ddefine CLR_MASCDHA2 ax01 /70000 0001 b
i 1 canal 7

vdetins HODDDHAL axi6 /70001 0110 modo damands, ihcremento do endarsce. auton~¥43
inicializacao, operacac de odcrita, canal §

sdafine HIDODMA2 0x1l5 £/0001 0101 smede domanda  incremanto de sndaraco. auto-%Yd

inigializscao, operacas de escrita. canal %

/¢Palavzaz de contrels da placa PL-30G5EE
Edafine TOTALLeCANAIS 4

3dofine ADMDE. INI  OxSe £71001 1110 DMA habilitsde. renet hit da arro channel A%2
Tiet pa mads partace

gdefinn ADMDE Gz9d f1160L 1108 OMA habilizado lizpa ®itv de orro, channal %44
ligt no mode ignorad/trigger bleogo/Fifo anashia

tdefine ADMDE_CHL  Orx /1001 titl DHA habilizado. lispa bit da erre. wmeds ADD %42
no chanel liss

xdafine ADCCR_INI 0x02 /0000 aoio OHA dezabilitade  inrarrupcas desabilivades  Y¥%2
strobe por softvare

fdefine ADCCR Ux08 //0000 1000  D¥A desabilitade. intarrupcas habilitadn. 1Y@
arrche par clock

Adefina THRCTA Q234 /7 0011 0106 moda 2, achaa bytsa, binario

Adafina BLRCHT 257-TOTALJaCANALS  // Pnlavra de cantrole quo indics quantas conversoas 1%Q

serao foitas ez un hiogo

adefins DIVIDER 20 f/trogeik=kha
#defina PRESCALER 20 {345kl



fdefina Freq.PWH 10000 /1 froquencia PWH 10kHz

//Detinicons das masceras de interrupcoss

#dafina EQF 0x10 /findicn fim do nxecucac da interrupeas
tdofine ENE_IRQ_C1 Qxfh //5eta a mascara do contreladar moatrs
fdefine ENB_IRG.CQ Oxfb //5etn a mascara do contrelador moatre
#dafins DSB IRQ.CL Ox04 fftezet a mascara do controlador mestro
#define DSE_IAQ_C2 0x04 J/reset & msscara do controlader mastro

/{Cankos dos sisteca da condicichaSionto do sinais

3dofine GANHDQ Vb 53.5 // wanzor de tensss do barresente OC
Fdefine GANHE Vda 45.5+0. 8828 1/ gunho conversar D/A
Adafine GANRG_V 45 51 1530  // sonzor da tansac da aaida
#dafine CANHQ, I 2 5 /! sanser de corrente

//Gantos dos controladores do calcule de patencia

#dofine KPo 5.0 //ganhe proporcionsl do controlador pars calculo dam potencizs
ddafine KIm 500 O f/ganho intagral do controlador para caleulo das potpncias

//Conatantea do filtra da para calcule das potonciaa

Bdefine A 0 GO3IVSHTSIIILS0 //primeira ordes - corte em GHz
2dofine B 0.00375575233159

rdafino C -0 993488495336883

/{Canstantes da filtro de pedicao

#define Af 0 17357498598756 //sogunda ordan corte em 1kHz - szortecimente 0 7

ddefime Hf 0 3474997197513
ddefine Cf  O.17357490558758
4gofina D2 ~9.532194 17967298
Adefine Ef 0 22649112352324

/finclinacao das curves da potencia o valorss nominais da frog o tenzao

Adefine KW 0 4608
#define KG 0.0005
adafine Wo 177 @ //fyequencin nominal da rods

ddafine Vas 179 § flazpiitude da tensac mominal da reda [127Yrma)

/1 malha PLL

2define KF 100 & /iganho proparcional da =malha PLL
Zdefins X1 500 O /fganha integral da malha PLL
Rdafine WR 377.0 M traquencia cantrel do VCO PLL

tdefine Ap O 056251941977494-] //ganhos da filtra

edefine Sp 4 112503883954900-3 //aegunda ardam certe am 12z - amertecitonts & 7

tdefine Cp  0.0U56251941977480-3
#dafina Dp ~1.978085184T7554
tdefine £p O 9791109254345

/f Linites das saturacoes

Adefine (HAL 15 //Corrente positiva zaxiza ne indutor
define ININ -15 /{Corrante nagativa maxima ne indutor
adefine VHAX 190 //Tensza de controle ponisiva maxioa na ssida de integradar da corpants
Adefine VHIN ~190 //Tensas de centrole negativa maxima na saide do integradsr da cotrente

/{protosipos daa funcoss

roid Cloar, PCI0(void);

veid Inicializa PCI0(vaid};:

void interrupt Aguisicaa{veid);
woid interrupt Ativa_flag(vaid};
void Inisgializa_Int(veid);

void Inicializa DMA(veid);

void Diszabhla DMA(void}:

void flastaura_PCI0{void);

void Restaurs_fnc(void);

{{Vazinveia globais

valatile unsigned int dado(TOTALAeCAMAIS)+{0 0. 0,0},
void interrups {=intertupcan_antigal}(}:

void interrupt {~interrupcao antiga2){};

int i, j,kk,flag;

unoigned int k oaline mascaral masearal;

flaat Vref Va,¥d Vg VYop;

float Pe Qo;

float Pa,Pak. i Qn,0ak_1;

float Pax, Paxk_l GQax Gexk_1;

//flent Vom Vouk, 1l Vomk 2 Vemr Vomak I Ve=xk_7Z:
float t,w,delta Ts;

float VorQ,lon0 Vhareld fL=0;

float Vok, 120 lok_1=0 ¥hark 1s0 ILR_1:0;
flazt Vok,2=0 lok, 220, ¥Ybark 2«0 ILk_2s0;
float ¥ax , Iex,Vbarx, ILx;

floatr Voxk 120 lozk. 120 Vbarxk, 140, [Lzk_i=0;

1
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flaat Voxik_ 200 loxk 200, Vbarxk_2s0 Ilzk_2=0;
flest Im Imx Imxi, 1, imkc_L,Int [wma0;

ffttoax Vpll,x zk_ 120 xk =0,y yk_1=0 yk_ 230, in%_w=Q;

float huge tespol[Hpontes],VVollpontas):
fioat huge lis[Npenton},Y¥V¥bariliponctos];
fiont huge IIL(Mpontor] PPallpontos];

flont huge Q0alNponsos] VVeef[Npontos];
float huge WW(lNpantos];

Subrotinas

void Inicializa DHA{vaid)

unsigned int pagina;
long int endarecs_fisico offaat;
unsigned int tazanho;

/{ Datermina gusis tmo oa paramatros do pagiss o offsod da aras de memoria

/7 na qual sarno inseridos os dadea
enderece_fisico=FP SEG(dado)}:
andervca fixicos endoreco fisico << 4,
offrat=FpP _OFF(dado);
tnderoco_fisica=anderaco fisicetoffset;
pegina = {int){enderecc_fisica >» 16};
effaer = (anderece_fiasica 3> t);

SamanhosTOTALAdeCANAIS-1;

gpT

poecth{END_HASCANA ASCDMAL Y
autporvh(END _MASCANA, SET_HASCOMAZ);

ffzalaca
//ooleca

{{Pragroma o controlader do DHA2 - Canal primari
/1 aurporch (END _CONNAND  COMHAND) 14
wutporsk(END_PAGDMAL, paginal;
outpertb (END HI0A, HODODMAL);
ocutperth(END_FF,0z00);

outpertb {END_HEMDHAL offsst);
cutporth{ENR HEHDMAL affsac >> 3);
cuzparth{END_FF,0x00);

cutporth (ENB SIZEDHAL,tananho);
outportb (END_SIZEDHAL tazanho >> 9},

f/escrave

//nacrave
//eacrovs

/740 nao intorssaa

a
2

a

J/litpa o bit de

offset contado am palavras

mABsara para o canal
wmsaeara para a canal

Erizario
anacundario

f/eacreve » pagina de meporia
/f3ata ¢ modo de
{/LiBpa o bit do
/lescrave o byta

operacan do canal primarie

Lif/nse

lsb no ragistrador do enderdaca de sasoria
mab fio registradar de endsrece do mamoria
LSB/use

13b do taman®s de aomoria a gser alacada
msh do tamanho da mosoria a aar alacada

o byse

B byts
o byte

/{Prograna o controiadar de DMAZ - Canal sscundario

// outporth{END_COKMAND GCOMHAMD),
outpertb{END_PAGOMAZ,pogina);
gutparth{EN HOLO, HODODHAZ)
sutportb{END _FF,0x200);
autportb(EHD _MEMDMAR offaet);
autparth (END_MEMDHMAR offast 2> §);
cusperth (END_FF,0x00) ;
cutperth{END SIZEDMA2 tamanbo)

o de

~ARRULEL Lo

i

2375

ot Ty SR S N e

cutporth (END_HASCARA CLR_MASCOMAL); /{Ratira
cutporth (END _MASCARA CLR.HASCHMAZ);  //Retirs
printf ("\nContraladoras OMA programadoal *);

¥

P e am— e WA e ———_————— I PO
waid Bisable DHA(void)

{

sutpertb(END_HMASCARA  SET MASCOMAL): f/celoca
outparch(END_MASCARA  SET_HASCORAZ); //celees

a
a

/fescrave a pagina de memaria
/15082 o mode de
f/Lizpa o bit de
{/oncTeve o dyta
/fencrave o hyms
/ilispa o bit de
//ascrove o byte
finacreva o+ hyta

cperacao do canal secundario

L58/u58

12b ne registrader de endareco do memoria
ask ne ragistrader de ondersce do memeria
LafsKsn

1sb do tamanho de momoris a ser alocade
wol do tatmiho Jo mowsria a fsr aluwsds

mascara do eanal prizario
=aacara do canal secundaria

mAsCAYh para 0 canal primario
=ailcara pars o sanal secundario

char lab;
int i
outporsh{END_ADHDE 0x92};
outperth{END ADCCR 0203);
outporth{EFD_ADCCR 0207)
do{
lahainpertp{E¥D_ADDSR};
labwlabi0=z40;
Jubila { (11lsb}
tar (i=0;icif;i++)

& (lkbhit () )

inport (ENB_ ADBATLY;

vord Iniclaliza PC30{veid)

/{Esvazin FIFQ



char labk, =sb, comanda;
ansigned int contages,i;
char cannifTOTALdeCANAISIA{0,1,2.3}; //lints doa canais & saren usaday

//Contigura apcoss da placa PCIOFASIG(4DAS)

outporth(END ADCCFG, 0208) i //4ingla ondod, intr on enf of DHA DAG invertide

cusparth(END_DACCFG, 0x£2);//todos on catinid om -10 n +10v

outparth (ENE_CLKSAC,0=EB8);//<lk 2HNZ, cik o trigger interne. clk habilizada polo OUT divider, %%2
ECLK ia oug

//Prepara o 0254 Intarno da placa para a fraqusncia de amostrages

outpersh{END THACTR, THACTR}; //Prograza contador O (prescaler)
osutpertb{END_THACTA, THACTR | 0x40); //Prograna consador 1 {divider)
contagem = PRESCALER; // palavra dn contagem do Gimer 0 {praacaler)

mab = gontagen > B;
isk & contagem & Oxff;

outporth (END PRESCALER lab); fleavia contagem do timer 0 {pradcaler)
cutporth (END PAESCALER  mab);
cantagen « DIVIDER; // polavra de costsgom do timer 1 {divider}

mab » cenvagenm >> 8;

lab = contagem k Oxff;

outporth (END DIVIDER 1sb); //envia coentagen do tizer | (divider}
outporth{EHD_DIVIDER msh);

//Prapara a placa com o channal liatr

autpersb{EXD_BLXCNT, (char)BLKCHT) ; //Indica pnrs a placs quantes tanais sarse Y40
convertides em um bloca
outpartb(END_ADKDE ABMDE INL); //Propara para apagar o chans} list

// canal(0) ' o prizeire canal da liste

outporth(END_ADCCR ADCCA,INI | (canalf0} << 4));//Palavrn de copando contende o priseire cansl a A%O
sox lido

outportb(END_ADMDE, ADMDE_CHL); //Propara para pcvascentar cansis na lista

for {4=1;i<TOTALdeCANALS i++)
{

comanda~ADCCA, INY | ({canal(il) << 4);
outporth{END_ADCCA comando}; //hérencenta o canais an channsl list

autportb(END_ADMDE, ADMDE} ; {/Facha o channal lisgt
labsinpersb{END_ADCCA) >> &

printf{"\nPlaca programads pers aguisicao de dados per DMA (codo bloeo)~)
princt{-\nLiata de Canaiuv: “};

far(i=d; i<TOTALAaCANAIS; i++} prinsf(- Y%d~ canal(i]):

outpartb{END ADCCR ADCCR): //Programn o placs pars garar interrupcao

vaid Aastaura_PC30(void)

autporth (ENMD_ARCCA, 0x02}: //Strabe por softwars BHA desabliitade
cutporto{END_ADHDE 0z90); F7DMA dosmbilitade

void Iniecialitn Int{void}

interrupcao_antigal -+ gatveat (INT_IRG10); /1 Salves vetar antigai
sasvect {INT_TAQIC, Aquinicao);
interrupcaoc_entiga? o gotvect (INT {RQ7}; /f Salva vetor antigol

satvect (INT IRQY Ativa_fing):

//Prapara contrelador mastra

=ascaral = inpoerth(END_HASC1)}; // La mascara anzigal

autpertb(END MASC1,0x79); //habilita sopents teciade,iROQ7 o IRQ2
outparth(0x37a.0210); //habilita IRG7 ma linha ACK da porta paralels

//Propazra consrolador sscrave
cazcaral @ inportb{END HASCZ}; // Le caacara antigni
sutporth (ENG_MASC2 O0xfb); //habilita IRQIC

printf ("\nVetoras de interrupcno carregades’};
print? (-\nliQ1, IRGT & IAQLO habilitsdas - IAGO Desanwilitada );

veid Reataura, int(void)

{
//Frapars controladar moatre

cutporth (END_MASCY ,mascaral); //restaurn onscars 1
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outporsb (01376, 0200); //desabilita IRG7 na linha ACK de perza paralela
//Prapars controlader ascrave

outparth{END_MASCR sasc¢arnl}; //restaurs cascara?

satvect (INT_IAQLY, intorrupcas_entigal};/frastaurs vetact

dstvect (INT_IRQT, inverrupene, antiga?); //reostaurs vetord
3}
L -INICIO0 da rotika do interrupcas___....____. R
void inmersupt Aquisicao(vaid)
int Dade _DAC.Dado_[A1;
int msh;

outparth(dx378 .0xff); //pets bits da ports paralala {medicaa da tompo do durscao da rotine de 448
intarrupena)

oucportt (END_ADCCR, ADCER) ; //resst bit DHA onabie (necessaric para oporar no modoe “SWOP 0N %%2
Tc")

1 wunaadiicio do algoritmo do controle______ N e e

L S Latura e filtragem des sinnis de entrada_ . . _____ e

f/Lidta de conmin 0 1 2 3

I Vbax L To Vab

12 dndof0) dadeft] dadaf2] dado[3}

Vaxs{(float){dado[3]20x0£££}-2048 Ju (5 /2048 }eCANHD, Ve(-1);
tix=((flose) {dadalllkOx0res}-2048. 1+ {5, /2040, ) «GANNO T ;
Vearx=({floac) (dadef0]R0x0£221-2040. Je (5. /2048, }+GARID_Vu;
Texe{{float}(dado{2]R0XGLL£)-2048 Ju(E /2048 )#GANHO_I=(~1);

Yoxkt«Vox + BfeVork 1 + CfeVoxk_2 - DfsVok_1 - Efelax_2;
IL=Af=Tlx + Bf«flxk,l + Cf*iLzk_2 « Dfellk_ i - Ef#Ilk_3;
Vbar=Afe¥barx + Bf+Vbarzk, 1l + CfeVharxk_? - ffs¥bark_ 1 - Ef+*Vbark.?;
Iuskfelax + fifeloxk_{ + Ofeloxk, 2 - Bfelok.1 - Efvlnk 2;

Vaxk, 2aVozk_1;
Toxk 29Texk,1;
Yharxk_2-Vbarzk_t;
ILxk 2=iLzk i;
Yaxk_ 1lz2¥ox;

Toxk, 1+fox;
Vbarxk_)l=Vbarz;
Ihxk fe[Llx;

Yak_2=Vok 1;
Tok_2afsk. 1i;
Voark, 2:Voark_ t;
Ik _ 2-ILk 1;
Yaok_Ll=Ve;

Tok 1={o;
¥hark_1=¥hay;
Lk toIL;

F A ~. Gorncaa das referoncias__ .. ... ___._ ... __ o
daltasdeltaru=Ta;
if{delta >= DOISPI) daltasdaita-DOISPI;

ff¥ret=Ynsain{delts): // calcula sencide do referancia para o inversar - PCIOFASLS prograsada A4e
para no inverter aaida de DA

Vduzin(delta-0.188495); //calcuis refarensin d-q para caleulo de potancia

Vgu-coa(daita-0 188495);//conpanan atraso de fase no ainal real do inversor {filtro sxtarns) Y3
arraoca750ua

fiVpllscas(delta-0 282733);// saida YCT do PLL

f/Coicula do corrents media de anida
Inxaia;

Towhelmr 4 Belmek t - Celmk,}

Taaxk _f4lmxs

Tk fulnm;

Int_Imnlas IoelB0 QuimeTa;

if{Int.In > 15.0) 1Int_Im =15.0;
if(tat I < <15 G} Int_I= =-15.0;
Vrof=Vaezin{dolta)-5 O0sim - Int_Im;

2 Envic saidn dos controladores para DA'a__ . _________. P
Bado_DAQ=(int) (Vzel /OANHE Vaa/{10 0/2048 0)+02800);

Dade DAGuDade DAD << 4;

oabeDade DAD >2B;

outparth (END_DADATEO ash);
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outpars{END_DADATLO,Dado _DAD) ;

Dada DAL= (int) (Yo/GANKO _Vda/ {10 0/2048 Q) +Cx800};
Dada_DalaDado_DA3 << 4;

mshallado_DAL 338;

ouspertb{END BADATEL =ahb);

outparth (END_DADATLL Dade _DAL);

1L . A e w=~ Calculo da potencisz ativa__._____ e e
Pax=yaelo;

Pash=fax + HePaxk_ { - {«Pak_1:

Paxk_i=Pex;

Pak_1=Pa;

I S m-mwwe Calculo da potsncia Teativa_. ... ——

QaxeVas¥qelc; //cmiculo ussndo a tansso de referancis & nas a tsnano de gaida (aproximacan)
QncAeflax + Bufazk, 1 - CeQak 1;

Gaxk_1=Qax;
Ok _1=0Qa;
F e Atunliza frequsncia o tonsac a4 sistemn GH-LINE_______
if (enlina=ut}{
wao-Ki*{Pa-Po};
Va=Vno-Kg+(Qa-Qa};
K
17 S e armazenesento de dedeo_ . ____ e ———
if{j<ipantes} {
VWrar[jizvasyd;
Walii=Vo;
To[jl=1In;
V¥bar[jJuvbar;
LELl§)=1t;
PPalilara;
aljl=na;
LTSN EMH
tompa[iiee;
ety
kleakk+i;
if{kk=ag}{
Jajees
wksd;
¥
1
[

kak+i;

outportb(END_EDIL EGR1}; /fAvias 4o controiader da interrupcap memtre qus a interrupeno foi Y40
faita
cutporeh (END_EQI2 E0Z); //Aviza ao centralader de interrupcsn sacrave gue a intarrupcas fai YYa
foita

outparth(0x378 0x00); //resate bits da porsa paralela (medicao do tesno de duracas da retina do %Y@
interrupeaa)

H
L FIH da rotina do intsrrupcao_. .. _____. e e m
[ A, wnwnso—~ ROiba do asivecas do flag para gravacae dos dadaa, ... ___
wold interrupt Ativae, flag(veid)
{
flagst; flgrava avento
BaH
LI

veid maind)

/fvariavels auziliares
unaigned ¢har opena;
int fim;

<har byta, A, byte_B;

// Defipicac das variaveis Para nanipulsac do arguive de saida
int cabecalbolfipontons2];
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char name (80}, 03cnpe=0;

FILE warqaaida;

.aescursortype {_NICURSOA); // {turns off the curasx)

outporsb{END DIOCNTAL ,0x82); // prograca 8255 do placa
/4 porta A para Ssids o B para eptrada

autporth(END_PORTA, 0£00); //inicinliza porta A

{//inicinlizacoas
wuli;
T 2a-3;

// inicia v gom frequencia central do VGO
// Periodo da amastragen fuaSiHz

Poab0.0:
Qox0 4; // Petancia reativa ne tenzas Vo
Vap=0;

fig=0;

kn0;

kk=0;

jelipanton;

byte B20x0D;

flag=Q: //daden naso grovades

onlinesQ; //seta part operacas off-lins

clracr{};

priatt (" Inicializatido o sistema! LM
Claar _pCas();

Iniciatiza DMAL);

Intciatisna_inc();

fniciatiza PO30{};

dalay{2000);

elroer{};
printt{"
prinsf{" Controle de paraleliasma -
printf{~ Versao 1 0 - 14/037/2000"):
prietf (“\a\n");
printf{~ <>
print#{ <l
princg( <32
printr{- <85>
prinst{- <>
printf{" <qualquer tecla>
princr(- CESC>

Hep / ¥zll \nc):

Inicia oparacaa GH-LINE \n“);

incromenca <4> Decrsmanta PUTENCIA ATIVA
Increcenta  <6> Dacrssenta POTENCIA REATIVA
Grava Evente \n");

{//1loprise atatus inicinal
tyte B=inparcb(END_POATE);
if{byto B &k 0201} {
gatoxy(:,14);
prinst{"Placn Ligada! o

aloe {
gosexy(l,14);
print?{ Placa Desligada!- };

}
gatexy{25 14};
printf("Gate Drivera: OFF -);
getoxy(25,19);
printt{"Pa: %5 1t
goraxy{25,20};
prinst{"Qo: %S ir

(Pe}:
© lo);

do
{
if(kbhit{})
{

openoaxgatch(l:
suiteh (opepe)
{
cong -4y {
it(byse B kk 0x03)
{

byts A=inparcth(END_PORTA}:
byte_isbyts A § Ox04;

THVERSDR - L -~ee- mraaman e

// Potencia nm frequencia We - 50W garante um wminimo poaitive

Inarementn  <2> Cecramente raferancia da tensas {5%)\n");

{6%) WoudT7 raly \n-);
(5YAR)  Vo=127 Vr=s \n");

dperacao OFF-LINE - Dasabilita Gate Drivarain®);
Rosligar inversor a sair do prograas\a™);

outporch{END PORTA byto A);//habilita gate drivara

gotaxy {25, t4};
printf{“Gate Drivers: 0N “)i
onlinesl;

atze {
gatexy (1l 25);

/{%ota parm oparacan anline
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printt(~ \a Placa Dosligada!

brank;
}
cage '1': {
if(enline==0}{
YunaVop+Q.05;
if{Vmp>1 1) Vop=t 1;
VasVapeVao;
gosoxy(1,17);
priotf("Va: %5 1# v Ya);

brank;
¥
cape '2%; {
if{anlina==0){
VYopm¥up-0 05;
i (Voped) Veps0;
VauicpeVao;
gotoxy(1,17);
print?{"va: %5 1f - ¥a);

break;
¥
caze '3f:
PoaPo+5.0;
$£(Pa>500 0) Pox500 0;
gotoxy(25,15);
princf{"Pa: %5 if - Pol;
hraak;

cana 4 {
Paspo-5.0;
i2{Po10.0} Poul0 0;
gotoxy(25, 19);
printf("Pa: %5 17 ) I
broak;
¥

case '5-: {
Qo*Qo+5.0;
ir(0e>500 0) Qoa340 0;
gotoxy{25,20};
prinst({"Qo: %5 1t B CTE
brank;

Gase 61 §
Qa=Ga-8.0;
1£{Qa¢~500.0} Qo=-500 0;
gotoxy (25, 20};
printf{"do: i5 {2 <. Qo);
htwak;
¥
<age G': {
flagat, //grava avonte
i=0;
tad;
brank;
}
cnze ESC: floel //aata flag para sair
dafaule:
ocutporth {(END_PORTA 0x00); //dezabilitn gats drivars
gatoxy (28,14},
printf{"Gate Drivera: OFF 1;
onlitgs; //asta para operacas aff-line
Sfins wa0; //regatn integrador do PLL
¥
}
}

£€ (hyta Riafnporeh(END_POATHY)

byte _Dainportb{END_POATE);
if(byse B Xk Qx01} {
gotoxy{l,14};
print2{"Placa Ligada! S h
}
slae {
gotoxy (1,14},
print?(*Placa Dasligadal" };
¥
}
gotoxy (59, 14);
printt (“fu k)



gotory(1,16};

printt("“Vhar: %5 1¢ ¥ - Vbar)
gotoxy{1,17);

prinsf{"Va: 45 if Vv ~ V¥a};
gotoxy(1,18);

print {("Fa: %8 20 Hz - w/BOISPI):
gotoxy(1,18});

printf{"P : 45 1& ¥ - pa);
getoxy(1,20);

printf ("G : %5 1f VAR - Qa};

$2{{fiagani)kk{j<lpontos))
1
gatexy(i,26);

printf (" Evento Gravada! -1
¥

hutsile(tim==0);

Dignblia DMA{}; f/htiva Mascaran daa canais DMA

Restaura, PCAG(Y; //Desabilita DMA o Roquaicas de intsrrupaso
Reataura_Int(); //Reavaura vetor da intarrupeas

o o - .

/{ Grave raaultadon ze fiag tu O;

eiracx(};

-setcurdortype ( (NORMALCURSOR); //  {turns sh thoe cursor)
12(flagt=0)
{

da
{
print? (~\n\n Arquive da asida );
print?{-\n Formato: ‘path\\nome  BES );
printf ("\n 'path\\nome’: "};
scanf (*4a" namae);
a0
da
{
i=iel;
ehile{{nana[i} G} 1| (1=200});
name(iJur 1
napali+1]='p-;
naeafis)a B
nane{i+3}a 57,
namalied]r0;
prinef{"\n Arquive de Snida: %a -, neame);
if ({srqsaidn=fopeni{nams vk} )==NULL)
{

printf(-\n Erro sa abertura de arquive };
printf{ \n Qualquar tecls para continuar ESC pera oalrie);
wagapasgatch();
i? {escapessESC) sxit(i};
}
}whilo{arqoaidasaliuLl);
cabacalho[0]=0;
cabecalho{1]ulcurvas;
cabscalho[2])alipontes;
turi:n(cnh-ca]ho,nizao!(:uhucalhu].l‘arqsnida);
furita{teapo,sizect (tempo) .1, arqaaidna);
rvrl:u(VVrer.ﬂizuuf(VVrnl),lvarqaaidn);
turite{VV¥a sizeof (Vo) .1 arqanidal;
turita(1lo,aizenf (110),1 argeaids};
turitn(VVbnr‘:iznnt{VVbar)_l“nrqnnida];
furite (11l sizens{ITL) §,arqanida);
turite{PPa _sizeof(FPa) L arqamida);
furi:u(ﬂﬂn.niznuf(ﬂ&u)_l_arqnnida);
Furits (WY sizes (A6} 4 acqunidal;
felesalargeaidal
}

printt {-\n\nPrograna Encerrado!~);

C.3.2 Programa para o Inversor 2

Aprograma do inversar2
// PROGRABA PARA CONTROLE DO INVEASGR 2
£/ ING7 disparn graveso de svento no programa do inverser 1 - cabo paralelo deva estar conactado
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tdafine DOISPI & 28318530718
adefins PIsl2 1.570756326795
3define Hourvas 8

Adefine Hpontos 3000

2define ESC 27

#include ci\usera\s:nans\tose\lab\enderaco h*
#include <atdjo. h>

fincluda <dos hi

#includa <math h>

finclude <pracass.h>

finclude <comis . h>

//Palavras de controls do controlnder de RHAZ

Adefing CANALDMAYL 5 //Cannl prioarioc para acesso no DHA

ddefine CANALDMAZ & /{Canal secundsrio para acasiss ac PHA

#dafine COMMAND 0x00 /0100 6oao 4
bit 0 bir 1

sdatine SET MASCDMAL 0xd8 /10060 0110 bit 2 zeta a maacdara  bit 0 & 1 indics o cannl
bl o canal 4

rdefine SET_MASCDHAZ 0xQ5 /70000 0101 bit 2 aeta a mamcara, bit 0 a t indica o cazal
] 1 canal 5

#dofins CLR_MASCDHAL 0z02 /0000 0010

i 0 canni §

adafine CLR_MASCDHA2 0x1 /0000 0001

1 1 canal 7

Adafina HODODMAL oxi6 /70001 GI10 modo decanda. incrementa de endorece auze-fio
inicializacao, operacac deo ascrita, cazal 6

#define KODODMAZ 0x15 /70001 0101 codo de=anda, locremsente de sndaraca, aucae-AiQ

inielslizazaa. oporacan de edcrita, canal B

/{Pelavras de controls da placa PL-0G516
fdafina TOTALdeCANAIS 4

ddntine ADMDE_INIL Ga0a /73008 $110 DHA habiiitsdo. roset bit de erro. channsi %%
iigt no zodo replace

#dafine ADKDE 0294 J71oeL 1101 OHA habilitade Llimpa bit de arro, chanmel %%&
i{at no wvodo ignored/trigger bloco/Fifo snable

Wdafine ADMDE CHL {Qxog o0 111t UHA habilitado, licps bit do srre  medo ADD %¥2
nc chapnal liast

Bdefive ADCCR_INI  Ox02 //0000 0G0 OHA desabilizade, interrupcac denshilizads. Yi%
stxohe par softuatre

#dafine ADCCR 0x08 Afaoen 1000 £MA dsgabilitsde intarrupsno habilitada, Y48
atrohe por elock

fdafine THRCIR G234 /7 0011 9100 mode 2, ambos bytss, binaria

tdafine BLHCHT 257-TUTALAeCANAIS  // Palavra do controls que indien quantas conversoes %48
serao feitas om bo hlpgo

Adatine DIVIDER 0 /ftreqoika2thz

Hdafine PRESCALER 20 /7 E3a8kEz

rdefine Frag.PwH 10800 //fraquancia PWH 19klz

{/Gefinicans de3 zascaras da interrupcoas

Fdutins Q51 %20 /findica fiz do srssucas da latarrupcan

#detine ENB_IRQ.C) Ozfb //8e%a & meacars do controlador mestre

adafine ENB_IAQ_C2 Oxfb //5sta 5 mascars do zontrolador meatrs

adafina OS5B_IAJ_C1 0x04 {irazet o maacera do coutrolador seatre

#dafine DSR_JRG,.C2 Ox04 /frasat & Badcara do controlador mastre

//Ganhos doa sistess de condicionamento de ainainp

tdefine CANHI VH 53 5 /1 sanpor ds tensse do barramento D¢

fdafine GANNO.V 45.5+1.14%4  // sanssr de tenaso de Aalda

sdafine GANHO Vda 45 50 B657 // genho do conversor D/A + malha de tensse
HSdatine GANHG,I 2 & // sensor de corronts

//Ganhas des controladares do caleule do potencia
Adafine Kfm 5.0 /fganho proporcicnal do consrolader para calcula daz patenciaa
#dofine KIm 500 0 //ganhe integral do controlader para calcula das potencias

{/Canstantes do filtra da para calcula das potancias

#dafins & 0 0037H575233159 {/primeira ordem - corte am GH:
fdafins B 0.00375575233159

Bdofine € -0 99240843533683

//Conatantes de filtro da madicas

ddafine Af O 1735749858756 //sogunda vrdom corte sm 1ki#z - amortacizente 0 7
tdefine 32 0 34TI4097197513

edefine Cf  0.17357498598756

define Dt -0.53219£17957294

#dwfine Ef G 23649112352324

/finclinacac das curvas de potencia o valorss nominmis do fraq o tonsao
adetine K4 0 Q005
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Adafine KO 0.0005
adafine Yo 377 0 //frequencis nozinal da rede
adatine Vao (84 3 //ocplitude da tensas neminal da rede {130 I¥rma)

/4 walha PLL

Adefine KP 100 © //ganho proporeional da malha PLL
Rdefine Ki 500 G //ganha integral da malhs PLL
#dafine WR 377.0 //trequancin central do YOO PLL

rdofine Ap 0 0SB25594197748e-3 //ganhon do filtre

wdofine fAp 0 11250380395488e-1 //nagunda ordem corte om 2= - amartecimente O 7
#define Cp  0.05625194:197749a-2

%dafina Dp  -1.978BB51B477554

#datine Ep 0 9911019254345

// Lisites das saturncoas

2datine [MAX LS //Qarrente positiva mexioa no induter
#dofine [HIN «15 //Corranta negativa merima no indutor
Sdafine VHAX 199 f/Tanzao de contrels pazitiva mazine na saida do intagrador do corrents
#dafine VMIN -i90C {/Tenzan de cantrele niogativa mexims ns saide do integrador do corrente

//prototipos dar funcoes

void Clear PL30{vaid);

void Inicializa_PC30{vaid);
woid interrupt Aguisicac(vaid};
wold Inicializa Int{void);

vald Inicializa_ DMA(vaid);

void Disable_BHA{vaid);

wold Restaura PCIC(veoid);

void Restaura, Int(void};

/#¥ariaveis globaia

volatile ungigned int dads(TOTALdaQANAIS]={0.0 0 0};
vaid intorrupt {sinterrupcac_antiga}{);

int i,j,kk;

undigned int k online liga;

float Yref ¥a ¥d Vg Vup;

float Po.Qo;

floacr Pa,Pak t Ja,lak_%;

float Pax Paxk_ 1 Gax,Qaxk. 1;

/ffloar Voz Vesk_} Yomk.2 Yams Veaxk_i Vomxk.?;
float ¥, v, delta Ta;

fioat Yas0,lo=(,Ybar=0, K 1L=0;

float Vak 1=G, Iok_3=0, Vhark, 120 ILk_1s0;

float Yok, 2=0 Iok_Z=0,Vbark_ 220 1Lk, 220;

float Vex, laxz,Vharx, Iix;

fleat Voxk 120 Joxk_ 1s0 Yharxk_1»0_ Ilxk_ta0;
float Voxk_3=0,loxk, 2=0,Vearzk. 2=0,ilzk_2=G;
tloat Vpll.x xk, 10 xk 2=0,y,yk £20 yk_ 3=0, int_y=0;
float Im, Tmr Imxk. ! Imk i, Int_ILm=0;

f1oat hugs tempo(Mpontonl,¥WVaflipontoa};
fioat buge IlelNponton] YVhar([lpontos];
flaat huge [iL{Mpontosl PPa{lipontesl;
fioat huge QOn{Hponson}, ¥Vret [lpentos);
float huge W¥[lipontos};

F b — e e Subretined .. A
void Iniciaiiza DMA{vaid}

unsignad int pagina;
long int andarece fisice aoffnet;
unaigned int tamanha;

// Detarmina quais seo as parametros de pagina o offaet da area de mameria

/{f na qual serac inssridos o3 dadon

andaraco fizicosFP SEG(dads);

antdarecs Tizicos andaraca_fisinn cc &

ol faetaFP_GFF{dado);

ondarsco fisicosendereca fizicotaffont;

pagina = (int)(endaraco_fisice >» 16);

offsat = (ondereco fizico >> 1}, //AC nap interassa. offset contads so palavran

tamanhoaTOTALdaCANALIS-1;

outportb(ZHD_MASCARA, SET_MASCOMAL); //colaca a mascara pars & canal primarie
outporth(END_MASCARA  SET MASCOMAZY; /feoloch a cascara pars o cenal aecundaric

//Programa o coasrolador de DMA2 - Canal prizario

/7 ourpercb(END_COMMAND COMHAND) ; I
outperth(END _PACDHAL, paginal); f/ascrove a pagina do memeria
outportb(END_HODD MODODMAL); f/84ta b medo de cperacas do canal prissrie
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outporth{(END_FF,0x00);
outporth(END HEHOMAL offaot);
cutperth(END_MEMDMAL ,offost »> B);
eutparth(END_FF,0x00Q);
outporth (END STZEDMAL  tamanhe) ;
outportH{END_SIZEOMAL, tamanhe >> 8);

f/Lizpa o bit de LSB/MSE

{lascrave o byte lsb no registrader do andereco da somoria
/foscreve o byte zab no rogisirador da ondoraco de namoria
//Limpa o bit de LSB/HSB

/foserave o byta lsb do tazznho do memoria a gar slocada
//escrova ¢ byts mab do tamanho do memoria n sar alecade

//Programe o centrelador de PHAY - Canal secundario

/4 autporth (END COMMAND  COMMAND) ;
outporth (END_PACDMAZ pagina);
outporth{END_MOBG,HODODHAZ) ;
cutportb (END_FF,0x00);
outparth (ENB_MEMDMAR offsoat);
eutparsy (END MEHDMAZ affset 3> 8}
outporzn{END_FF,0200});
outporsb{END_SIZEDHAZ, tamanha};
outpersb(END_SIZEDHAZ tamanhe >> 8);

outporth {END_MARCARA CLR_MASCDMALY;
outpoxth(END_MASCARA ,CLA HASCDHAZ);

1

ffascrava a pagins da cameria

//So%a o modo do opszacso do canai sacundario

f/liopa o bit do |SB/HSH

//oaureve o byts lab no rogistrador de cndoruco de mamaria
//aacrave o byte mab no registrador do endsrace de mamaria
/flinpa o bit de LSH/MSA

//escrove o byts lsh da tamanho de vesoria n sor alocado
//edexave o byte mih do tazanho de mamoris a ser aloenda

//Rntira a mascarn do canal pricario
//Retira a mmacara de canal secundsrio

printf("\ntoentroladotes DMA progracados! "}

void Diasahie OMA(void)}
{
autporsb(END_MASCARA . SET.HASCDMAL};
sutporth(END_HASCARA | SET_MASCDMAZ);
1

//coloca » moscars para o canal primarie
//colocs & mascars para o canal secupdario

L A e PO
veid Clear PC30(veid) //Limps o aistesa AR
char lab;
int i;

outporth{END_ADMOE 0292},
sutpartb(END_ARCCH, 0203} ;
autporth(END_ADCUCH .9xQ7);
do{
labwinporeb(END_ ABDSR)
lab=lab#0x49;
ehile ( (ilad) & {Ikbhit()} )

for {ia0;4416;4++) inport {(END _ADDATL); /fBavazia FIFD

L e rwmn—

vold Inicializa PCI0(void}

<har lab  msh, comando;
unsigned int contageo,i;

char cansl{TOTALEaCANAIS}={0,1,2 3}; //liata don canais a seres usados

//Prapara o 8154 interna da placa parn a froguencia de szostragen

outporth{EN0 TMRCTR. THALTR);
outpeorsh{END_THAGTR, THACTR | 0xd0);
.untagen - PRESCALER;

rah @ contsgem >> B

lab » contagoes & Oxff;
cutporth(END_PRESCALER Lsk);
cutporth (END_PRESCALER mzb);
contages = DIVIDER;

mab = contagem »> 8;

lob = contagen Xk Oxer;
cutpertb(END DIVIGER lab};
outparsb(END_DIVIDER mab};

//Propara a placa com o chanpsl iist
outporth (END_BLKCNT. (char JBLKCNT);
converiidos eom uz hloco
cutparth(END_ADMDE, ADHDE_TiI):
/1 eanallD] o' o primeive csnel da 3
outportu{EX¥D_ADCCR, ADCCR_IHI |
asr lide

outpertb(END ADHDE  ADMDE CHL);

for (ial;i<TOTALAaCANAIS i++)}
{

/{Prograzn contadar O {prascalsr)
{//Programa contndar 1 (divider)
/{ palavra de tontages do timar 0 {proscalar)

//anvia contagen do timer @ (presealer}

// palsvra do contagen do timer t (divider)

//lanvis contagan do timar | (dividar)

//Indico pars & placs quantes cannis serse %0

//Praparn para apsgar o chanel %inc

jats
{eanal{0] << 4});//Paiavra de comande contends o priceire canal a %@

/{Prapars para acreacentar canais na lista

comandoADCCR_INT | {(canallil) << 4);

cutportb(END _ADCCR,cozando);
}
sutporsb(END ADMDE, ADHDE) ;
lab=inporsh{END_ADCCA) >» 4;

//Acreseanta oo canain ae channal lizt

/{Fagha o chanmel liat

printf{"\nPlaca programeda pars squisicac de dades por DMA (modo bloca)-)

prinef{-\nLiats £e Csnala: *);
for(i=0;icTOTALdaGANALS i+ +) prince("

Yd- canatfil}};
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autporsb{END_ADCCR ADCCH); //Programs a placa para gerar interrupcas

veld Restaura FCIG({veid)
{

outporth (END_ADCCR, 0x02); //Strobe per software  DMA dasabilitade
cuspartb (2NR, ADHBE 0250); //DHA deosabilitado

veid Inietaliza_Int{void)
{
int pascars; // wazcarn de interrupcas

interrupcao_sntiga = getvacc{INT_ IRQLO); /4 Salva vator nntigo
satvect {INT TAYLG, Aquinicanl);

//Prapera costrolador mascra
wagcers = inparth(END HASCL): // Lo msacsra anviga
maacars = mascara k ENB_IRQ.C1; S/habiiita IAO2 no contralader mesatras
mascara * mazcars | 0x01; //dossbilita inverrupeas da ralogia
outporsh(END _HASCL mancara);

//Praparn controlader ascrave
oascara = inporch(END_MASC2Z}; // Lo mascara anciga
tasdeara ® gascara & ENBUIRO.G2; //habilita IROQID no controlador escrave
outporth(ENE_MASGY nancara):
rins2{"\n¥otor de interrupcae catragade - {AQLO hadilitadn RGO Dessbilizada);

void Reatsura,Int{void)
{

int mascara; /+ mascars de interrupcaa af

//Pragara centrolador mastre

=mascara = inportb(END_MASCY); // La mageara antiga
/7 waseara = mascara | DSB_IRG_CH; /{dasabilita TAQR no controlader meatrs
// meihar doiza-la no astads anterior MUDAR ISTQ!
Rescarn = mascars & Oxfa; /fhabilita intorrupncao de ralogio

outportb{ENB_MASE), asacara) ;

//Prapaza controlader sscrave
meocara 7 inporth(END HASGZ). // la moacara antiga
aracars * mascara | DSB_JRQ.C2; //deaabilita {RGI0 no ¢ontralador mocrave
outparth (RNR _MASCZ zaszara);

n-:unc:(INT_IRQID.in:nr:up:nu_nnzigh);

}
o

ICID da rorina da intecrupena__ .. _____ e

vaid interrupt Aquisicao{void}
int Dade DAQ Dede_ DAL;
char byte C;

outporti{END_ADCCR ADCCR}Y; /fvoaat bit DMA encbla (nacesaaric pars sperar no mods ~SWOP ON 142
T}

wammmewwwibicio do algeritmo da contralo, . ...anee

wwe.l8TUFs & filtragom dos sinals de entvadn_ ___ ... . __ . .
ffLiatn da canaiz 0 1 4
1 Vhar I ia Yab
£ dadn (0] dado[1] dade (22 dado[3]

Vox={(float) (dadol3}R0x00£4)-2045 Yols /028
Itxe({float) (doda[13k0x0f £1)-2048, }« (3. /2048. )»CAMNG, I ;
Vbarz=({float) (dado (0J20x0££2)-2048 }=(5,/2048 )=GANRO_Vb;
Taz={(f1oat) (dada (21 £0204£2)-2048 )« {5 /2048 )J=GARED_I+{-1};

JoGANHO Yo (a1);

VosAfeVox + AfeVaxk_ ! + CfeVoxk, 2 - pfeVek_} - EfeVok_ 2
iHlaAfellx v Bfellzk,t + Cfellxk 2 - Greflk. 1 - EfeIlk, 2
Vhar=Afs¥barz + BfeVharzk 1 + €feVharxk, 2 = DfeVbark. 1 - EfeVbark_2;
lamAf=iox + Bfwjoxk.l + Cfeloxk 2 ~ Dfelok 3} - Efetok_2;

Yozk_ R2aVoxk_1;
Toxk_2«faxk 1;
Vbarxzk, Z=Vbarxk_1;
ILxk_2=Ilxk,.1;
Voxk t=Vox;



Toxk 12Iax;
¥barxk_leVbarx;
Ilxk, $=Iix;

Yok_2aVok_1:
Tok,2=1ak_1;
Veark_2=Vbark_1;
Itk _2aflk.1;
Yak,i=Vo;
Tok.1#Io;
Ybark_is=Vbar;
Ik, =1L ;

1
dealta=delratusTa;

if{dalta >= DOISPI} dolta=dnita-D0ISPI;

//¥zata-Vaeain(doltal; // calcula senoida do roferencia para o inversor - saids do DA inverte %18
180 graus

Vd=sin{delta-0.2638938); //calculs referencis d-g para calcule de potencis

Vyr-cos(doita-0 2638938);//cocpensa atrasa de fase na sinsl real do inversor {filtre axtarnce} #4¢
strasanl.lge

Vpll=cos(dalsa-0 2638930} ;// saida VCO do PLL

Garacao das refarsmciag

//Calgule da carrents cedis de naida

Tuxalo;

Im=keimy + Balmzk 1 » Celoe i

Imzk_1=lmx;

Tmk t=lm;

1f(znlimenery{
Int Imelnt_ Im+1CGO O=lmeTa;
if{lns_Is > 15.0} Int_Io =15.0;
it{lat, In € -15 @) Int_Im =+15 G;

3

Vrafa-(Vasnin(dolea)-§ Q=Im - Int_Iw); //saida do DA inverta o ginal

[ ruuwo EnVin saida don controladores para DAty
Dado_RAQa{int} (¥raf FGANRO _Vda/{10 0/2048 0)+0x80Q0);

Bodo, DAO=0ade DAO << 4;

autport (END DAGATLO, Dade DAOD);
Dado_DAL=(ine) (Vo /GANIN_Vias{10 0/2048 0}»0x800);

Dada DAleDado DAL << 4;

ousport (END_DADATLI Dado_DAL);

I S b o e Bwcacao de fease o filtre, ..o _ .. —

Vol VaseVpll;

y=Apex + Bpexk_ i + Cpexk,2 - Dpeyk.l - Epeyk,2;

2k _2axk_{;

zh_lax;

vk, Amyk.1;

yko14y; I/ ymsaida do filtro

F Calcule da froquencin atxaves du PLL_ .. _____ e e e e e
A W~int wrilegeTa

waR+ing weKPuy; /leate valor noo tew ofeito se onlinesl

ity > {1 2aWR)) u=t A«WR;  S/impoe fajxza da atracamenta
if(u < (0 BeWR}} w=0 BuWR;

et e werewn Calculo da potancia stiva__
PaxeVorla;

PamAsPax + BsPaxk,l - CoPak i

Paxi 1:Pax;

Fak_l=fa;

mmwnsn-- Goleulo da potencia reativa_______ . A e

q //calculo unando & tensno do rafersncia e has & tensss do saida {aproxicacaa)
Qashsfax + Hefazk_ 3 - C+Qak_};
Qaxk_ i=Qrx;

Qub, 1nfla;

it{onlingnal){
uelg-HW+(Pa-Fa);
YanYoo-KU={a-Go);
}

[ S ~-w. ArmAzensmanto de dados, . ________ . ______ .
if{j<Hpontan) {

Y¥raf{j)=VasVd;

¥¥oljlava;

Itali)=10;

VWaar{jlavVaar;
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TIL05]=10;
PPafjl=Pa;
QQaf3iega;
WL T u;
toupo[§l=t;
t=t+Ta;
kk=kk¢1;
2 (kkm =2} {
j=j+ts
Kk=0;
¥

if({j=n280)kk({1igan=t)) {
lige=0;
onlinael;
byte_C=inporth{END_PORTA};
byse _Cobyte G [ 0z@4:
outporth (END_PORTA, byte_C);//habilita gate drives
}

}

F7 i m————— fim do algoritmo de centyola_ . ... ... _____ -

kel

eutportb(END_EGIL BAL); {/hviza ao controladar de interrupzao mestre gue a intarrupcaa LAY
fai ferra

ocutparth{END_FOT2 ECT}; {/Avisa oo contrelador de interrupcss sacrave que a LEO
intedripcas 23 foika

}
. B waw FIM da revina da tnverzupeno. ... ..o

L O - Frograma Prineipal . ____ . ... _.___ e a————

vaid anial)

//variaveis auxiliares
uniignad char cpeas flayg;
int fim;

char byto A byte B;

// Definican das variaveis para manipulase do arquiva de saida
int cabecalho[lpontose2];

char name[80),escnpesd;

FILE »argsaida;

astsurtortype (_NOCURSORY; //  (turns off tho curser)

outporth(END_DIDCHTRL,0x82); // progra=a 8255 da placa
S puirbe A para Saida o B opars entrasa
sutportb (END_PORTA, 0280) ; ffinjcializa porta A

HHinictalizacosy
walR; /¢ iritin w coxm fraquencia central do ¥EG
T17¢ 2a-3; /7 Pariedo do euostragem £n:5kHz

Pau50.0; // Potancia na frequencis Wo - 50¥ garante us minime pasitive
fla»9 Q; /I #otancia roativa na tansao Vo

Vap=0;

fimud;

k=0

kk=0;

juliponton;

hure Balxhi;

autpersb(0x378 Dxff};//aats bit d3. usado p/ enviar puiso para [AQY eo outys cozputader
tlag=0; //dadon nso gravadas

ohline«0; f/sats para aparacso off-line

clracri}:

prints{ inicializando o =isteoa? )
Cionr PC3C();

Inicializa DHA();

Inicializa Int{);

Inigializa_PC3a();

dalay(2000);

cirscr{);
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Printf(:  ~emmunn B s INVERSOR « 2 ~wwwmween TR A e e \nv};

printf(~ Controls do paralelisme - WzP / VxQ \n“};

prinst{- Versao 1 0 - 14/03/2000");

printe{-\n\a"};

pripef{~ <> Inieia aperacse ON-LINE \n");

printf(~ <1> Incrementa <2> Dacrements rufersncia de teniac (5%n'};

printf{~ €3> Incromenta <4> Docroments PUTENCIA ATIVA (5W} Woa3¥? rdfs \n");
printd{" «5> Inctocents <§> Decrementn POTENCYA REATIVA (SVAR} Vouil? Vrmm \n");
prinsf(~  <0» Grava Eventa \n};

printf(~ <qualquer tacla> Oparncac OFF-LINE - Desabilita Oate Drivers\n“};

printg{" CESC>  Dosligar inversor e sair do prograsa\n®);

//lmprize ntatus inicial
byte B=inportb{END_PORTD);
if(byte B kk Ox01) {
govoxy{1,14);
printf{"Placa Ligada! - );

olys {
gatoxy(1,34);
prioef{"Piaca Denligadnt- );

gotoxy(25,14);
print2{"Gate Drivers: OFF -};
govoxy{25 18};

printf("Po:r %5 1 “Pal;
gotoxy(35.20);
printf(“Qo: %5 1t v.Ga);
do

{

if(kbhin()}
{

opcaaagatch();
sviteh (opcso}

cham far .
if(byra B kk O0x01}
{

cutporth (2378 0x0G);//envia pulac baizo para IRQY ez autre <omputaday

gotoxy (35,14},
printf("Gate Deivera: 4N N
liga ai; //ativa aperscac online H0ms
j=0; //dispara armazanacenta do dndas
=0
flagul;
outporth(0x378 Oxf1);//envia pulas para IRT? oa cutro computador
alas {
gosexy (1. 25);
print# (" \a Placa Dealigada! oY
I
brosk;

T
case -1': {
if{anlineus0){
Vop=Yoped, 04;
if(Vapdl 1} Vopel 1;

Yaw¥mpeVaa;

gotoxy(1,17};

prisef(“Va: %5 if Val;
break;

cnas 201 {
if{onlinorug}{

VopsYmp-0 O4;

i2{Vepdd} ¥mpe;

¥auVapsiao:

gotoxy{I,17);

printf{*Ya: %5 1t Ya);
¥

brask;
}
cane -3+ {

FosPat5.0;

12{Po>500 0) Po=500 0;
gotoxy{26,19);

prinsf{"Po: %S 1r v Pal;
braok;

H
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case '4t: {
Po=pa-B.0;
11({Pod10.G) Pomig 0
getoxy(25,19);
printf{"Po: Y5 12
braak;
}
capn TE': {
GauQo+5.0;
if{Qo>E00 0F Qo=500 0;
gotoxy (25,20);
print?("Qo: %5 Lf
break;
¥
cnze ‘67 {
Quufo-5.0;
$£(00<-500.0) Qoav500 O
gotoxy (28,20},
prints ("Ja: %5 1f
break;

- Pal);

“Qe);

“.Qal:

cada '0'; {
flagal;
jet;
tal;
brask;
}
cans ESC: fimel;
dafault: {
Iutperte(ENB_PURTA Ux00);
gatoxy {25, 14);
printt{"Gate Orivers: QOFF
onlina=0;
int waG;
H

f/grava evanto

}
¥
if (byta Bi=inparch{END_POATS))
{

byte_Bainpurtb{END_FOATB);
if(hyts B &k 0x01) {

gotoxy (L, 14);

//oata flag parn sair
//dozabilita gate drivers

3;

//se2a para oporacas off-line

/freaseta intagrador do PLL

print?{ '‘Placa Ligndat ¥

'
LITT I
gotoxyil,14);

printf ("Placa Doaligadat~
}
gotoxy (50, 14);
printt {"¥a B 31
gatoxy(1,16);
neinbr{"Ubar U5 32V Ssaty;
gotexy (1,17},
printf{"Va: %5 if ¥ Val;
gotoxy(,18);
printt ("Fa: %5 2 Hz - o/BUISPI):
gortoxy{1,18);
prinsf{"P : U5 i W - Pa};
gatoxy(l,20);
printf ("G i %5 1f VAR a)

i#{(flag~=1)&k{j<tipontas))
{

gotexy{1,25};
prinsf (' Evento Gravado!

12 (j>ipontes){

outporth (END_POATA 0200} ;

gotoxy (25 14};

orintf ("Gate Orivers: OFF

ettlinesd};
int_ws;

}

Iuhila{fiz=<0);

I

/{doanbilita gate drivers

)

//setn para oparacas aff-line

//ro3era integrader de PLL

Disabla DHMA();
flaataura _PCio();

/fAviva Hascaras doa canain BHA
//Desnbilita DHA o Requaicao de interrupcss
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Reataura_Int{); /fReatayra vator de interrupeso

Ho. . .. .o

// Gravn resultados se flag 1+ 9;

clroce(};

Lsetaursortype{ NORHALEURSOR); // {turns on tha cursar)

LE{flagt=0)
{

de
{
print2(“\n\g Arguive de snida )
print?{“\n Formass: -path\\name' DES");
printf{"\n ‘path\\noms': ');
acent {"%s" namel);
is0;
da
{
imi+l;
Tuhiia({nama(i1t=0} 11 {in=80)};
nese[if=s *;
name[i+1]=tD;
name{i+2}=-8*;
namaf{i+djuige;
namali+4]=0;
print?("\n Arquiva de Seidn: %a -, name)
if((arqsaida=fopon(nane, "wb"})aalyLL)
1{
print? {"\n Erro na abertura do arquiva“);
priazii-is Qualquer tocia para continuar BSC para sair! )
ascapesgesch();
i? {ozcapassf8C} exic{l):

huhile{nrgoaidas=BULL) ;
cabaealho[0]-0;
cabacalho [1]=Neurvas;
cabecalholit}=tipontas;
furi:o{cahuenihn,n:znul{caba:alho).l.arqnnidaj;
turite{toopa, sizeof (tezpa) 1 arqaaids);
furita(VVraf, nizeof {(YVref) 1 arqanida);
furica(VVe, aizoof{¥¥e) 1 arquaids};
furita(llo,aizeof{ilo} 1 arqanidal;
ferltn(vvbnr.si:qot(VVbar}.l,n:q:aidn};
furito(llt_aizcut([lL),l,arqsnidn):
furite(PPa, sizeof (PPa) 1 arqasida);
furita(Gda.sizaaf (QBa}, 1, arqaaida};
furite (WW, slzect (WW} ) axqsaida);
#zlase{arysaida);

print?{-\n\nPrograma Encarrado! };
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