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Resumo da Dissertagio apresentada a COPPE/UFR] como parte dos

requisitos necessarios para a obtenc¢ao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SINTESE E IMPLEMENTACAO DE UM
RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

Diogo Rodrigues da Costa Junior
Marco / 2006

Orientador: Mauricio Aredes

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo do protétipo de
um Restaurador Dinamico de Tensio (RDT). O RDT ¢é um dispositivo baseado na
Eletronica de Poténcia, cujo conceito operacional ¢ o controle da tensao fornecida a
uma determinada carga injetando uma tensao através de um transformador série com
uma determinada carga sensivel.

Um modelo de controle ¢é proposto e detalhado, e este é baseado
principalmente em um detector de componente de seqiiéncia positiva. Um modulo
auxiliar de controle foi utilizado com intuito de melhorar a resposta do algoritmo de
controle de afundamento. Um controle de disparo realimentado também foi
utilizado, garantindo uma determinada forma de onda a tensio de compensagiao
efetivamente aplicada pelo RDT. O controle do RDT operando na prote¢ao de uma
determinada carga em um sistema de distribui¢do tipico atesta a efetividade da
estratégia de controle proposta.

Tendo em vista a grande gama de recursos disponiveis, assim como sua
velocidade de processamento de dados, foi utilizado um microcontrolador DSP da
Texas Instruments, Inc. como plataforma digital do controle, cujo algoritmo foi
desenvolvido no ambiente Code Composer em linguagem C.

E por fim siao apresentados os resultados obtidos com a operacio do
protétipo que foi montado no Laboratério de Eletronica de Poténcia da

COPPE/UFR]J.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFR] as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SYNTHESIS AND IMPLEMENTATION OF A
DYNAMIC VOLTAGE RESTORER

Diogo Rodrigues da Costa Junior

March / 2006

Advisor: Mauricio Aredes
Department: Electrical Engineering

This work presents the development and implementation of a
Dynamic Voltage Restorer (DVR). DVR is a Power Electronic device whose
operational concept is the control of the supplied voltage to a determined
load, by injecting a voltage through a series transformer with a critical load.

A control model based on mainly in a positive sequence voltage
detector is proposed and explained in detail. An auxiliary module of control
was used in order to improve the response of the voltage sag control
algorithm. A feedback fire control was also used, thus assuring a determined
wave form in the compensating voltage was effectively applied by the DVR.
The DVR control operates protecting a determined load in a typical
distribution system thus certifying the effectiveness of the proposed control
strategy.

A Digital Signal Processor from Texas Instruments, Inc. is used as a
digital platform of control, where the algorithm is developed in the Code
Composer Environment using C.

Finally, the results obtained from the operation of the prototype

mounted at the COPPE/UFR] Power Electronic Laboratory are shown.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento de chaves semicondutoras que podem operar com
limites de tensao de alguns milhares de volts e capacidade de corrente
de alguns milhares de ampeéres foi um dos principais fatores que permitiram
um consideravel aumento das aplicacbes de Eletronica de Poténcia em

sistemas elétricos de transmissao e distribui¢ao de energia.

A utilizacao da Eletronica de Poténcia em sistemas de energia teve
destaque na transmissao em corrente continua em alta tensao (CCAT). Este
tipo de transmissiao permite reduzir as perdas em linhas longas além de ser
utilizada para a ligacao de dois sistemas assincronos. No Brasil a transmissao
CCAT ¢ adotada na ligacio entre a usina hidrelétrica de Itaipu com a
subestagdo de Ibitna. Pode-se observar na Figura 1.1(a) o diagrama que

representa este tipo de transmissao.



CAPITULO I - INTRODUCAO

O conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems) agrupa um
conjunto de equipamentos baseados na Eletronica de Poténcia permitindo
uma maior flexibilidade no controle dos sistemas elétricos [1]. O TCSC
(Thyristor Controlled Series Capacitor) é um exemplo de equipamento que opera
com base neste conceito e, no Brasil, ¢ adotado para manter a estabilidade da
conexao dos sistemas elétricos Norte-Sul. Na Figura 1.1 (b) pode ser visto o

diagrama do TCSC.

|
e BT ——

Estagéo Estacao
Retificadora Inversora

(a) Transmissdo CCAT

2V %mmm—w\,

(b) FACTS - TCSC

Figura 1.1: Aplicacdes de Eletrdnica de Poténcia em sistemas de energia:
(a) Transmissdo CCAT; (b) FACTS - TCSC.

No ano de 1995, Hingorani introduziu o conceito de Custom Power
aplicado a sistemas de distribuicao de energia [3], cujo o foco ¢é garantir a
qualidade e confiabilidade da energia entregue ao consumidor. Pode-se
afirmar que o fornecimento de energia elétrica é mais confiavel e de melhor
qualidade quando a tensio ¢é mantida senoidal, livte de componentes

harmonicas, e quando o nimero de interrup¢oes é reduzido.

1.1. MOTIVACAO

A preocupagio com a qualidade da energia em sistemas de distribuicao tem
aumentado devido a estudos que relatam perdas financeiras expressivas
devido a interrup¢des, afundamentos momentineos e presenca de

harmonicos de tensio no fornecimento de energia. E comum associar
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CAPITULO I - INTRODUCAO

problemas de regulagao de tensio com solugbes classicas, como o emprego
de capacitores em primeiro plano, e compensadores estaticos de reativos
(SVC) num segundo plano. Contudo, eles somente controlam a tensao
indiretamente, através de mudanca da impedancia efetiva do sistema. No
caso de afundamentos momentaneos na tensio causados por faltas no
sistema de transmissao ou distribui¢do, a injecao de tensio combinada com o
suprimento de poténcia ativa ¢ necessaria. Esta ¢ uma caracteristica distintiva

de operagao de um RDT.

A principal motivagao deste trabalho em realizar estudos preliminares
voltados para o projeto de um RDT, deve-se ao fato deste equipamento
oferecer possibilidades especiais de operacio em aplicagoes visando a
melhoria da qualidade de energia entregue a cargas sensiveis. Além disso, a
utilizacdo de um sistema digital baseado em um DSP (Digital Signal Processor)
no controle do RDT permite substituir um Jardware complexo de
componentes analégicos e digitais proporcionando um aumento da

confiabilidade e uma reducao dos custos.

1.2. OBJETIVOS

Nesta dissertacao sera apresentada a implementagao de protétipo de
um Restaurador Dinamico de Tensao com o seu controle desenvolvido em
uma plataforma digital utilizando um processador digital de sinais (DSP).
Este RDT ¢ aplicado para compensa¢ao de afundamentos, desequilibrios, e

distor¢des harmoénicas. Como objetivos especificos tém-se:
€)) Apresentacao de problemas de Qualidade de Energia;
i)  Apresentacao do modelo de RDT;
(i)  Desenvolvimento do controle do RDT;
(iv)  Escolha do detector de sequéncia positiva;
(v)  Simula¢bes do modelo;

(vi)  Implementa¢ao de um circuito de sincronismo;
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(vii)  Implementacao de um detector de sequéncia positiva;

(viii) Implementagao do controle de compensa¢ao de afundamentos,

disturbios harmonicos e desequilibrios;
(ix) Implementa¢ao do chaveamento do inversor.

(x)  Analise e implementac¢ao do protétipo RDT.

1.3. ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

No CAPITULO 2 sio apresentados os problemas de qualidade de energia

que o RDT se propoe a minimizar atendendo ao objetivo especifico (i).

No CAPITULO 3 pode ser encontrada a configuragio do circuito do
RDT e a descricao de todos os componentes utilizados, atendendo ao

objetivo especifico (ii).

No CAPITULO 4 pode ser encontrado o detalhamento do controle
de afundamentos, desequilibrios e harmonicos, também o circuito de
sincronismo (PLL) atendendo ao objetivo (iif). Uma analise entre dois
detectores de sequéncia positiva foi feita neste capitulo com o intuito de

atender ao objetivo (iv)

No CAPITULO 5 estio descritos os resultados de simulaces que
validaram o modelo e que deram a base necessaria para a implementagao de
um protétipo.  Isto atende ao objetivo (v). Neste CAPITULO também ¢é
apresentada a implementacio em DSP de todo o controle do RDT
atendendo os objetivos (vi), (vii), (viii) e (ix). E por fim, serdo apresentados

os resultados obtidos com o protétipo, atendendo ao objetivo (x).



CAPITULO 2

QUALIDADE DE ENERGIA

ﬁ. conexao de um grande nimero de cargas nido lineares ao sistema
elétrico de poténcia, tendo como conseqiiéncia o surgimento de
disturbios devidos a harmonicos de tensao e corrente, tem provocado um
grande interesse no estudo de Qualidade da Energia. Porém, estudos
revelam [16] que, na verdade, os afundamentos momentaneos de tensao sao

os grandes causadores de queda da Qualidade da Energia.

2.1. AFUNDAMENTOS MOMENTANEOS DE
TENSAO

Afundamentos momentaneos de tensio sdo reducdes de curta duracao no
valor eficaz da tensdo, causados por curto-circuito, sobrecargas, ou partida de
grandes motores. Este tipo de disturbio pode causar avarias em diversos

tipos de equipamentos [13] e prejuizos em diversos processos industriais.
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Na norma IEEE 1346-1998 ¢ definido que afundamento de tensdo ¢ a
redugao para 10 a 90% do valor eficaz da tensao, na freqiiéncia fundamental,

de uma ou mais fases com uma duracao de Y2 ciclo a 1 minuto.

20.0 7

s Y
RS SRR

-20.0 -

kV

Figura 2.1: Afundamento de tenséo

Na Figura 2.1 a forma de onda da tensao sofre uma redugao do valor
eficaz por aproximadamente 3 ciclos, podendo entio ser chamado de

afundamento de tensao.

2.2. HARMONICOS

Quando a forma de onda da tensiao nao ¢ exatamente uma senoide pode-se
afirmar que existe o chamado de Distor¢ao Harmonica. Considerando-se

que a tensao ¢ uma onda periddica, esta pode ser expressa por :

V() =, + Y a,cos(iont + ) 2.1

Chama-se de componente fundamental o termo do somatério onde
i=1, e os demais termos individuais sao chamados harmonicos. O termo ap é
a componente continua. A freqiéncia fundamental é relacionada com o

periodo T através de @, =27/T .

A distor¢ao na forma de onda de uma tensdo ou corrente pode ser
quantificada por um indice chamado de Distor¢ao Harmonica Total (THD —

Total Harmonic Distortion) definido em (2.2).

2.2)
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[19%24
1.

onde 1 é o valor eficaz da componente harmonica de ordem

A principal causa do aparecimento de harmoénicos em sistemas de
poténcia é a presenca de cargas nao lineares como retificadores, lampadas
eletronicas, acionamento de motores com conversores estiticos, inversores

etc.

Na Figura 2.2 abaixo, pode-se observar um exemplo de forma de

onda de tensao onde ha presenca de harménicos.

\ \
THD =6,8%

AN T
L INLS .

kV
o
S

-15

Figura 2.2: Distor¢do Harmonica.
2.3. DESEQUILIBRIO

Desequilibrio de tensio ¢ um fenémeno em um sistema trifdsico no qual o

valor eficaz da tensdao ou o angulo entre fases consecutivas nao ¢ igual.

Algumas das causas de desequilibrios de tensio siao cargas
desequilibradas, grandes cargas monofasicas, bancos trifasicos de capacitores
defeituosos em uma das fases, e faltas mono ou bifasicas em um ponto do

sistema de poténcia.

Um exemplo de desequilibrio de tensio esta representado na Figura

2.3.

20.0 T

15.0 1
10.0 1
5.0 1
0.0
-5.0 1
-10.0 7
-15.0 1

-20.0 -

kv

Figura 2.3: Forma de onda de tensdes desequilibradas
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Desequilibrios de tensao afetam sobretudo cargas trifasicas, reduzindo
a ecficiéncia de motores de inducio e sincronos, aquecendo seus

enrolamentos.



CAPITULO 3

RESTAURADOR
DINAMICO DE TENSAO

O Restaurador Dindmico de Tensio (RDT) é um equipamento de
conexao série e a sua principal funcdo ¢ eliminar ou reduzir
afundamentos momentaneos de tensao, sobre-eclevacbes momentaneas,

desequilibrios e harmonicos nas tensoes fornecidas aos consumidores.

3.1. PRINCIPIO DE OPERACAO DO RDT

A idéia basica do RDT ¢ injetar uma tensao dinamicamente controlada,
sintetizada pelo inversor, por meio de um transformador em série com as
barras de tensdo. As amplitudes e angulos de fases das tensoes injetadas nas
trés fases sao controladas de modo a atenuar qualquer efeito prejudicial na

tensao da carga devido a faltas no sistema.
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Na Figura 3.1 pode-se observar que a tensao v« na barra regulada ¢é a
soma da tensao com afundamento ve. da barra de entrada, que ¢é a disponivel

ao RDT, com a tensao de compensacao v. injetada através do transformador
série.

tensédo c/ tensdo de tensao

afundamento compensacao regulada
il + AR Tiriinmirisiol
[ATAY) 'AY TAVAVRIRVATAVAVATAY)
1y T AN

<

Voo Ventr Vc reg
| RDT —> | carga
i 00 Y » sensivel
(] .
Xs o ML protegida
- ks | | g Lo
tenséo de ® 8 o2
suprimento = * I JQ =
@ 1T
[}
©
®©
e
®
o]
’ cargas nao
r i
protegidas

Figura 3.1: Diagrama unifilar do RDT

A tensao de compensacao ¢ calculada a partir da tensao da barra de
entrada, devendo esta ter uma forma de onda complementar a forma de onda
da tensao de entrada, resultando uma tensio na barra regulada livre de

afundamentos, desequilibrio e harmoénicos.

vc, comp
vc, reg
Vc, entr
va, entr 3’ a,comp
- _
~
va, reg

Vb, comp

Figura 3.2: Diagrama fasorial indicando a injecdo de tensdo de compensacao.
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3.2. CONFIGURACAO DO CIRCUITO DO RDT

O Restaurador Dinamico de Tensdao proposto neste trabalho esta ilustrado
na Figura 3.3 e seus principais componentes sao: um transformador série; um

inversor; e um retificador.

o 00/ o
o 00/ o

J_ J JH} JH} !
Sl | 0\_
RIT
Figura 3.3: Configuracéo do circuito do RDT

3.2.1. TRANSFORMADOR SERIE

000

000
000

A
J
3

,
S

O transformador série ¢ um componente importante do RDT. De
acordo como a Figura 3.4, toda a corrente fornecida a carga passa por este
transformador, mesmo que o RDT nio esteja injetando tensiao (ve = 0).
Devido a isto, o transformador deve ter uma baixa impedancia, além de ser
capaz de suportar esta corrente. A tensdao que o transformador deve suportar
esta baseada na avaliacio da maxima amplitude de tensio necessaria a ser

injetada no sistema para compensar afundamentos de tensao.

Figura 3.4: Transformador Série
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3.2.2. RETIFICADOR

Para a sua operagao, o RDT necessita de um fornecimento de energia
ativa. Esta fonte de energia pode ser, por exemplo, uma bateria, células
fotovoltaicas ou o préprio sistema. Neste projeto foi escolhido o préprio

sistema, e esta energia ¢ retirada através de um retificador trifasico.

Os retificadores podem ser controlados e nao controlados
dependendo do dispositivo semicondutor utilizado. Optou-se, neste trabalho,
pela utilizacao de um retificador com ponte de diodos (nao controlado) por

apresentar alta confiabilidade e um custo inferior.

D1 A D3x D5 A
Va

Vb

Ve

D4x DGK DZK

Figura 3.5: Retificador trifasico tipo ponte

O valor médio da tensao no lado de corrente continua ¢ dado pela

equacgao (3.1).
Vao = 1,35.ViL (3.1)
onde Vi1 é valor eficaz da tensao de linha.

A Figura 3.6(a) mostra a forma de onda das tensées v, v € 2, a tensao
retificada 24 e seu valor médio V». Na Figura 3.6(b) pode-se observar o
tempo de condug¢io de cada diodo. Quando a curva referente ao
determinado diodo esta em nivel l6gico alto significa que o diodo esta

conduzindo, caso contrario (diodo cortado) estara em nivel baixo. Para
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exemplificar, a curva relativa ao diodo D1 esta com as indicacbes ON e OFF,

que determinam respectivamente os intervalos de condugao e corte do diodo.

0,4

Vd

/

0BT VTNV VYV WV \/’\\/’T'\\/

Va Vb Ve Vao

o
N
|
TT T T T T T T T T T I JrIT1

TT T T T

FT T T T T T T T

Tempo (ms) (a)

D1

ON OFF

D2

D3

D4

D5

D6

0 5 10 15 20 25
Tempo (ms) (b)

Figura 3.6: Retificador Ponte Diodo - (a) formas de onda das tensdes de entrada e da tenséo
retificada v, e de seu valor médio v4; (b) tempo de conducéo de cada diodo.

Maiores detalhes sobre o funcionamento deste e de outros tipos de

retificadores podem ser encontrados em [2].

E valido lembrar que a forma de onda de #; mostrada na Figura 3.6(a)
corresponde a uma carga com indutincia muito grande (uma fonte de
corrente). No caso do RDT serdo utilizados capacitores com o proposito de

manter constante a tensao »; € armazenar energia para o inversor, como ja
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apresentado na Figura 3.3, sendo assim, »;assume o valor de pico da tensao

de linha.

3.2.3. INVERSOR

Os conversores estaticos sao conjuntos de chaves com capacidade de
conducao e corte controlados. Quando estes conversores tém a funcao de
sintetizarem uma tensao alternada a partit de uma tensao continua, sio

chamados de inversores.

No RDT, as tensoes de compensagdo a serem injetadas no sistema de
poténcia sdo sintetizadas por um inversor. Dentre as topologias existentes,

adotou-se o inversor trifasico em ponte que esta representado na Figura 3.7.

+ S -1| sj, S5
. C
vd 2 va, b,c
S4 S6 S2

J

Figura 3.7: Topologia de inversor utilizada.

3.2.3.a. TIPOS DE CHAVEAMENTOS

Existem diversas formas de chaveamento que permitem o controle da tensao
sintetizada por inversores de diversas topologias. A seguir serdo apresentadas
algumas formas de chaveamento que podem ser aplicadas em um inversor

tipo ponte, equivalente ao aplicado no RDT em tela.

O chamado chaveamento PAM (puise amplitude modulation) taz com que
as chaves auto-comutadas do conversor sejam acionadas uma vez por ciclo
(freqiéncia da rede). Neste caso, o controle da amplitude da tensao na saida

do inversor ¢ feito pelo controle da amplitude da tensao »pc do capacitor.
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Por ser de baixa freqiiéncia, este tipo de chaveamento apresenta um alto
conteddo de harmonicos de baixa frequéncia, porém apresenta uma alta

eficiéncia, podendo ser aplicado em poténcias elevadas.

O chaveamento PWM (pulse width modulation) é realizado em uma
freqliéncia maior que a da rede, podendo ser da ordem de alguns kHz. Os
harmonicos gerados por este tipo de chaveamento sio de ordem elevada,
podendo ser facilmente filtrados. Ele apresenta, contudo, uma menor
eficiéncia devido as perdas de energia no chaveamento, nao podendo operar

em equipamentos de alta poténcia e limitando-se a alguns megawatts.

Existem varias técnicas de chaveamento PWM, algumas serdao

apresentadas a seguir.

PWM SENOIDAL — SPWM

Este tipo de PWM ¢ o mais utilizado no controle de inversores, e
também foi utilizado nas simula¢bes deste projeto. A SPWM gera os sinais
de disparo das chaves semicondutoras a partir da comparagao de um sinal de
controle vwum com frequéncia f; com uma onda triangular portadora 2; de
frequéncia f,. A tensdo de saida do inversor nio ¢ uma onda senoidal
perfeita. Ela ira conter um componente fundamental na frequéncia f; e

harmonicos em torno de f, e seus mualtiplos. [2]

As principais caracteristicas da SPWM sdo expressas pelos indices:
razao entre a amplitude de 2w € a amplitude de 2y razao entre a frequéncia
/1 e a frequéncia f;,. Estes indices estao definidos respectivamente em (3.2) e

(3.3).

V..
ma — control (32>

i (indice de modula¢io de amplitude)

m, = (3.3)

(indice de modulagio de frequéncia)
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A Figura 3.8 exemplifica o funcionamento deste tipo de modulag¢io.
Nela pode-se observar o sinal de controle tummi. relativo a fase a. A
compara¢ao de Vwumi. com a portadora vy, ira definir o estado das chaves S1 e
S4 de acordo com a expressao (3.4). O estado indicado como ON significa

que a chave esta fechada, e OFF indica que a chave encontra-se aberta.

S1 - ON
Vcontrol,a > Viri =
S4 — OFF
(3.4)
S1 - OFF
Vecontrol,a < Vi =
S4 — ON
Veontrola Viri
\ \ D

1%

control,a

— X " SI-OFF

S4 - ON

Figura 3.8: PWM Senoidal

Na pratica, a frequéncia f;, do sinal 2,; ¢ muito maior que a frequéncia
f1 do sinal zuum isso facilita o processo de eliminacao dos harmonicos
realizado pelo filtro R-L-C pois o primeiro harmonico gerado seria da ordem
de fu [2].
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PWM VETORIAL — SPACE VECTOR MODULATION - SVM

Esta técnica de chaveamento tem funcionamento mais complexo do
que a SPWM, mas apresenta importantes vantagens, como a diminui¢ao das
perdas de energia durante o chaveamento, reduzido conteddo harmonico nas
tensOes de saida, e permite o uso mais eficiente da tensao #pc do barramento

CC. Esta técnica foi utilizada no protétipo implementa do neste trabalho. [4]

A seguir serd apresentada uma breve descricao de sistemas trifasicos

para um melhor entendimento da SVM.

A Figura 3.9(a) mostra um inversor trifasico alimentando uma carga

em conexao Y, e a Figura 3.9(b) mostra o seu circuito equivalente.

@ (b)

Figura 3.9: (a) Inversor trifasico PWM alimentando carga em conexao Y
(b) Circuito equivalente do inversor trifasico PWM

Analisando o circuito da Figura 3.9(b) podemos obter as tensées de

tase vuu, Vun € v como explicado a seguir.

De acordo com a lei de Kirchhoff das tensGes podemos obter

relativa a cada ramo do circuito da Figura 3.9(b) de acordo com as equagoes

(3.5), (3.6) e (3.7).

Vi = Vv, pum T £ 1, (3.5)
Vi = Von,pum T 2 1, (3.6)
Viw = Ven pum T £ L, + (3.7
3y, = Vo pwm — Von pum — Vew . pum T Z° @@, +i,+1.) (3.8)
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A soma das equagbes (3.5), (3.6), e (3.7) resulta na equagdao (3.8).
Aplicando a lei de Kirchhoff das correntes no né #, tem-se: i, +z+i = 0,

portanto a equagao (3.8) pode ser reduzida a:

3 ) an = _vaN,pwm - VbN,pwm - ch,pwm (39>

Agora as tensoes de fase aplicadas na carga podem ser calculadas

mediante as equagoes (3.10), (3.11) e (3.12).

gv —lv —lv (3.10)

van = an + VaN ,pwm = 3 aN, pwm 3 bN, pwm 3 cN, pwm

1 2 1

vbn = an + VbN,pwm = _gva]\/,pwm + gvbN,pwm - §ch,pwm (31 1)
1 1

vcn = VNn + ch,pwm = _gvaN,pwm - §vbN,pwm + EVCN,pwm (312)

O inversor de Figura 3.9(a) necessita apenas de trés sinais de disparo,
ja que os sinais de comando das chaves S4, S6, e S2, sio complementares a0s
das chaves S1, S3 e S5, com isso temos oito (23) combinacdes possiveis de
tensoes produzidas pelo inversor. A Tabela 3.1 define para cada combinacao
de chaves as tensoes de cada fase em relagdo ao ponto N (vuNpuwm VoN,pum,

UiNpwm), bem como as tensodes de fase na carga (Van, Viny Ven)-

Tabela 3.1: Estados das chaves, tens@es das fases em rela¢édo ao ponto N,
tensdes de fases, vetores de chaveamentos

Estados das| Tensdes de fase em Tersies de fase
Chaves relacio a N . Vetores de
Chavearmentos

S1 S3 S5V unpum V bapwm V eNpym Van Vbn Ven

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ooo

1 0 0] Vbe 0 0 -Voc/3 | 2Vpc/3 | -Vpc/3 | -Vpe/3 Ve

1 1 0] Vbe Voe 0 2Vpe/3l Voe/3 | Vpe/3  -2Vpe/3 V6o

0 1 0 0 Vpe 0 Voc/3 | -Vpe/3 | 2Vpc/3 | -Vpe/3 V 1200

0 1 1 0 Vpe Voc |-2Vpc/3|-2Vpe/3 Vpe/3 | Vpe/3 V 1800

0 0 1 0 0 Voc | -Vpc/3 | -Voc/3 | -Vpe/3 | 2Vpe/3 V 2400

1 0 1] Vpe 0 Voe |-2Vpe/3| Vpe/3 | -2Vpe/3| Vipe/3 V3000

1 1 1| Vpc Vpc Voc | -Vbc 0 0 0 O11;
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Cada combinagiao de chaves pode ser representada por um vetor de
chaveamento no plano complexo, e que podem ser definidos pelas equagoes
(3.13). Estes vetores também sio indicados na Tabela 3.1. Vale notar que
apenas o estado de uma chave ¢ alterado entre vetores adjacentes,

proporcionando uma otimizacao do chaveamento.
Opoo =0

V0° = VDC

w|N

;e
Veor =Vpe e

j2E
_ 3
Viaw =Vpe - e

(3.13)

_ R
Vg =Vpe e

Vs =Vpe-e

il
_ R
Vaoe =V - €

0111 =0

Os seis vetores nao nulos com modulos iguais a I’pc, tém os
extremos nos vértices de um hexagono, e possuem angulo de defasagem

entre si de 60°, como pode ser visto na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Vetores de chaveamento

O objetivo agora ¢ sintetizar a cada instante de chaveamento um dos
oito vetores de forma que a média instantanea ao longo do perfiodo de
chaveamento ¢ igual ao vetor de saida I’s definido na equagio (3.14) e

representado na Figura 3.11.

— jo j2rzl3 jarl3
Ve=v,-e" +v,-e +v, e (3.14)

o
[CLE

Amplitude
o
U o

1
(BN

0 0005 001 0015 I 0 1 2
t(s) Re

Figura 3.11: Sinais de v,, v, € v. € a trajetoria do respectivo vetor Vg

Fazendo com que, num periodo de chaveamento Ts, o valor médio da

tensao de saida do inversor seja igual ao valor médio do vetor de Vs, tem-se:

1w 1
?J-o V(1) dt =?(T1'Vx + T2V 1500 + T0.(Opgg /2+0111/2)) (3.15)

S

onde T1 e T2 sdo os respectivos intervalos de tempo nos quais os

vetores de chaveamento [’ e i+o0°, correspondente ao setor onde s se
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encontra, sao aplicados. Para uma frequéncia de chaveamento muito alta (T's
muito pequeno), podemos assumir que nao ha variacao do vetor s dentro

de um periodo de tempo Ts. Com isso a equacao (3.15) transforma-se em

(3.16).

4 :%-(Tl-VOO + T2V +T0-(Opp 1 2+ 0,1 2))
:[ B (3.16)
v :F-(Tl-VDC +T2-V,, -e"3]
onde
TO+T1+T2=T, (3.17)

Como exemplo, suponhamos que queremos sintetizar o vetor s
quando ele se encontra no setor delimitado pelos vetores oo e 7600 como na
Figura 3.10. Podemos encontrar os periodos T1 e T2 em que sao aplicados
os padrdes de chaveamento dos vetores oo e g0 respectivamente (100 e
110) de acordo com (3.16), e o periodo TO pela equagao (3.17). Para este
setor a sequéncia de chaveamento adotada é: ... Oooo - o - o - O111 - O111 -
Voo - 1700 - Oooo ... . A Figura 3.12 ilustra como ¢ executada esta sequéncia de
chaveamento. O vetor Vi ¢é calculado a partir dos SINaiS turp hrf € Vbry

conforme (3.14).

-21 -



CAPITULO 3 — RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

0000 VO° V60° 0111 0111 V60° VO° 00000000 VO° V60° 0111

v bbb R
Varef
Vb,rej
vc,rej
000 100 | 110 :111;111; 110 | 100 000000 100 A 110 111
PWM1 R
PWM3 R
PWM} [
TOT 71 T T2 'To'T0" T2 7 TL TTO[TOT TL T T2 TO
AT 2T 2T 4T 4T 2T 2T 4T 4T 2T 2T 47
< T >e T

Figura 3.12: Sequéncia de chaveamento

Cada setor apresenta uma sequéncia de chaveamento que comega e

termina com o vetor Opoo. Estas sequéncias estao definidas na tabela

Tabela 3.2 abaixo.

Tabela 3.2: Sequiéncias de chaveamento

SETOR LIMITES SEQUENCIA
1 Vo - Voo Qo000 - Voo~ Veoo- O111- O111- Voo~ Voo - Oooo
2 Veoo- V1200 | Oooo = V'1200- Veoo- O111 - O111 - Visoe - V1200 - Ooo0
3 V1200 - V1goe |Oooo - V1200~ Vigoe - O111 - O111 - Vigoe - V1200 - Oood
4 V1800 - V2400 |Oo00 - V2400~ V'1goe - O111 - O111 - V1goe - V2400 - O o000
5 V 2400 - V3000 |Oo00 - V2400~ V3000~ O111 - O111- V3000~ V2400~ Oo00
6 V3000 - Voo Oo00 - Voo~ Vzooe- O111 - O111 - V3000~ Voo~ Oooo

3.24. FILTROS

A tensdo gerada pelo inversor é proveniente de um chaveamento
PWM e, como ja visto, contém harmonicos de alta frequéncia. Este
problema pode ser facilmente resolvido com a introducao de filtros. Neste

trabalho foram utilizados filtros L.-R-C que podem ser visto na Figura 3.13.
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Figura 3.13: Filtro L-R-C

Estes filtros provocam uma defasagem na componente fundamental
da tensido gerada pelo inversor. A solucao para este problema sera

apresentada no item 4.4 do CAPITULO 4.

3.2.5. DSP-“DIGITAL SIGNAL PROCESSOR”

O controle do RDT foi desenvolvido sobre uma plataforma digital
que tem como coracao o DSP TMS320LEF2407A. Este processador foi
desenvolvido pela Texas Instruments, Inc. para auxiliar em varias aplicagoes de
controle digital, e estd embarcado no médulo eZdsp™LF2407 criado pela
Spectrum Digital, Inc.. As principais estruturas do moédulo eZdsp™LE2407

estdo descritas na Figura 3.14.

EXPANSION

SRAM > DATA AD
64k x 16
PROGRAM/ Converter

ADDRESS

DATA

4\ PARALLEL
PORT/JTAG JTAG
V| CONTROLLER

ANALOG EXPANSION

PARALLEL

DSP

1/0 EXPANSION

JTAG

TMS320LF2407

Figura 3.14: Diagrama de blocos do médulo eZdsp™LF2407
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3.2.5.a. CARACTERISTICAS

O TMS320LF2407A ¢é wum dispositivo baseado na geragio
TMS320C2xx de processador de ponto fixo de 16 bits. Este dispositivo
oferece uma CPU de baixo custo, baixa poténcia, e de alto desempenho de
processamento (40MIPS — Milhées de Instrucdes Por Segundo). Apresenta,
ainda, periféricos avancados otimizados para aplicacbes em eletronica de

poténcia e controle.

Um periférico muito importante na implementagdo do sistema é o
conversor analogico-digital (C-A/D). O DSP aqui apresentado possui um C-
A/D de 10 bits e oferece 16 canais de entrada analdgica tendo um tempo
minimo para a aquisicdio e conversaio de 375ns. A capacidade de
autosequenciamento do C-A/D permite que até 16 converses sejam

realizadas na mesma sessao de conversao.

O DSP também possui dois modulos gerenciadores de eventos (EV —
Event Manager) com dois temporizadores (“Timers”) de proposito geral de
16 bits por moddulo, e trés unidades de comparacio com tempo morto
configuravel, associado ao Timer 1 para a geracio de PWM simétrico e
assimétrico. O circuito integrado possui 40 pinos de entradas-saidas digitais
compartilhados com outras fun¢des e trés modulos de comunicagao com o
exterior: serial sincrona (SPI); serial assincrona (SCI); e CAN (Controller Area

Network).

3.2.6. CIRCUITO DE MEDICAO DE TENSAO

Para o correto funcionamento do controle do RDT, ha a necessidade
de medic¢oes dos sinais de tensao no ponto da linha de distribuicao na qual o
RDT se propbe a compensar os desequilibrios e harmoénicos. Para isso, é
necessario um sistema de medicao acurado, além de uma protecao e

isolamento do circuito de controle.
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CAPITULO 3 — RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

O sistema de medigdo desenvolvido para este projeto pode ser
dividido em 3 modulos: o primeiro trata de um circuito divisor de tensao
formado apenas por resistores; o segundo modulo é formado por
condicionadores 5B41-06 fabricados pela Analog Devices ¢ montados no
backplane 5B01 do mesmo fabricante; ¢ o terceiro médulo é uma placa de

circuito impresso criada no préprio Laboratorio.

O circuito divisor de tensdo esta representado na Figura 3.15. Os
valores dos resistores sao dados na Tabela 3.3 abaixo sendo que R € a
impedancia de entrada dos condicionadores 5B41-06 de acordo com a

referéncia [21].

Tabela 3.3: Valores dos resistores do circuito divisor de tensao

Rsg 128k
Rp 10kQ
Rin 650k

RS
V. o) AW +
D Re e §R.N 5B41
RS
V, @) AN +
D Re ?aN 5B41
RS
V. &) —WW +
¢/ RP V’ca R|N 5841

Vi

J« BACKPLANE

Figura 3.15: Circuito divisor de tensdo

-25-



CAPITULO 3 — RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

A atenuacao dada por este circuito esta de acordo com a expressao

(3.18)

Vi  R.IR, 1

V, 3-Ri+R,IIR, 40

atendiv.ten =

(3.18)

onde IV é uma tensio de linha medida no sistema, ¢ 1”5 é o sinal

entregue para os condicionadores 5B41.

O segundo moédulo da medicio de tensao ¢é formado pelo
condicionador 5B41-06 que além de atenuar o sinal da tensao também ira
adicionar um offser de 2.5V. Com isso o sinal da tensao fase-fase é dado por

(3.19).

R,IIR
y©,.=0.25- Lo -V, +25 3.19
7 (3-RS+RP//R,N] 7 G-19)

Estes condicionadores sao montados no backplane 5B01 como visto na
Figura 3.15, e também sao utilizados para isolar o circuito de poténcia do
circuito de controle. Maiores informagdes sobre o 5B41 podem ser

encontradas em [21].

O terceiro médulo ¢é formado pela placa condicionadora. Esta
condiciona os sinais de tensao na faixa 0-5V a faixa 0-3.3V compativel com
os niveis das entradas analégicas do DSP. Esta placa apresenta um circuito
de prote¢do para as portas do C-A/D limitando a tensio de entrada a uma
faixa de -0,6 a 5,6V. O circuito de condionamento é esquematizado na
Figura 3.16. A placa de condicionamento apresenta seis destes circuitos,

sendo entao adequada de realizar medi¢Oes seis sinais.
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10kQ

— MW/ 10kQ2
470pF MW
i€
-15V @ 100nF
-15V %
10kQ
T AAAAY > 20kQ N
it A'A'AY -
o AAAAY + .
10kQ o—VVWWv
! Vg0 |1 00nF
> 15V —|
470p 10k KO

o 15V

Figura 3.16: Circuito da placa de condicionamento de sinais
3.2.7. INTERFACE OPTICA

Com o intuito de tornar o controle do RDT mais confiavel, e ainda
proporcionar isolamento entre os circuitos de poténcia e os de controle,
optou-se pela utilizagao de fibras épticas para o envio dos sinais de disparo e
bloqueio das chaves semicondutoras do inversor. Com isso foi necessario
desenvolver uma interface Optica responsavel pelo envio destes seis sinais de
controle (um sinal para cada chave), e também responsavel por receber
possiveis sinais indicativos de erro de chaveamento, emitidos pelo inversor

(um sinal para cada fase).

Os circuitos transmissor (Tx) e receptor (Rx) estio ilustrados na

Figura 3.17 abaixo. Ambos os circuitos foram montados de acordo com

[22].

+3.3V

!\

(

A
X

[O= =[]

Figura 3.17: Interface 6ptica
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CAPITULO 4

CONTROLE DORDT

O controle do RDT proposto nesta dissertacao pode ser dividido em
trés instancias, como destacado na Figura 4.1: algoritmo de
compensacao de afundamentos; algoritmo de compensagao de harmonicos e
desequilibrios; e controle de disparo das chaves semicondutoras do inversor.
Também vale notar a presenca de um moédulo auxiliar de controle de

afundamentos.

Tanto no controle de afundamento quanto no de harmoénicos e
desequilibrios ha somente a necessidade de se conhecer a forma de onda da
tensao disponivel na barra de entrada do RDT. Porém, o controle de disparo
proposto deve ter uma realimentacao da tensio de compensacao aplicada na
carga que, neste caso, ¢ obtida pela diferen¢a da tensao na barra regulada com
a tensiao da barra de entrada, sendo entiao necessirio se conhecer também a

tensao na barra regulada.
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CAPITULO 4 — CONTROLE DO RDT

Antes da apresentagio dos algoritmos ¢é valido apresentar um
componente essencial para o correto funcionamento dos mesmos: o

Detector de V41 (Detector de componente de seqiiéncia positiva).

4.1. DETECTORDE V4

A tensao de fase tanto na barra de entrada como na barra de saida sao
compostas principalmente de componentes de sequéncia positiva, mas
podem conter também componentes de sequéncia negativa (desequilibrios) e
conter harmonicos (distor¢des). A detecgao da componente fundamental de
sequéncia positiva é crucial para o correto funcionamento dos algoritmos de

controle do RDT.

Nesta dissertacdo sera apresentado o funcionamento e a compara¢ao
entre dois tipos de detectores de sequéncia positiva. O primeiro detector esta
relacionado diretamente com o trabalho apresentado por Fortescue [9],
enquanto que o segundo detector baseia-se na Teoria de Poténcias

Instantaneas e foi utilizado por Aredes em [10].

4.1.1. DETECTOR DE COMPONENTE DE
SEQUENCIA POSITIVA BASEADO EM
COMPONENTES SIMETRICAS

De acordo com o teorema de Fortescue, todo sistema trifasico
desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas trifasicos balanceados.

Estes sistemas definem as seguintes componentes:

- Componentes de sequéncia positiva — sistema composto por trés
fasores de mesma magnitude e defasados de 120° tendo a mesma sequéncia

dos fasores originais.

- Componentes de sequéncia negativa — sistema composto por trés
fasores de mesma magnitude e defasados de 120° tendo a sequéncia oposta

dos fasores originais.
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- Componentes de sequéncia zero — sistema composto por trés fasores

de mesma magnitude e mesmo angulo de fase.

1%
c2
Vel y
Vai
v
\% /]
Vo Vb0 ¢
v Vb2

a2
Vs Componentes de Componentes de Componentes de
sequéncia positiva sequéncia negativa sequéncia zero

Figura 4.2: Componentes Simétricas

Com isso cada fasor do sistema desequilibrado ¢ igual a soma de suas

componentes simétricas, resultando em:
Va:Val+ Va2+ VaO
Vb=Vbit+ Vb2t Vio 4.1)

Vc:Vcl + Vc2+ VCO

Figura 4.3: Representacédo grafica da equacao (4.1).

A decomposicao de um sistema trifasico desequilibrado em

componentes simétricas ¢ feita de acordo com a expressao (4.2).

Vo 11 1 147,
v, =§1 a a |V, (4.2)
V., 1 a°> a V.
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CAPITULO 4 — CONTROLE DO RDT

onde a ¢ um operador que impSe uma rotagao de 120°:

a=1/120°=1¢"*""* = 0.5+ j0.866
a® =1| 240° =1e/**'* = 0.5 j0.866

Harque et al. utiliza em [11] dois blocos de controle que tém um
funcionamento similar aos operadores 2 e¢ 2. Com isso foi possivel

desenvolver o detector de sequéncia positiva da Figura 4.4.

>
\%

> V',
Filtro
Passa- Baixa

Vs —{ Adianta 120°

Ve —»| Atrasa 120°

A 4

Atrasa 120° > V'

| Adianta 120° > V.

Figura 4.4: Detector baseado em componentes simétricas

A operacao dos blocos de controle “Adianta 120°” ¢ “Atrasa 120°”
resulta em um avanco de fase de 120° em #, e atraso de 120° em ». A
Figura 4.5 mostra estes blocos de controle em detalhe. Os termos #; e 2, s20

respectivamente fun¢oes de entrada e saida deste blocos.

> K(1-sT)
1+sT

Figura 4.5: Diagrama de blocos utilizado para atrasar ou adiantar de 120°

As magnitudes de K e 1/T definem respectivamente o ganho e a
frequéncia fundamental para a qual a funcdo de transferéncia (4.3)

apresentara em sua saida uma defasagem de 90° em relagao a sua entrada.

v_:K(l—sT)

o

v, 1+sT (+3)

l

onde T=1/ @, w1=27f1 ¢ f; é a frequéncia fundamental.
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O valor de K para o caso de adiantar 120° ¢ V312, ¢ -+/312 para
atrasar 120°. A Figura 4.6 exemplifica o funcionamento destes blocos de

controle.

@) (b)

Figura 4.6: Funcionamento dos Blocos de controle: (a) adianta 120° (b) atrasa 120°

O filtro Passa-Baixa tem a finalidade de filtrar as componentes

harmoénicas. A Figura 4.7 ilustra o seu diagrama de blocos.

Y
Y
Y
Y
v

1+7Ts 1+7Ts 1+7Ts 1+ Ts

Figura 4.7: Diagrama de blocos do filtro passa-baixa

Como pode ser visto, o filtro passa-baixa utilizado consiste na
conexao em série de quatro outros filtros passa-baixa de primeira ordem. A
frequéncia de corte de todos os outros filtros é igual a frequéncia
fundamental, o que resulta em uma defasagem de -n/4 e um ganho de 1/ J2
na saida de cada filtro passa-baixa de primeira ordem, na frequéncia
fundamental. Desta forma, a defasagem total ¢ de -7, com uma atenuacao de
Y4 na amplitude do sinal de entrada. Para corrigir este problema o ultimo
filtro possui um ganho de —4. A expressio (4.4) mostra a funcio de

transferéncia deste filtro.
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4 4.4
~ (U+sT)* &4

H(s)
4.1.1.a. RESULTADOS DE SIMULACOES DO DETECTOR
DE V.; BASEADO NAS COMPONENTES
SIMETRICAS

Para comprovar o funcionamento do detector de sequéncia positiva
aqui apresentado, foram feitas, , no MATLAB®, algumas simulac¢Ges

utilizando sinais de tensdes contendo desequilibrio e distor¢oes.

1° CASO: TENSOES BALANCEADAS

O primeiro caso de simula¢do foi realizado com sinais de entrada
equilibrados e sem distirbios harmonicos como pode ser visto na Figura 4.8.
Na Figura 4.9 estdo tragados o sinal da componente de sequéncia positiva da

fase a (v’,) e o sinal obtido pelo detector (v ).

b Y Vv ‘ ‘ ‘ 15

0.8 10
__ 06|
2 04 305
o 0.2 &
ER S 0
£02 2
E-047 €-05
<06} <

-0.8 -1

-1

0 001 002 003 004 005 006 %0 001 002 003 004 005 006

tempo(s) tempo(s)

Figura 4.8: Tensdes Balanceadas

i Figura 4.9: Componente de Seq. Positiva (v",)
e sem harménicos

e componente de sequiéncia positiva
detectada (v’yuen)

2° CASO: TENSOES DESEQUILIBRADAS

No segundo caso simulado considerou-se um desequilibrio de 12.5%
de sequéncia negativa nos sinais de entrada ¢ nenhum conteudo harmoénico,

como pode ser visto na Figura 4.10. Na Figura 4.11 estdo tragados o sinal da
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componente de sequéncia positiva da fase 2 (v),) e o sinal obtido pelo

detectot (¢uur)-

1.5
1
2 305
g T 0
= 2
£ E -0.
£ Z 0.5
-1
15 o ‘ R L ‘
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0 001 002 003 004 005 0.06
tempo(s) tempo(s)
Figura 4.10: Tensdes desequilibradas e sem Figura 4.11: Componente de Seq. Positiva
harmonicos (v’,) e componente de sequéncia positiva

detectada (v’ uen)

3° CASO: TENSOES DESEQUILIBRADAS E COM HARMONICOS

O terceiro caso de simulacao foi realizado considerando além de um
desequilibrio de 12.5% de sequéncia negativa nos sinais de entrada uma
consideravel distor¢ao harmonica. Na Figura 4.14, estao tragados o sinal da
componente de sequéncia positiva da fase 2 (v),) e o sinal obtido pelo

detectot (¢uur)-

=0.7

Sos -
S04 THD = 22.93% |

£o3 —

0.1
1 B -
1

0.01 0.02te n?b%?()s) 0.04 0.05 0.06 0 2 4 6 8 10 2
Ordem do harménico

Amplitude (pu)

Figura 4.12: Tens@es desequilibradas e com Figura 4.13: Contelido harménico
distorcbes harmonicas
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Ampitude (pu)
o

V addet)

0 001 0.02 0.03 0.04 005 0.06
tempo(s)

Figura 4.14: Componente de Seq. Positiva (v",) e
componente de sequéncia positiva detectada (v’yer)

4° CASO: TENSOES DESEQUILIBRADAS, COM HARMONICOS E
FREQUENCIA DE 59 Hz

O quarto caso de simulagao foi realizado com uma sinal de entrada de
59Hz com 10 % de componente de sequéncia negativa e distor¢ao
harmonica conforme indicado na Figura 4.15. Na Figura 4.16 estao tragados
o sinal da componente de sequéncia positiva da fase 2 (¢%) e o sinal obtido
pelo detector (v%ws). Pode-se notar que estas nao estao em fase, como nos

casos anteriores, apresentando uma defasagem de aproximadamente 2,2°.

g

—
/
/

- 17

\ /’ \ // \0.0507 0.0509\\

I VARVEAY

0 001 0.02 003 004 005 0.06 15
tempo(s)

Amplitude(pu)

Amplitude(pu)
|
L]
— |

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tempo(s)

Figura 4.15: Tensdes desequilibradas e com

harmenicos Figura 4.16: Componente de sequéncia

positiva (v°,) e componente de sequéncia
positiva detectada (v’,uey) — Janela de
ampliacao indicando a defasagem
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4.1.1.b. CONCLUSOES SOBRE O DETECTOR DE V.,
BASEADO NAS COMPONENTES SIMETRICAS

Este detector pode, na pratica, ter seu funcionamento prejudicado,
pois como ¢ um sistema de controle em malha aberta, qualquer variaciao da
frequéncia fundamental do sistema faz com que este apresente um erro. Os
blocos de defasagem “Adianta 120°” e “Atrasa 120°” estdo configurados
para funcionamento em uma frequéncia fundamental predefinida. Qualquer
desvio na frequéncia das tensdes do sistema fara com que esses blocos nao
sejam capazes de operar corretamente, ¢ que pode invalidar o algoritmo do

detector para algumas aplicagoes.

Além dos blocos de controle ja citados, o filtro passa-baixa, também
apresentara um erro se a frequéncia fundamental variar. Este apresentara na

saida um sinal com fase e amplitude incorretas.

4.1.2. DETECTOR DE COMPONENTE DE TENSAO
DE SEQUENCIA POSITIVA (V.;) BASEADO
NA TEORIA DE POTENCIAS INSTANTANEAS

4.1.2.a. PHASE LOCKED LOOP

O circuito PLL ¢é responsavel pela determinagao da frequéncia e
angulo de fase da componente fundamental de sequéncia positiva de tensoes
ou correntes do sistema. Este dispositivo vem sendo aplicado no controle de
equipamentos de Eletronica de Poténcia que operam dentro dos conceitos

FACTS ou Custon Power.

Para o entendimento do algoritmo do Circuito PLL implementado é

conveniente conhecer alguns dos principios da Teoria das Poténcias Ativa e

Reativa Instantineas (ou simplesmente Teoria PQ) (APENDICE A).

ALGORITMO DO CIRCUITO PLL
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O circuito PLL utilizado tem seu diagrama de blocos representado na
Figura 4.17, onde », e vg sdo sinais de tensoes reais do sistema elétrico que

passaram pela transformagido de Clarke (4.5). Ja 7’y e 7s sdo sinais de

correntes ficticias geradas internamente ao PLL.

W] | Vf Yf v

v (1) \E (4.5)
v, (1) 0 \/_ / f /

P ag= Ve L gtV i g (4.6)

sin(w-t)

v V4
@ P 34 /_
Controlador
Pl

S
Vs _/

-cos(m-t)

Figura 4.17: Circuito PLL

Pelo diagrama observa-se que a entrada p 734 do controlador PI ¢
calculada de acordo com a equacao (4.6), sendo que agora as correntes 77, €

/' sao compostas unicamente de uma componente de seqiiéncia positiva e de

amplitude unitaria, fazendo com que as expressoes definidas na Teoria PQ
(APENDICE A) de p e p sejam reduzidas para (4.7) e (4.8)

respectivamente.

]_? = 3V+l Cos(é‘ﬂ - ¢+1) (47)
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=23V, cos((w, - @) +5,— )+
; (4.8)
+> =3V, cos((@, + @)t + 5., + 1)

Sabendo que o controlador PI é capaz de anular o erro de regime,
observamos a luz da equagio (4.7) que existem dois pontos de operacio em
que o valor de p ¢é nulo: um quando as correntes ficticias 7’y e 7’5 estao
atrasadas de 90° com relacio a componente fundamental de seqiiéncia
positiva de suas respectivas tensdes; e o outro ponto ocorre quando as
correntes estdo adiantadas de 90° com relag¢io a componente fundamental de

seqiiéncia positiva de suas respectivas tensoes.

Porém, no ponto em que as correntes estao atrasadas de 90° de suas
tensOes, qualquer perturbacido no sistema faz com que o PLL saia de
sincronismo, sendo entio um ponto de operagao instavel. Com isso, o unico
ponto de operacao estavel do circuito PLL ocorre quando as correntes estao

adiantadas de 90° de suas respectivas tensoes, como pode ser observado na

Figura 4.18.

Vg

Figura 4.18: Ponto estavel de operacgéo do circuito PLL

Em regime o valor da saida @ do PI é constante e igual a frequiéncia
angular do sistema elétrico. O valor de @ utilizado para gerar as

realimentagoes de correntes sao obtidos a partir da integracao de @.

Ajuste do controlador PI
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O valor de p 3¢ possuira ainda uma parcela oscilante que, dependendo
do ajuste nos ganhos Kj e Kp, pode causar uma oscila¢do indesejada no valor
de w. A sintonia do PI deve também garantir uma resposta dinamica
suficientemente rapida do PLL para varia¢cbes em tempo real do sistema. Por
isso, deve-se tolerar uma pequena oscilacio de @ se o sistema contiver
tensdes com um elevado nivel de harmonicos e desequilibrios. Os valores
para os ganhos Ki e Kp obtidos empiricamente e mostrados abaixo, respeitam

esse compromisso:

Kp = 50 Ki = 3000; considerando tensdes normalizadas como

entrada do circuito PLL

Resultados de simulagoes do circuito PLL

A fim de verificar o correto funcionamento do PLIL modelado
conforme Figura 4.17, foram conduzidas algumas simulagées no MATLAB®

cujos resultados sao mostrados nos préximos itens.

i) Tensoes balanceadas e sem distor¢do harmonica

No primeiro caso simulado considera-se que o sistema de tensoes

trifasicas encontrar-se balanceado e sem harménicos (Figura 4.19).

1

0.8
= 0.6
204
o 0.2
5 0
5-0.2
£-0.4
<.0.6
-0.8
-1

0 0.05 0.1
Tempo (s)

Figura 4.19: Tensdes Balanceadas e sem harmonicos
Na Figura 4.20 estdo tragados os sinais », € 7’3 que, como visto na
Figura 4.18, encontram-se em fase quando o PLL atinge seu ponto de

operagao estavel.
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Figura 4.20: Tens&o v, e a corrente ficticia i ‘s gerada pelo PLL

Na Figura 4.21 observa-se o grafico de p 34 calculado pelo PLL. Note
que o instante em que o valor de p 34 se estabiliza em zero ¢ o mesmo na qual

¢ 'g fica em fase com 2, da Figura 4.20.

Na Figura 4.22 observa-se o grafico da freqiiéncia angular ® que

corretamente se estabiliza no valor de 27f (376.99 rad/s).

1.4 460
1.2 1
1t 440
0.8¢ i
0.6 »420|
‘o 0.4} g ]
0.2 Z400¢
0, L
-0.2 380
-0.4¢ i
_0'60 005 01 015 02 0.25 3600 0.05 01 015 02 025
tempo (s) tempo (s)
Figura 4.21: Grafico de p 5 Figura 4.22: Gréfico de @

ii) Tensoes desequilibradas e com distor¢ao harmonica

No segundo caso simulado considera-se que o sistema de tensoes

trifasicas esteja desequilibrado e possua harmonicos (Figura 4.23).

Os sinais da Figura 4.23 contém 12.5% de sequéncia negativa e um
nivel de distor¢ao harmonica total (THD) de 13.8%. O seu espectro

harmonico pode ser visto na Figura 4.24.
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1.5
1 ] 1
= THD=13.784%
205
[}
R
=]
£-0.5
<
) u
1% 0.05 0.1 3 5 7 9 11
tempo (s) Ordem do Harménico
Figura 4.23: Tensoes desequilibradas e com Figura 4.24: Contetido Harmonico
harmdnicos

Na Figura 4.25 estdo tracados os sinais 7, (calculado apenas com a

componente fundamental de seqiiéncia positiva)e 7’ que, como visto na
Figura 4.18, encontram-se em fase quando o PLL atinge seu ponto de

operagao estavel.

1H — Vq I
038, AAAAAR —0
2 0.4fi ]
o 0.2ff 1
S ol |
5-0.25
€-04n
<061 i
o8 YV UV VYV
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tempo(s)

Figura 4.25: Tensédo v, e a corrente ficticia i s gerada pelo PLL

Na Figura 4.26 observa-se o grafico de p 34 calculado pelo PLL. Note
que este valor tera uma parcela oscilante (Figura 4.27) de acordo com a

equacgao (4.8).
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1, Of

0.2 0.25
tempo (s)

0 005 01 015 02 025
tempo (s)

Figura 4.26: Grafico de p Figura 4.27: Grafico de p
Esta parcela oscilante faz com que a saida @ do PI possua um desvio

maximo de 4% em torno do valor de 2nf (376.99 rad/s). A Figura 4.28

mostra o grafico de .

340

00 005 01 015 02 025
tempo (s)
Figura 4.28: Gréfico de @

Esta oscilagio em @ gerado pelo PLL causa uma distor¢ao nas

correntes ficticias 7’ € 7’5 Estas correntes apresentam, para este caso, um
THD de 0.391% e a amplitude do maior harménico (3°) vale 0.348% da

amplitude da fundamental, como mostrado na Figura 4.29.
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Figura 4.29: Contedido Harménico de i ",
Conclusées sobre o circuito PLL
O circuito PLL proposto para ser utilizado no controle do RDT pois
apresentou resultados satisfatérios, como pode ser comprovado na se¢iao

anterior, para sistemas com distarbios harmoénicos e desequilibrios de tensao.

No caso de um sistema trifasico com tensoes e correntes equilibradas
e sem distor¢des os valores instantaneos das poténcias real e da imaginaria
sao constantes. No caso de um sistema trifasico com tensdes desequilibradas

e/ou distorcidas, estas poténcias apresentario uma parcela constante e outra

oscilante segundo as equacdes (A.9) e (A.12) do APENDICE A.

4.1.2.b. PRINCIiPIO DE OPERACAO DO DETECTOR DE
V.1 BASEADO NA TEORIA PQ

Na Figura 4.30, o diagrama de blocos do Detector de V+1 baseado na
Teoria PQ) pode ser observado. Este recebe os sinais de tensao z,, v, € v ¢
calcula, através da transformacao «-3 (4.5), os sinais 2, € 75 que sao utilizados
no circuito PLL (item 4.1.2.a) para gerar os sinais 7, e /3 (4.9). Em tempo
real, sdo calculadas as poténcias instantaneas utilizando 7%, 7%, v. ¢ 5 de

acordo com (4.10).
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A\
<
‘_

L r P S
PLL W, B, Vo, 8 Va
v »> —L—’gg . = '8»Q~ g —
N o © f =50Hz o » o V
o 2 c ‘ S o = b,
V, n va S @O - ., =3 w O -
L, cQ » 0% ¢ L.8V, B V
v © o vy gn__.z _.q ST — & —
C ot > — b
— f = 50Hz =

Figura 4.30: Detector de sequéncia positiva

i, =sin(w"t)
4.9)

i ,=—cos(w™t)

p,zva -li+vﬂ-z€ @10)

q=—v, i gHtv, 7,

Como os sinais de correntes gerados pelo PLL siao de sequéncia
positiva e sem distor¢oes, podemos dizer que somente a componente
fundamental de sequéncia positiva da tensao contribui para as parcelas
constantes das poténcias ativa e reativa, como ja pode ser visto nas equagoes
(A.10) e (A.13). Estas parcelas sio obtidas com um filtro Butterworth de

quinta ordem e frequéncia de corte de 50 Hz como pode ser visto no

diagrama da Figura 4.30.

Com os valoresde p eq ,e i, i, de acordo com a expressao (4.11)

o
obtemos o valor instantaneo da componente fundamental de sequéncia

positiva das tensbes nas coordenadas a-f [10].

s 2 s 2 —

v, 1 i, —i 78
ol AR (4.11)
v B 1 +1 B 1 a l B q

E importante destacar que as correntes i, €, utilizadas no calculo

das poténcias reais e imaginarias p’ € ¢ sdo cotrrentes ficticias, portanto estas

sao poténcias ficticias sem nenhum sentido fisico.

Os sinais de tensdao v, v 7%, € #: que representam as componentes de

seqiiéncia positiva sao obtidas a partir de (4.12).
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v, (1) > }/\/E ! 0 _Vo
- %
: %/E -y _\/_% R

4.1.2.c. RESULTADOS DE SIMULACOES DO DETECTOR
DE V.; BASEADO NA TEORIA PQ

Para comprovar o funcionamento e verificar a dinamica do detector de
sequéncia positiva baseado na Teoria PQ, foram feitas algumas simula¢des , ,
no MATLAB®, utilizando sinais de tensdes contendo ou nao desequilibrio e

distorcoes.

1° CASO: TENSOES BALANCEADAS

O primeiro caso de simula¢do foi realizado com sinais de entrada
equilibrados e sem distarbios harmoénicos como pode ser visto na
Figura 4.31. Na Figura 4.32 estio tracados o sinal da componente de

sequéncia positiva (¢5) e o sinal obtido pelo detector (»s).

S [ [
VVﬁ

0 At
[

B/ \A/

el | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4.31: Sinais de tensfes equilibradas
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Figura 4.32: Componente de seq. positiva (v ) e componente
de sequéncia positiva detectada (v ’ey)

O periodo transitério do detector tem dura¢iao de aproximadamente
0,1 segundo. Este transitorio esta diretamente relacionado com a dinamica do

circuito PLIL.

2° CASO: TENSOES DESEQUILIBRADAS

No segundo caso simulado considerou-se um desequilibrio de 12.5%
de sequéncia negativa na frequéncia fundamental e nenhum contetdo
harmoénico, como pode ser visto na Figura 4.33. Na Figura 4.34 estao
tracados o sinal da componente de sequéncia positiva (#%) e o sinal obtido

pelo detector (vs)-

1.5 \

AT tas

L
VARV YRIVYERY

\/ \/ N/

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figura 4.33: Sinais de tensdes desequilibrados
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Figura 4.34: Componente de seq. positiva (v ) e componente de sequéncia
positiva detectada (v’er)

Mesmo com o desequilibrio entre fases, em aproximadamente
0,12 segundo o detector foi capaz de encontrar a fase e a amplitude da

componente de sequéncia positiva do sistema.

3° CASO: TENSOES DESEQUILIBRADAS E COM HARMONICOS

O terceiro caso de simulacao foi realizado considerando além de um
desequilibrio de 12.5% de sequéncia negativa nos sinais de entrada uma
consideravel distor¢ao harmonica. Na Figura 4.35, estdo tragados o sinal da
componente de sequéncia positiva da fase a (v} e o sinal obtido pelo

detector (2.

OM\H ]
NERY AR, (|

Vo [\ Vs THD = 25%
|
R
) 0 ‘ 0.d1 0.02 0.63 ‘ 0.(;4 0.65 0.06

Figura 4.35: Sinais de tensao desequilibrados e distorcidos
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Figura 4.36: Componente de seq. positiva (v ) e componente de sequéncia
positiva detectada (v’er)

Na Figura 4.36 pode ser visto que em menos de 0,155 o detector é
capaz de rastrear com perfeicio o sinal da componente fundamental de
sequéncia positiva do sistema, mesmo com tensoes desequilibradas e

distorcidas.

4.1.2.d. CONCLUSOES SOBRE O DETECTOR DE V4
BASEADO NA TEORIA PQ

Observa-se que este detector apresenta uma dinamica mais lenta que a
apresentada no item 4.1.1 com resultados na Figura 4.9, na Figura 4.11, na
Figura 4.14 ¢ na Figura 4.16. Porém a sincronizacao baseada em um PLL
aumenta a robustez do detector, permitindo que ele possa ser utilizado em

sistemas onde a frequéncia fundamental varie.

4.2. ALGORITMO DE COMPENSACAO DE
AFUNDAMENTOS

O algoritmo de compensac¢ao de afundamentos de tensdo esta representado
na Figura 4.37. Este esta baseado no fato de que a tensao da barra regulada é
a soma da tensao disponivel no barramento de entrada do RDT com a tensao

de compensacio sintetizada.
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abc 7 abc +

vemr, v entr. A V
" 4+« Detector _’#_»Calculo >(ent.) 50 Vcomp.af.
deV,, de Vy
& abe abc
Gerador vsenas vcomp.af .
de senos g

Figura 4.37: Controle de Afundamento de Tenséo

O controle recebe como entrada os sinais das tensoes da barra de
entrada do RDT (%, tPunr. € o). Utilizando-se o Detector de Vi,
apresentado anteriormente, calcula-se as componentes de seqiéncia positiva
da tensdao da barra de entrada (v “wus, v Pwn. € v %us). Utilizando os conceitos
de valor coletivo Vy [10], definido na equagao (4.13), calcula-se o valor eficaz

da tensdo de linha (VLLms), conforme demonstrado a seguir.

V, = V2 + V2 +v7 (4.13)

Para tensdes que apresentem somente componentes de sequéncia
positiva:
v, =V, sin(at);

v, =V, Sin(wt — 27 13);
v, =V, sin(et + 27 13);

= vy = V2 sin?(ar) + V2, sin (et — 2713) + V2, sin(wt + 2713)
sabendo-se que:

cos(2.X) = cos?(X) —sin?(X)
R —
1-sin? (x)

cos(2.X) =1-2sin?(X)

] 1 1
sin?(X)==-=cos?(2X
(X) ) (2X)
pode-se verificar que o valor coletivo é constante e indica o valor eficaz da

tensao de linha, conforme descrito a seguir:
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11 11 4r 11 4r
vy = \/ VﬁN(E - cos’ (Zat)j +V7, [E - cos’ (2 — ?)j + VﬁN(E - cos’ (2t + ?)j

Ve =V g —% (O (2ax) + GO (20t + 2713) + COF* (2t — 2213)

=0
3
Ve TR e = e T V et

Entiao, pode-se afirmar que Vyenr) representa o valor eficaz da

componente de seqliéncia positiva da tensao fase-fase da barra de entrada e
comparando este valor com o valor de referéncia, obtém-se Vcompaf,, que é o

valor eficaz da tensao de compensacao de afundamentos zump.qf.

Os sinais s, Pseno. € sene 530 formados a partir do PLL do Detector
de V41, apresentando frequéncia e fases equivalentes as das componentes de
seqiiéncia positiva da barra de entrada do RDT. Estes sinais ainda
apresentam valores eficazes unitarios e quando multiplicados por Veompaf.

resultam nas tensoes de compensagao (Wump.afs Ywmpaf € VYemp.af)-

Como pode ser observado, este algoritmo de controle esta em malha
aberta, e apresenta uma importante vantagem se comparado com aquele
apresentado em [14]. Uma contribuicao deste trabalho constitui no fato de
que o controle aqui apresentado nao utiliza um controlador PI para garantir
um erro nulo em regime nulo. Isso proporciona uma resposta mais rapida a
afundamentos de tensio, como pode ser observado nos resultados

apresentados no Capitulo a seguir.

4.3. ALGORITMO DE COMPENSACAO DE
HARMONICOS E DESEQUILIBRIOS

Dentro dos conceitos de Customz Power implantou-se no controle do RDT um
algoritmo de compensacio de harmonicos e desequilibrios para que o
consumidor final, além de ter garantido um fornecimento de energia sem
afundamentos de tensao, tenha também uma tensao de qualidade livre destes

outros disturbios.
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A forma da tensao da barra de entrada do RDT pode ser representada
pela equagao (4.14), onde estda expressa somente uma fase. Em (4.14)
observa-se que z.. tem uma componente de sequéncia positiva (primeira
parcela). A segunda e a terceira parcelas de s representam,
respectivamente, a componente de sequéncia negativa e o somatério de

todos os harmonicos.

Ventr. = \/E -V sin(et +¢,,) + \/E Vsin(et +¢.,) + z\/z V,sin(w,t +¢,) (4.14)
h=2
V =2 Vs sin(e0t +4.,) (4.15)

Vempiar. = —N2 Vi sin(@yt +4.) = > N2 -V, sin(w,t + ,) (4.16)
h=2

rabe Vem do Detector de V+1
entr. do algoritmo de Controle

de Afundamentos
(ver Figura 4.1)

abc
comp.har.

5 >
7 >

Figura 4.38: Algoritmo de Controle de Harmdnicos e Desequilibrios

De acordo com o diagrama do controle de harmonicos e
desequilibrios representado na Figura 4.38, pode-se observar que a tensdo de
compensa¢ao harmoénica e de desequilibrios 2wmpsar € obtida subtraindo o
sinal da tensao de entrada (v..») do sinal da componente de sequiéncia positiva
da tensdo de entrada (» ). O resultado da subtracio nada mais é que a
componente de harmonicos e desequilibrios da tensio do barramento de

entrada e com a polaridade oposta.

A seguir pode ser observada a Figura 4.39 onde estdo representados
juntos, os algoritmos de Controle de Afundamentos e de Controle de

Harmonicos e Desequilibrio.
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Vref. (1pu)
ra,b,c
4 entr. . _+ %
Detector Calculo :u comp.af .
b,
Zntr.c de&V+1 de ¥y VE(entr.)
> b
Gerador va,b,c va,b,c . ab,c
comp.af . comp.
de senos ‘®
Senos

.C

po

comp.harm.

Ctrl Harménicos

Figura 4.39: Algoritmo de Controle de Afundamentos e Algoritmo de Controle de
Harménicos e Desequilibrios

4.4. CONTROLE DE DISPARO

A tensdo de compensagao (vump.), que € a referéncia para o chaveamento do
inversor, ¢ soma das tensdes de compensacao de afundamento (Vump.qf) € de
compensagao de harmonicos e desequilibrio (Zump.sar). Como o circuito L-R-C
na saida do inversor PWM causa uma atenuacao e um deslocamento de fase
na tensao de compensagao sintetizada pelo inversor, e¢ os algoritmos de
controle anteriormente apresentados sao em malha aberta, foi necessaria a
utilizacao de uma malha adicional de controle. O objetivo é garantir que a
tensdo injetada no sistema, através do transformador série, tenha a mesma
forma de onda da tensiao de referéncia calculada. Esta malha adicional esta
baseada no controle linear de corrente apresentado em [8], mas como, no
caso, o objetivo é um controle de tensao, algumas modificagdes tornaram-se
necessarias. Este controle adicional compara a tensio de compensacao
aplicada, que ¢ obtida pela equacao (4.17), com a tensio de compensagao
calculada, fechando uma malha de controle. O erro dessa comparacdo ¢ a
entrada de um controlador PI que apresenta em sua saida a tensao de
referéncia para o médulo PWM, que é o responsavel por criar os sinais de
chaveamento S1, S2, ... S6. Este controle é uma contribuicao deste trabalho
tendo em vista que, com este, o RDT opera com um controle em malha
fechada mesmo sendo os dois algoritmos apresentados anteriormente (itens

4.2 ¢ 4.3) em malha aberta.
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vwmp.aplic. = vreg. - ventr. (41 7)

abc
comp .aplic.

abc
ref . pwm

Pl —s— PWM

abc
comp.af .

Figura 4.40: Controle de Disparo

Como a entrada do controlador PI (erro da comparagio entre a tensao
de compensacao calculada ¢ medida) é um sinal oscilante, 0 mesmo nao
possibilita uma compensagao total da tensao. No capitulo a seguir podera ser
observado que para afundamentos de tensio em torno de 50%, pode-se
obter uma compensacao de 98%. Esta é a principal motivagao da proposta
do modo auxiliar de controle de afundamento, que compara sinais continuos

(valores eficazes) podendo superar a estratégia anterior.

4.5. MODULO AUXILIAR DO CONTROLE DE
AFUNDAMENTO

O algoritmo de controle de afundamento, por si s6, por ser um controle em
malha aberta, ndo apresenta como resultado uma compensagao total (erro em
regime nulo), como pode ser observado nos resultados apresentados no
Capitulo a seguir. Porém este trabalho propoe uma malha adicional de
controle aqui chamado de Médulo Auxiliar do Controle de Afundamento.
Esta malha de controle tem o objetivo de compensar a parte do afundamento
que niao foi compensado pelo algoritmo de compensagao anteriormente

apresentado.
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abc ~abc
Vreg. v reg. 4 VZ(reg.) ajUSte
Detector » Calculo

deV,, de V;

Figura 4.41: Modulo Auxiliar de Controle de Afundamento

De acordo com o diagrama de blocos ilustrado na Figura 4.41, o
modulo auxiliar calcula o valor coletivo da componente fundamental de
seqiiéncia positiva da tensao na barra regulada. Para isso mostrou-se
necessaria a inclusao de um outro circuito de deteccao de V+1, idéntico ao
utilizado nas tensoes da barra de entrada. Este valor coletivo é comparado
com o valor de referéncia Vier, 0 mesmo utilizado no algoritmo original de
controle de afundamento (ver Figura 4.42), sendo o erro utilizado como
entrada de um controlador PI, que apresentara em sua saida o valor eficaz
(ajuste) a ser adicionado aquele obtido pelo algoritmo original de controle de

afundamento.

Na Figura 4.42 pode-se observar os algoritmos de Controle de
Afundamentos e de Controle de Harmoénicos e Desequilibrio acrescidos do

Modulo Auxiliar de Controle de Afundamentos.

sa,b,c
Detector reg. Calculo
de 7,

entr. , J—
Detector Calculo I/camp.af.

ab,c de 7.
Ventr. de&V+1 . VZ (entr.)

Gerador va,b,c

de senos

755~
Senos

a,b,c
_+J\ vcozjlv .harm.

Figura 4.42: Algoritmo de Controle de Afundamentos, Algoritmo de Controle de Harménicos
e Desequilibrios e Mddulo Auxiliar de Controle de Afundamentos.
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Em situagdes que nao exijam uma compensagao total da tensdo, o
modulo auxiliar pode ser dispensado, j4 que este corrige um erro de
aproximadamente 2% que niao ¢ compensado pelo algoritmo original de
compensacao de afundamentos, o que ¢ irrelevante em diversas aplicacoes.
E ainda assim, a atuacio do RDT atendera os requisitos inclusos na

normalizagao da regulac¢do de tensiao, como pode ser verificado em [13].
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CAPITULOS5

SIMULACOES DO RDT

D ] ESTE capitulo serdo apresentadas as simulagdes e a validagio do

modelo proposto do Restaurador Dinamico de Tensao.

5.1. SIMULACOES DO MODELO

Antes da implementacio do protétipo do RDT, foi necessario realizar
diversas simula¢des de forma a analisar e validar o modelo proposto

operando em um sistema de distribui¢ao tipico.

O simulador utilizado foi o PSCAD v4.0.1. Este foi escolhido por
apresentar algumas vantagens, tais como a interface de visualizagdo dos
resultados em tempo real; a possibilidade de modificagao de parametros do
controle também em tempo real; os sistemas elétricos e de controle podem
ser aglomerados em moddulos melhorando a organizacdo da simulacao;

interpolacao da solucdo entre dois #me steps, obtendo a solucao no instante
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exato do evento. O diagrama unifilar do sistema de distribui¢ao simulado
esta representado na Figura 5.1. Este é composto por nove alimentadores
radiais modelados em pi. Todos conectados na barra comum. Entre a barra
comum e a barra infinita ha uma linha modelada por um R-L série. Este

sistema ¢ o mesmo utilizado em [27] e [29].

O RDT esta inserido no final de um dos alimentadores, em série com

a carga considerada critica que devera ser protegida.

ALIMENTADOR

0.006 pu

ALIMENTADOR CARGA

R=0.224 pu
CARGA I XI=0.355 pu I
CARGA Yc=1.62e4pu

ALIMENTADOR

Y
f /\“,‘“\ S B ALIMENTADOR
y E _A—
4 o ALIMENTADOR CARGA
- g _— CARGA
= E: ALIMENTADOR CARGA
4
Spase =40 MVA ALIMENTADOR CARGA R=9.06pu
Vpase = 13.8KV <A
loooo = 1673,5A Y ENT e l— CARGA XI=14.7pu
Z,,..=10Q — = Yc=9.36e*pu
T = 60Hz ALIMENTADOR
A

ALIMENTADOR CARGA

Barra de Entrada  Barra Regulada

Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema de distribuicéo tipico

5.1.1. RESULTADOS DE SIMULACAO DO RDT.

O caso teste foi modelado considerando os seguintes aspectos:

e a tensdo na barra comum apresenta um valor em torno de
87 % da tensao nominal. Esta queda de tensio é provocada

pelo carregamento adotado nos alimentadores.

e um curto-circuito trifasico, em um dos alimentadores adjacente
no instante 0.45 seg., resulta em um afundamento para 55 % na
tensdo da barra comum. O curto-circuito ocorreu em um
ponto localizado a cerca de 30 % do comprimento total do
alimentador, a partir da carga. Este leva 300 ms para ser

extinto.
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e o RDT esta inserido em série com a carga sensivel atuando
somente a partit do instante 0.35seg. Isso devido a
necessidade do carregamento do capacitor do elo CC, e a

dinamica do detector V+1.

5.1.1.a. CASO 1: ALGORITMO DE CONTROLE SEM O
MODULO AUXILIAR DE CONTROLE DE
AFUNDAMENTO

Os resultados das simulagoes aqui apresentados tém o objetivo de validar a

estratégia de controle sem a inclusao do médulo auxiliar relatado no item 4.5

do CAPITULO 4.

o w}ento de falta Extingdo da@a
e

Ya Vb

Tensao (kV)
o

WWWUUVUUWUUUUWUUUW\JUU\JUUUUUUUWUU\/UUUUUUWUUWWW

400 450 500 550 600 650 700 750
Tempo (ms)

Figura 5.2: Forma de onda da tenséo trifasica na barra comum
Na Figura 5.2 estao ilustradas as formas de onda das tensGes de fase
na barra comum do sistema. Note que no instante de 450 ms ha um
afundamento de tensdo causado pelo curto-circuito trifasico no alimentador

adjacente.

O resultado da atuagdo do RDT pode ser observado na Figura 5.3,

onde encontra-se a forma de onda da tensao de fase na barra regulada.

A Figura 5.4 mostra a tensao de linha em trés barras do sistema.
Pode-se notar que a tensdo na barra infinita (2._o.) possui valor 1 pu (valor
RMS) e nao possui harmonicos. Em compensacao a tensio na barra de

entrada do RDT (v4_») ¢ bem inferior a este valor e possui uma grande
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quantidade de harmonicos. Ja a tensdo na barra regulada (vab_reg) possui
um baixo conteudo harmonico, quando comparada com a tensao da barra de
entrada, demonstrando um 6timo funcionamento do RDT. A defasagem
entre a tensao na barra infinita e a tensio nas outras barras é devido a

impedancia da linha de transmissao.

Evento de falta Extingdo da falta

A A A A A

Tensé&o (kV)

 MRARNY

-1
5400 450 500 550 600 650 700 750

Tempo (ms)

Figura 5.3: Forma de onda da tensdo trifasica na barra regulada

25

Evento
on de falta Vab_o Vab_reg Vab_in
\

Tensao (kV)

N
w

-25
0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52
Tempo (s)

Figura 5.4: Forma de onda das tensdes de linha nas barras do sistema: v,;, »— tenséo na barra
infinita; v, ;, — tenséo na barra de entrada do RDT; v, ., — tenséo na barra regulada

O funcionamento do controle de disparo pode ser verificado na
Figura 5.5. Nela, pode-se observar a forma de onda da tensao de
compensagao de referéncia para a fase @, vump,n: (calculada pelos algoritmos de
controle de afundamento e de controle de harmoénicos e desequilibrio), e
também a tensao de compensacao aplicada pelo RDT vumpapic. Verifica-se
que a tensdo injetada pelo RDT nao acompanha exatamente a referéncia,
resultando em uma limita¢ao na compensagao total do afundamento, como ja

mencionado no capitulo anterior.
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Isso pode ser observado na Figura 5.6, onde o valor eficaz da tensao
na barra regulada permanece em 0.99 pu, e na ocorréncia da falta este valor
reduz para 0.97 pu. Nesta figura também esta representado o valor eficaz de

tensao na barra de entrada do RDT.

1.0
‘(mep.,re/: Veomp.,aplic.
0.5
=
e
S 00
2
]
°
-0.5
-1.0
0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
Tempo (s)
Figura 5.5: Tensao de compensacdo da fase a
1.2
Vs reg Vims_in
1.0 S
,5
=2 ; \2
o &
.2 0.8 /l
L .
2 o6 Inicio da T
E . atuagdo do DVR
8 \
@
5 04 Evento Extingdc
< de falta da falta
0.2
0.0
0.0 0.2 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Figura 5.6: Valor eficaz da tenséo na barra de entrada do RDT (Vs i) €
na barra regulada (Vs reg)-

5.1.1.b. CASO 2 : ALGORITMO DE CONTROLE COM O
MODULO AUXILIAR DE CONTROLE DE
AFUNDAMENTO

Adotando o modulo auxiliar do controle de afundamento, foi possivel
compensar totalmente o afundamento na tensio na barra regulada. Na
Figura 5.7 sdo apresentadas as formas de onda da tensdo de fase na barra

regulada, durante a ocorréncia da falta no alimentador adjacente.

Na Figura 5.8 estao ilustradas as formas de onda das tensoes de linha

na barra infinita , na barra de entrada e na barra regulada. A tensdo na barra
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infinita (v.,_o) apresenta valor eficaz de 1 pu e nao possui harmoénicos. Como
a tensao na barra de entrada do RDT apresenta um afundamento para cerca
de 55 %, e um grande conteddo harmonico, comprova-se a eficiéncia do
controle proposto, visto que a tensiao na barra regulada (v.,_n;) foi plenamente

compensada.

Evento de falta Extingao da falta
' 4 h

il N

Tenséo (kV)

M

400 450 500 550 600 650 700 750
Tempo (ms)

Figura 5.7: Forma de onda da tensdo trifasica na barra regulada

25 Evento

de falta Vab_ Vab_reg . Vab_in

-25
0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52
Tempo (s)

Figura 5.8: Forma de onda das tensdes de linha nas barras do sistema: v,, »— tenséo na barra
infinita; v, ;, — tensdo na barra de entrada do RDT; v, ., — tensdo na barra regulada

As tensoes de compensacio de referéncia obtidas com e sem o
modulo auxiliar podem ser observadas na Figura 5.9. Também nesta figura
esta ilustrada a forma de onda da tensio de compensagio efetivamente
aplicada pelo RDT' (v4_wmpmed). Verifica-se que a_cwmp.med acompanha a tensao
de compensacao de referéncia 2, _wmp.ay calculada pelo algoritmo de controle
sem o moédulo auxiliar. Entretanto foi necessario utilizar como referéncia
para o controle de chaveamento, a tensio de compensacao (Vu_wmp.rj) Obtida

com o modulo auxiliar.
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1.0
vaﬁcamp.r@fﬁ

v, S

'a_compned.

0.5

vajz)mp, org.

Evento
de falta

Tens&o (pu)
o
o

S
[¢,]

-1.0

0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52
Tempo (s)

Figura 5.9: Tensdes de compensacdo da fase a
Os valores eficazes das tensdes na barra regulada e de entrada do
RDT estio representados na Figura 5.10. Apesar da tensio de entrada
apresentar um valor de aproximadamente 0.55 pu durante o curto-circuito, a
tensdo na barra regulada, apés um pequeno transitério, mantém-se com O

valor eficaz de 1 pu.

Vims_reg Vims_in

1.0
=
=
8 08
2
Q ,
° 06 Inicio da
N atuagdo do DVR
@
\
> 04 P
k] Evento Extingdo
g de Falta da Falta

0.2

0.0

0.0 0.2 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Figura 5.10: Valor eficaz da tenséo na barra de entrada do RDT (Vg in)
e na barra regulada (Vs reg)-
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CAPITULO®6

IMPLEMENTACAO DO
PROTOTIPO

Restaurador Dinamico de Tensao

t ] ESTE capitulo sera apresentada a implementacao do protétipo do

6.1. CIRCUITO DE POTENCIA

Na Figura 6.1 esta representado o diagrama unifilar do circuito de poténcia

do protétipo do RDT.

-64 -



CAPITULO 6 — IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

BARRA DE BARRA
ENTRADA RDT _Ve,  REGULADA
Voo VIN Vreg
| (S
LT
ch,
CARGA
CARGA DE l J SENSIVEL
AFUND. T
— Retificador Inversor
6 pulsos 40kVA =

Figura 6.1: Unifilar do protétipo

Carga Sens. |188mH + 30 O
Carga de Af. |88mH

LT 10mH

Trafo Série_ {0.59mH

6.2. CONTROLE

O controle proposto foi implementado no microcontrolador DSP
TMS320LF2407A da Texas Instruments, Inc.. Este DSP foi escolhido por
apresentar processamento de dados de elevado desempenho, além de
periféricos para operacao em tempo real, concentrando as principais

caracteristicas de hardware e software necessarias ao controle do RDT.

A seguir sera apresentada uma descricio da implementacao dos
algoritmos no DSP, e em especial, de algumas sub-rotinas que merecem

destaque.

6.2.1. MODULO DE INICIALIZACAO

Este moédulo é executado apds todo evento de reser (reinicializagao), e nele

sao realizadas as seguintes tarefas:
configuracao da CPU:
registradores de estado;
watchdog;
estado de espera de acesso a memoria (wait-state);

configuracoes de fungdes para os pinos;
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gerenciador de eventos;
conversor A/D; e
inicializacao de bibliotecas;
inicializacao de variaveis; e

defini¢bes de constantes.

6.2.1.a. CONFIGURACAO DA CPU

O primeiro registrador a ser configurado neste médulo é o SCSR1
(System Control and Status Register T), que tem seu campo de bits representado

na Figura 6.2.

15 14 13 12 1 10 9 8
Reserved CLKSRC LFMA1 LPMO CLK P52 CLK P31 CLK PS0 Reserved
R-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-1 RW-1 RW-1 R-0
7 & ] 4 3 2 1 0
~ ar < AN v v
CﬁEEN DEEQM c[igw CE?EN CEQEN CEREN Reserved [ ILLADR
RWw-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R-0 RC-0
Note: R = Read access, W = Wite access, C = Clear, -0 = value after reset

Figura 6.2: SCSR1 - System Control and Status Register 1

Neste registrador foi definido o escalonamento para o clock de entrada
da CPU através dos bits CLK PSx (x=2,1,0), na combinacao mostrada na
primeira linha (4 x Fin) da Tabela 6.1. O valor Fin representa a frequéncia

do oscilador principal.

Configurando os bits 7(ADC CLKEN) e 2(EVA CLKEN) deste
mesmo registrador para nivel l6gico um, habilita-se respectivamente o clock
para o médulo do conversor AD e para o gerenciador de eventos A,

utilizados na implementa¢ao do algoritmo.
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Tabela 6.1: Configuragéo do clock de entrada para a CPU

CLKPS2 CLKPS1 CLKPSO| CLOCK da CPU

4 x Fin

2 x Fin
1.33 x Fin

1 x Fin

0.8 x Fin
0.66 x Fin
0.57 x Fin

1 0.5 x Fin

Fin = 10 MHz -- frequéncia do oscilador

2 200 0O0

S A 00 A0 0
-0~ 0 -~0-0

O segundo registrador configurado neste moédulo ¢ o WSGR (Wait-
State Generator) que determina o tempo de espera para acesso a memoria.

Este foi configurado para zero.

O chamado watchdog timer é um temporizador periférico que monitora
a operacao do software e hardware, ¢ pode gerar eventos de reset caso detecte
um disturbio na operagao. Na etapa de desenvolvimento do cédigo, tornou-
se conveniente desabilitar esta funcao, atribuindo-se nivel légico um aos bits
WDDIS, WDCHK2 e WDCHKO do registrador WDCR (Watchdog Timer
Control Register) da Figura 6.3. Em seguida é necessario reinicializar com zero
o contador do watchdog escrevendo-se o valor 55h (em hexadecimal) no
registrador WDKEY (Watchdog Reset Key Register), e em seguida o valor AAh.

Qualquer outro valor causa um reses no sistema.

7 6 5 4 3 2 1 0
WOFLAG WwoDlis WDCHKZ2 WOCHKA WDCHKO WDPS2 WDP31 WOPS0
RC-x Rwe-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R0 RW-0
Mote: R = Read access, C = Clear by writing 1, W = Write access, We = Write access conditional on WD OVERRIDE bit being
equal to 1, -0 = value after reset, -x = value after reset determined by action/inaction of WD timer

Figura 6.3: WDCR - Watchdog Reset Key Register

Alguns pinos de interface com a CPU podem compartilhar fun¢oes
[19] que devem ser definidas previamente. Como o inversor estatico
utilizado no protétipo é controlado por seis sinais PWM e pode emitir trés
sinais indicativos de erro, foi necessario configurar seis pinos para fun¢io

PWM e trés para obtencgao de sinais digitais. O registrador envolvido aqui é
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o MCRA (I/O Mux Control Register A) e tem seu campo de bits representado

na Figura 6.4

15 14 13 12 " 10 9 8
MCRA15 | MCRA14 | MCRA3 | MCRAMZ | MCRA.M MCRAD MCRAG MCRA.S
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
7 ] B 4 3 2 1 ]
MCRA.T MCRAG MCRA.S MCRA.4 MCRAZ MCRA.Z MCRAA MCRA.O

W-0 W0 RW-0 W-0 W0 W0 W0 W-0

Note: R =Read access, W = VWrite access, -0 = value after reset

Figura 6.4: MCRA - I/O Mux Control Register A

Para selecionar as fung¢ées PWMx (x=1,2,3,4,5,6) para os pinos de
interface foi necessario escrever o valor légico “um” nos bits 6, 7, 8, 9, 10 e
11 do MCRA. A selecao das fun¢oes de entrada ou saida digital (E/S), para a
leitura dos possiveis erros emitidos pelo inversor, é realizada escrevendo-se o
valor 16gico “zero” nos bits 3, 4 e 5 - fungées IOPAx (x=3,4,5). Em seguida
define-se para estes pinos a sua dire¢ao (entrada digital) através do registrador
PADATDIR (Port A Data and Direction Control Register) da Figura 6.5,

escrevendo-se o nivel l6gico “zero” nos bits 3,4 e 5 deste registrador.

15 14 13 12 11 10 9 8
ATDIR AGDIR ASDIR A4DIR A3DIR A2DIR A1DIR AODIR
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 W-0

7 6 5 4 3 2 1 0
|OPAT IOPAG IOPAS IOPA4 |OPA3 IOPA2 1OPAI I0PAD
T —r ™ T S e S — T

T The reset value of these bits depends upon the state of the respective pins.

Note: R =Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 6.5: PADATDIR - Port A Data and Direction Control Register
Os sinais de erro podem ser obtidos, entdo, em tempo real lendo-se o

estado dos bits IOPA3, 4 ¢ 5 deste mesmo registrador.

Também foram configurados neste modulo os registradores do
gerenciador de eventos A (EVA - Event Manager A). O GPTCONA (General-
Purpose Control Register A) tem seu campo de bits representado na Figura 6.6.

Com este registrador é possivel definir um evento de interrupgiao provocado
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por petiodo do temporizador 1, para iniciar a conversio A/D. Para isto,

escreve-se no campo de dois bits TITOADC o valor 10b(binario).

15 14 13 12-11 10-9 87
Reserved | T25TAT T1STAT Reserved T2TOADC TITOADC
W-0 R-1 R-1 W-0 W0 W0
6 5-4 3-2 1-0
TCOMPOE Reserved T2PIMN T1PIN
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
Note: R = Read access, W = Wiite access, -n = value after reset

Figura 6.6: GPTCONA - General-Purpose Control Register A
Utilizou-se neste trabalho a biblioteca DMC [20], fornecida pela

propria Texas, que apresenta diversas funcoes. Algumas destas funcdes, para
o seu correto funcionamento, realizam inicializacbes na CPU. Como ¢é o
caso da FC_PWM_DRYV que ¢ responsavel por gerar os sinais de disparo das

chaves do inversot.

O primeiro registrador que esta funcao configura é o TICON (Tzmer 1
Control Register) da Figura 6.7. Nos campos FREE-SOFT (bits 15-14) escreve-
se o valor 10b para que a operagao do temporizador seja ininterrupta. Nos
bits TMODE1 e TMODEO configura-se o modo de operagao do contador,
no caso, escolheu-se 0 modo continuo #p/down escrevendo-se o valor 01b
neste campo. O escalonamento do clock de entrada foi definido em x/1, com
a configuracio do campo TPS2-TPSO no valor 000b. No /it 6 (TENABLE)

se habilita as operacoes do timer e no bi¢ 1 habilita-se os comparadores.

15 14 13 12 1 10 g ;
Free Soft | Reserved | TMODE1 | TMODEO | TPS2 TPS1 TPSO
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

7 6 5 4 3 2 1 0

T2l | TENABLE | Tolkst | Teikso | Tt | Towo | TEcMer | SELTAERS
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset
3CON

Note:
t Reserved in TICON andT.

Figura 6.7: TLCON - Timer 1 Control Register
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O préximo registrador configurado pela fungao FC_PWM_DRYV ¢ o
ACTRA (Compare Action Control Register ) que tem o seu campo de bifs
representado na Figura 6.8. Nele é possivel configurar a agdo do comparador
na saida dos pinos configurados para os PWMI1-6.
exemplo, o valor 00b nos bits CMP1ACT1-0 a saida PWM1 ¢ forcada a

Escrevendo-se, por

assumir nivel légico baixo. Caso o valor seja 11b a saida PWMT1 assume nivel
logico alto. Os valores 01b e 10b, por outro lado, fazem com que a saida
PWMT1 dependa do valor do comparador 1 e do temporizador 1. Caso se
escolha configurar o modo “ativo alto”, os bits CMP1ACT1-0 devem conter
01b. O valor 10b configura o modo “ativo baixo”. Esta diferenca pode ser

facilmente entendida analisando a Figura 6.9.

15 14 13 12 11 10 9 8
SWRDIR D2 D1 Do CMPGACT1 | CMPGACTO | CMPSACT1 | CMPSACTO
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
7 6 5 4 3 2 1 0
CMP4ACT1 | CMP4ACTO |CMP3ACT1 | CMP3ACTO | CMP2ZACT1 | CMPZACTO | CMP1ACT1 | CMP1ACTO
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
Note: R = Read access, W = Write access, -0 = value after reset

Figura 6.8: ACTRA - Compare Action Control Register A

Tiper 1

CMPR 1
N

ATIVO BAIXO
ATIVO ALTO

Figura 6.9: Resultado da comparacéo

Com isso, configurou-se os PWMI, 3 e 5 para o modo “ativo baixo”,

e os PWM2, 4 e 6 para o modo “ativo alto”.

O dltimo registrador configurado pela funcao FC_PWM_DRYV ¢ o
DBTCONA (Dead-Band Timer Control Register A - Figura 6.10), onde se define
o tempo morto que é implementado no chaveamento (bizs 11-8), indicando-

se os comparadores para os quais este deve ser admitido (bits 7-2).
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15-12 11 10 9 8
Reserved DET3 DBTZ2 DET1 CBTO
R-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0
7 6 5 4 3 2 1-0
EDBT3 EDBTZ2 EDBT1 DBTPSZ2 DBTPS1 DBTPSO Reserved
RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 R-0
Note: R = Read access, W = Write access, -0 = value after resst

Figura 6.10: DBTCONA - Dead-Band Timer Control Register A

O conversor AD foi configurado utilizando primeiramente o
registrador ADCTRL1 (ADC Control Register 1) da Figura 6.11, para
selecionar que o conversor ira funcionar continuamente, mesmo que ocofrra
alguma parada, escreve-se o valor 1b no iz 12 (FREE). No campo de bits
ACQ PS3 - ACQ PSO configurou-se o valor 0011b para selecionar uma
escala de clock que garanta a conversao analégico-digital. No 4i#5 (INT PRI)
foi definido que a requisi¢ao de interrupcao pelo ADC ¢ de baixa prioridade.
No bit4 (SEQ CASC) definiu-se que o sequenciador ira operar em modo

cascateado.

O sequienciador deve retornar ao estado inicial a fim de se preparar
para receber um sinal de disparo, isto é feito no biz14 do registrador
ADCTRL2 (ADC Control Register 2), Figura 6.12. Ja no bit 8, configura-se que

o disparo do conversor A/D sera feito pelo gerenciador de eventos A

(EVA).

15 14 13 12 11 10 9 8
Reserved RESET SOFT FREE ACQPS3 | ACQPSZ | ACQPS1 ACQ PSO
RS-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0 W-0
7 6 5 4 3 2 1 0
CPS CONTRUN | INTPRI | SEQ CASC | CALENA | BRG ENA HIILO STEST ENA
W0 RW-0 RW-0 RW-0
Note: R =Read access, W = Write access, 3 = Set only, -0 = value after reset
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15 14 13 2 11 10 9 i
EVB SOC RSTSEQN | cmm arm eI INCT F".NH‘ lNcT E.I\_JH INT FLAG EVA S0C
Py o S0C 5EO1 SEQ1 BSY SEQ SEGH P iy
SEQ STRT CAL F gt T SEQN SEN
(Mode 1) (Mode 0)
RW-0 RS-0 RwW-0 R-0 RW-0 RW-0 RC-0 RW-0
7 5 5 4 3 2 1 0
INT EMNA -
EXT SCC = e R Py INT FLAG
SEQ RST SEQ2 S0C SEQZ SEQZ2 B3Y I-r.\_{l.l £ SEQZ
RW-0 RS-0 Rw-0 R-0 RW-0 RW-0 RC-0 RW-0
Note: R =Read access, W= Wite access, S = Setonly, C = Clear, -0 = value after reset

Figura 6.12: ADCTRL2 - ADC Control Register 2

No registrador MAXCONYV definiu-se o nimero de conversoes que
serdo realizadas, e no registrador CHSELSEQ1 defini-se a seqiiéncia dos

canais que devem ser submetidos as conversoes.

6.2.2. MODULO PRINCIPAL

Neste modulo, a declaracao de todas as variaveis é executada, assim
como as definicbes de constantes; e configuracao de interrupgao além de

chamar o moédulo de inicializacao.

O primeiro passo ¢ habilitar as interrupgoes utilizando o bz INTM
que deve ser configurado em nivel zero. No IMR (Interrupt Mask Register)
mascara-se a interrup¢ao INT1; com isto ela pode ser habilitada ou
desabilitada por soffware. No bit 7 do registrador EVAIMRA (Event Manager
A Interrupt Mask Register A) habilita-se a TIPINT (Tzmer 1 Period Interrupl) e o
bit 7 do registrador EVAIFRA (Event Manager A Interrupt Flag Register A)
indica quando ha interrupgao pendente, por isso ele deve inicialmente ser
configurado garantindo a CPU que nio ha pendéncias. Com isso, pode-se
aceitar uma interrupgao deste tipo. A configuracdo deste bz é o ultimo passo
feito no moédulo principal garantindo que a rotina de interrupcao seja

executada somente com todas as defini¢cdes e configuragoes concluidas.

E necessario também, manter o médulo principal sendo executado
como tarefa de fundo e para isso ¢ implementado um laco infinito no fim

deste modulo.
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6.2.2.a. MODULO DE INTERRUPCAO

Este moédulo ¢é executado periodicamente sempre que o
temporizador 1 atinge o valor do periodo armazenado no registrador
T1PR(T%mer 1 Period Register), e a partir dai toda a rotina de servico de

interrupg¢ao ¢é executada.

Nesta rotina realiza-se a amostragem das variaveis, o calculo das a¢oes
de controle e implementacao da modulagao vetorial. Na Figura 6.13 pode ser
vista uma descri¢cao dos eventos executados dentro da rotina de interrupgao e

estes sdo detalhados a seguir.

Inicio

Verifica erro
no inversor

| Bloqueia
inversor

Amostragem
das tensbes
!
Transformagéo
de Clarke+
!
Detector de
Sequéncia Positiva

Calculo da tensao
de referéncia
|
“Space Vector”
PWM
|
Libera o flag para a
proxima interrupgéo

Figura 6.13: Fluxograma da rotina de interrupcéo

VERIFICACAO DO ERRO NO INVERSOR

Quando ocorre algum problema no chaveamento, o inversor emite
um sinal de erro para o DSP que bloqueia as trés fases do inversor até que o
sinal de erro desapareca. Este bloqueio ¢ feito reconfigurando a funcao dos

pinos de saida PWM para pinos de saida digital e com isso emite um sinal
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para o inversor abrir suas chaves superiores (S1, S3 e S5) e fechar as chaves

inferiores (82, S4 e S6).

No momento em que o inversor para de emitir o sinal de erro a rotina

seguc normalmente as suas outras etapas.

AMOSTRAGEM DAS TENSOES

O algoritmo de controle do RDT requer os sinais de tensoes da barra
de entrada do RDT (tensio com afundamento) e de sua barra saida (tensiao
regulada). Decidiu-se entdo medir duas tensoes de linha em cada barra (u_in,
Vbc_iny Vab_reg € Vie_reg). Com 1sso é necessario utilizar quatro canais do conversor

AD, que tem seu funcionamento explicado a seguir:

Principios de operacdo do conversor analdgico digital (C-A/D)

O sequenciador C-A/D consiste de dois seqiienciadores (SEQ1 e
SEQ2) independentes de oito estados (onde a palavra “estado” representa o
numero de autoconversoes que podem ser feitas pelo seqiienciador). Estes
seqiienciadores podem operar separadamente (modo dual) ou cascateados,
formando um seqiienciador de dezesseis estados (modo simples). Os
diagramas dos dois modos de operacao dos sequenciadores sio mostrados

nas Figura 6.14 e Figura 6.15

ADCINO —»] | [ }—»RESULTO
ADCIN1 —»| —»RESULT1
ADCIN2 —p] —»RESULT2
. - N Converso_r AID N .
° = 10-bit = °
[ ] [ ]
7 I
ADCIN15—>] Inicio da Fim da —»RESULT15
conversao converséo
selegdo | l

MAX CONV 1

Ch Sel (estado 0)
Ch Sel (estado 1) | +=———
Ch Sel (estado 2) d':°g;‘f;§’0
Software Ch Sel (estado 3)

O

EVA [
[

EVB Ch Sel (estado 15)

Externo

disparo

Figura 6.14: Diagrama com o C-A/D no modo cascateado
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—»RESULTO0
—>RESULT1
—»RESULT2
X
5 .
= .
ADCINO —p] > o
ADCIN1 —
ADCIN2 > —»RESULT15
. X Conversor A/D _—f_
° = 10-bit —»RESULTO0
b —»RESULT1
T l N —»RESULT2
ADCIN15—p] Inicio da Fim da
convers&o convers&o 3 .
selegado l = °
I .
< Sequienciador RESULT15
7'y 7'y intermediario ’
‘ 1
Inicio da Fim da Inicio da Fim da
conversao 1 'converséo 1 conversao 2"converséo 2
MAX CONV 1 MAX CONV 2
Ch Sel (estado 0) Ch Sel (estado 8)
Ch Sel (estado 1) T Ch Sel (estado 9) ‘T
— onteiro — onteiro [
Ch Sel (estado 2) de estado Ch Sel (estado 10) de estado
Ch Sel (estado 3) Ch Sel (estado 11)
° °
. °
° °
Ch Sel (estado 7) Ch Sel (estado 15)
Software
Software

EVA :j :
- EVB =
Externo disparo disparo

Figura 6.15: Diagrama com C-A/D no modo dual

Em ambos os casos, o C-A/D tem a habilidade de autosequenciar
uma série de conversoes. Nas figuras pode-se observar que, para varias
conversdes, um dos dezesseis canais de entrada (ADCINx) pode ser
selecionado através do MUX analégico. Apods a conversao, o valor digital é
armazenado no registrador apropriado (RESULTx). Também ¢é possivel
amostrar o mesmo sinal varias vezes, permitindo um aumento da resolucao

dos resultados da conversao.

No caso, foram utilizados quatro canais de entrada (ADCINO,
ADCIN1, ADCIN2, ADCIN3 configurados nesta ordem no registrador
CHSELSEQ1). Com isso os sinais relativos as tensdes de linha 2u_in, 24 in
Vab_out, Vbe_onr, S0 armazenados respectivamente nos registradores RESULTO,
RESULT1, RESULT2 e RESULT3. Pode-se ver no capitulo 7 de [18] que o

resultado da conversao é armazenado nos dez bifs mais significativos destes
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registradores, devendo-se entao deslocar este resultado para os dez primeiros

bits antes de normalizar o valor obtido.

Na se¢ao 6.2.2.b pode-se encontrar alguns resultados da aquisicao e

normalizacao dos sinais de tensao.

TRANSFORMACAO DE CLARKE+

A transformacio de coordenadas a-b-c para o-B-0 é uma
transformacao algébrica de um sistema de tensoes e correntes trifasicas para
um sistema de coordenadas ortogonais entre si (e nio a 120° como no

sistema a-b-c).

A diferenca da transformacao (Clarke+) aqui implementada para a
original proposta pela Engenheira Edith Clarke em [17], é que as tensOes
disponiveis sio tensdes de linha, com isso a matriz de transformagao de

coordenadas ¢é alterada:

1

2
Vo 17 7= |V
=—=| +/3 3 6.1
{vﬂ} \/E \{)_ { L}bc:| ( )

Como ja foi comentado anteriormente, a unidade aritmético-16gica do
DSP opera com nimeros em ponto-fixo, dificultando a implementagao desta

transformacao de coordenadas.

Para alcancar um maximo de precisao sem que ocorra um overflow
todas as operagbes implementadas neste trabalho foram analisadas no
Matlab® utilizando os conceitos de opera¢io com ponto fixo [24]. O
objetivo aqui ¢ encontrar formato de ponto fixo que proporcione a melhor

precisao.

Na se¢ao 6.2.2.b, adiante, pode-se encontrar alguns resultados desta

transformacao.

DETECTOR DE SEQUENCIA POSITIVA
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O primeiro passo para a implementacio do detector de sequéncia
positiva foi a criacao do circuito PLL que se mostrou eficiente mesmo em

condi¢oes desfavoraveis de distor¢ao e desequilibrio.

O PLL utilizou a funcao park da biblioteca DMC [20] para gerar os

sinais de realimenta¢ao. Esta fun¢iao implementa as seguintes equagdes:

ID =1d -cos@+ Iq-sin@
(6.2)

10 =—-1d-sin@+Ig-cos@

Onde Id, Ig e 8 sao entradas da funcio.

Com isso assumiu-se que Ig=1; [d=0 ; e 8¢ o wt (integral da saida do

controlador PI). Assim as realimenta¢des sio 7 ,=ID e i’ p=-10.

Neste PLL nao foi necessario zerar o @f quando este se torna maior
que 27, porque o maior valor que a variavel @f pode assumir é o valor
correspondente a 27, assim quando este se torna maior, ocorre um overflow

que automaticamente faz com que @f assuma um valor de -27, tendo o

mesmo efeito de zerar.

Uma contribui¢ao deste trabalho é o emprego de satura¢ao do valor
de w fazendo com que o circuito PLL apresente um melhor desempenho

[15].

Com o PLL funcionando, o préoximo passo para a implementagao do
detector de sequéncia ¢ o calculo da parcela constante de ¢, para isto foi
necessario implementar um filtro passa-baixa butterworth de 5* ordem, que foi
projetado utilizando a biblioteca de desenvolvimento de filtros digitais [25]

disponibilizada pela Texas Instruments.

Os calculos das tensoes de sequéncia positiva sdo:
Vel 1 I, iy 7l
v =2 . 2 7 It | — (63)
B la +1 B a B q
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Com intuito de otimizar o cédigo, (6.3) pode ser reduzido para (6.4),

ja que sabemos que em regime permanente p  vale zero e as correntes de

. . . L . 1
realimentacdo apresentam amplitude de valor unitario, assim ———— =1.
i, +i,
vl — l' 1 . ql
S 6.4)
vi,=-i',q

CONTROLE DE AFUNDAMENTO

Primeiramente foi feito um controle em malha aberta para testar o
funcionamento do sistema. Este adiciona uma tensao com amplitude fixa na
barra controlada. Para gerar as tensoes de referéncia para o chaveamento foi
utilizado novamente a func¢ao park da biblioteca DMC [20], onde agora o
valor de Ig representa a aplitude da tensio de compensagao. Os resultados

obtidos por este controle estao apresentados na se¢ao 6.2.2.b.

No controle de afundamento em malha fechada ¢é necessario o calculo
do valor coletivo das tensOes da barra controlada, para isto foi utilizada a

funcao gsgrt da biblioteca Fixed-Point Math [206].

O fechamento da malha ¢ feito comparando o valor coletivo com uma
referéncia, encontrando um sinal de erro que é a entrada de um controlador
PI. Este fornece em sua saida a amplitude da tensio de compensagao. O

sinal da tensao de compensacao é novamente criado utilizando a funcao park.

MODULACAO SPACE VECTOR

Para encontrar o ciclo de cada fase para o chaveamento do inversor,
foi utilizada a fun¢ao SVGEN DQ da biblioteca DMC [20]. Esta gera os
ciclos de trabalho com base na técnica de modulagiao vetorial ja apresentada

na secao 3.2.3.a deste trabalho. Esta funciao tem como entrada as tensoes de

referéncia nas coordenadas o-f3.
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Com o ciclo de trabalho, utilizou-se a funcao FC_PWM_DVR para
gerar os sinais de disparo para o inversor. Esta fun¢do necessita, além do
ciclo de trabalho das trés fase, o periodo de chaveamento além de toda uma

pré-configuracio ja feita pelo Médulo de Inicializacao.

LIBERACAO DO FLAG

Como ja dito, o bit 7 do registrador EVAIFRA indica que uma
interrupcao foi solicitada, e por isso deve ser configurado em nivel légico 1
no fim de cada interrupc¢ao permitindo o atendimento de novas interrupgoes

do mesmo tipo.

6.2.2.b. RESULTADOS OBTIDOS PELO SOFTWARE
PROPOSTO.

Nesta se¢do serao apresentados os resultados obtidos pelo programa

desenvolvido no DSP.

CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL

O primeiro teste realizado com o intuito de comprovar o
funcionamento do conversor A/D, foi a aquisicio de quatro sinais. O
resultado deste teste pode ser observado na Figura 6.16 que mostra os quatro

sinais puramente senoidais que foram aplicados nos canais do A/D.
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2 Canal #0
N ANIVANYA\W AN A WA/
MRV \VARVARVALVARVEL\VARV/
-20 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
2 Canal #1
1

; AVA VAR VAV A VAR
-20 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
2 Canal #2
NVANWANIVA N\ AN ANVA
ARV \/ \VARVARVIRVARY
-20 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
2 Canal #3
KA ANVA ANVANWA\WANA
MAVARVARV/ \V \ VAR VARV
-20 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Figura 6.16: Aquisicdo de quatro sinais

Também foi testada a capacidade de medir sinais com distor¢des
harmonicas. A Figura 6.17 mostra o resultado da aquisicao de dois sinais
com 20% de distor¢ao sendo que o primeiro com harmonico de décima

primeira ordem e o segundo sinal com harmoénico de quinta ordem.
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20% de distor¢cao harmonica de 112 ordem

EWW N f‘ﬁ*ﬁ“ﬁ
D W W s w‘ Uyl RV

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

20% de distorcao harmonica de 5% ordem

2
I NP A P A W N A Y WY WY WP
VA WA WV A WV A WA WY B WY A WY A WY A

-1 iyt s
0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Figura 6.17: Aquisicdo de sinais com distor¢cdo harmdnica
TRANSFORMACAO DE CLARKE+

A Figura 6.18 mostra o resultado implementacao da transformacao de
Clarke+. Note que a transformagado foi feita a partir de sinais de tensao de

linha (Vab,v1e) distorcidos.

-1 \ v \/ v \/ \/
-2

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
f v, \

N /

o TN S\ SN V...
_1%/ NS N N NS NN
-2

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15

Figura 6.18: Transformacéo de Clarke+ - sinais distorcidos
DETECTOR DE SEQUENCIA POSITIVA

A Figura 6.19 mostra o desempenho do circuito PLL operando com sinais de
entrada senoidais. O que deve ser observado é que o PLL encontra seu

ponto de operagao no momento que o erro de fase é zero (aproximadamente
150ms) e a frequéncia vale um. Note que a faixa de variacdao do sinal de @r é

de -1 até 1 o que corresponde a uma varia¢ao angular de -27 até 2.
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Na Figura 6.20 pode ser visto o desempenho do PLL operando com
sinais desequilibrado (12,5% de sequéncia negativa). Note que tanto o valor
do erro de fase quanto o de frequéncia apresentam uma pequena oscilagao

que, como ja discutido, ¢ totalmente aceitavel.

Erro de fase

0.5 \

pt T - A
) 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequéncia (pu)
1.3
1.2
110N
1 \ P e = O S
\J
0'90 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1 otp |
0.5
: VA A WA WA AN ,
0 /S 1/ /1 / / |/
:1 / / / /

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 6.19: Resultados do PLL - sinais senoidais

-82 -



CAPITULO 6 — IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

Erro de fase

0.5
0 A/‘/V \/\/\/\AV\/W\/\/VA J‘-’\v’\f\-’\v’\v\v"v"v"v"v" A
osl”
-1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Frequéncia (pu
12 q (pu)
1 \A_WW_ PV V..V NN NP PN
0.8
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
1 otpy,

A V4 A R4 VA VA RvA VA WV
VA VAR Ve VA VAR Ve VAl Vi
SV / /

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figura 6.20: Resultados do PLL - sinais desequilibrados

Na Figura 6.21 pode ser vista a tensao 25 medida e transformada para
a coordenada B e a componente de seqiiéncia positiva 2 obtida pelo

detector.
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Figura 6.21: Resultado do Detector de Sequencia Positiva

MODULACAO SPACE VECTOR

Na Figura 6.22 pode-se ver a variagdao do ciclo de trabalho de uma das fases
no tempo. Note que esta variagdo nao ¢ totalmente senoidal, esta contém
harmoénicos de sequéncia zero que serdo naturalmente filtrados pelo

conversor.

-
=]

S a4 N W A 0O N O ©
| —
——
-
T —
s
—_—

©
[0}

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 o t(S)

Figura 6.22: Variacéo do ciclo de trabalho na modulagéo vetorial
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6.2.3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO
PROTOTIPO DO RDT

MALHA ABERTA

O primeiro teste que foi feito com o protoétipo foi o de verificar a sua
capacidade de injetar uma tensao de compensacdo, e para isso foi utilizado
um controle em malha aberta, onde niao sao realimentadas as tensdes na
barra regulada e o RDT impée uma tensio de compensacio de amplitude
previamente definida. Neste caso, foi utilizada uma carga mais leve, com isso
o nivel de distor¢io harmoénica é menor do que se fosse utilizado a carga
especificada no item 6.1 deste trabalho que somente foi utilizada quando o

controle em malha fechada foi implementado.

A Figura 6.23 mostra a tensdo na barra de saida (regulada) com o
RDT desligado. A partir desta figura calculou-se o valor de tensio que o
RDT deve injetar para que a tensao nesta barra permaneca a mesma com ou

sem a conexao da carga B.

I
200 Carga B desconectada |

~. Carga B conéctada
isoiy o
3 /N
100 \ / \
50 k

Tenséo (V)
/
T,
o]
/

N \
AN Y

-200

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Tempo (s)

Figura 6.23: Tensdo na barra regulada — RDT desligado
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O resultado deste controle de tensao pode ser visto na Figura 6.24
onde o RDT deve ser ligado somente no momento em que a carga B ¢

conectada.

Note que o RDT compensa com sucesso o afundamento causado pela
conexao da carga de afundamento. O problema deste controle ¢ que deve-se
saber previamente quanto de afundamento e quando este vai ocorrer para

que se possa ajustar a tensao e o momento que o RDT deve compensar.

T T
200 Carga B desconectada—

150h'k

N "\ Ag;chonectada / ‘\
o) [
\
\

2N \
-150 \ \\

S’ vy

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01

Tensao (V)
o

-200

Tempo (s)
Figura 6.24: Tenséo na barra regulada - RDT liga no momento em que a carga B é conectada

MALHA FECHADA

Com o controle em malha fechada, a tensio de compensagao que
deve ser aplicada ¢ calculada em tempo real, podendo o RDT permanecer
ligado, mesmo no momento em que nao ha afundamento. Com isso a tensao
na barra regulada permanece com um valor eficaz constante como pode ser
visto na Figura 6.25 e também na Figura 6.27. (Os resultados apresentados
nesta se¢ao sao relativos a implementagao do algoritmo de controle de
afundamento, do algoritmo de controle de harmonico e do algoritmo

de controle de disparo, apresentados anteriormente).
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A primeira forma de onda da Figura 6.25 é tensido de fase da barra
comum, esta apresenta uma distor¢ao harmoénica provocada pela corrente

drenada através do retificador nao controlado do proprio RDT.

o
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-0.025 0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0005 0.01 0015 0.02 @5
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o
o

iy -

AN VAR
ANV ,,

] Mg e

Tensao de fase
barra regulada (pu)
o

1
0.025 -0.02 0.015 -0.01 -0.005 0 0005 001 0015 0.02 Q25

Figura 6.25: Tensdo de fase na barra comum,
e tenséo de fase na barra regulada

T I
1 THD=6,8% —

€ 0.8
=

com
o
o
\

©

I
o
~

\

b
o
o N
\
I

THD =3,2% —

barra regulada
o O O o

L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ordem Harménica

o N M O o =
|

Figura 6.26: Contetido harmdnico da tensdo na barra comum e da barra regulada

A Figura 6.26 indica o conteido harmoénico das duas formas de onda

representadas na Figura 6.25. E facil observar que componentes harmonicas
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(sobretudo de 5* ordem) presentes na tensao da barra comum sio atenuadas

pelo RDT nio sendo refletidas a tensao da barra regulada.

Na Figura 6.27 pode-se observar a dinamica do RDT quando ha um
afundamento de tensiao na barra comum. Neste caso o afundamento ocorreu
em 0 seg.. Pode-se observar que a tensao na barra regulada praticamente nao

se altera confirmando a eficacia do modelo de RDT implementado.
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b
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Figura 6.27: Tensdo de fase na barra comum,
e tensdo de fase na barra regulada
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Figura 6.28 Tensdo de fase na barra comum (v;),
Tenséo de fase na barra regulada(vyeg).

Na Figura 6.28 pode-se comparar a tensiao da barra comum (vin) com
a tensdo na barra regulada(vig). No momento do afundamento, o valor
eficaz da tensao vi, sofre uma reducdo enquanto o valor eficaz da tensao vieg

permanece praticamente sem grandes alteragoes, mantendo esta barra

regulada.
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CONCLUSOES

BASEADO nos resultados obtidos conclui-se que este trabalho alcancou
seu objetivo, comprovando a eficiéncia do RDT na prote¢io de uma
carga sensivel contra afundamentos de tensio, disturbios harmonicos e

desequilibrio.

Devido a caracteristica de compensa¢ao de harmoénicos, esta estratégia
permite a utilizacao de um retificador ndo controlado para suprir a energia ao
elo CC do RDT. Deste modo tem-se uma redu¢ao no custo final deste tipo

de equipamento.

A estratégia originalmente proposta pode ser modificada para uma
compensacao total de afundamentos de tensao, aplicando o moédulo auxiliar
de controle de afundamentos. Esta modifica¢do implica na inclusao de mais
um detector de sequiéncia positiva de tensao, aumentando a complexidade do

algoritmo de controle.
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Dependendo da aplicagdo, o moddulo auxiliar do controle de
afundamento nio se faz necessario, tendo em vista que a estratégia original
proporciona uma compensagao de cerca de 97 % do afundamento de tensao,
conforme apresentado nos resultados das simulacdes. Este valor atende os

requisitos estabelecidos em norma relativa a afundamentos de tensio.

O DSP utilizado para a implementa¢ao da estratégia de controle se
mostrou bastante adequado ja que este apresenta funcdes que foram vitais

para o sucesso do trabalho.

O detector de sequéncia positiva implementado se mostrou bastante
robusto ja que foi capaz de obter a componente fundamental de sequéncia

positiva mesmo em condig¢oes de alto indice de distorgao.

Os resultados apresentados pelo protétipo validam a estratégia de

controle implementada.

Como sugestdes para trabalhos futuros sio indicados os seguintes

itens:

e Analise dos limites de compensac¢ao, abordando o aspecto do

colapso que pode ser provocado pelo retificador a diodos;

e Anilise do desempenho da topologia de RDT cujo o

retificador a diodos esta conectado na barra regulada.
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APENDICE A

TEORIA DAS POTENCIAS
ATIVA E REATIVA
INSTANTANEAS

A principal diferenca entre a teoria convencional de poténcias ativa e
reativa e a teoria das poténcias ativa e reativa instantaneas (Teoria PQ)

¢ que a primeira baseia-se no dominio da freqiiéncia e a segunda no dominio
do tempo. Para sistemas com distor¢des harmonicas e desequilibrios entre
fases a teoria convencional mostra-se bem menos eficiente, e torna-se
invalida durante transitorios. Os sistemas com conteudo harmonico elevado

devido a cargas nao lineares, sao mais facilmente analisados com a utilizacao

da Teoria PQ).

As poténcias instantaneas sao definidas pela expressao (A.1).
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Po(t) vo(2) 0 0 io (1)
PO =] 0 w© vo L (A1)
q(t) 0 Vﬁ(t) _va(t) iﬂ(t)

As tensoes v, ,vp € vy descritas em (A.1) sio obtidas através da

transformagao de Clarke mostrada na expressio (A.2). Esta transformacao

também ¢é valida para as correntes 7, iz € .

I Yf Yf Y
v (1) \E (A2)
0y (0) . f/ f/ ,

Sistemas balanceados e sem harmonicos.

Para sistemas balanceados e sem harmonicos é valido:

v, = \/§Vsen(a)t)
{ = —/3V cos(wr) (A-3)
i, = J3Isen(wr + @)
{ =31 cos(wt + @) (A.4)
Com isso p(9) e g(7) sao constantes ¢ valem:
p(t)=3VIcos(¢) (A.5)
q(t)=-3VIsen(¢) (A.6)

Das expressoes (A.5) e (A.6) conclui-se que:
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¢ =90°= p(t)=0 ¢=0°A¢=180°= g(1) =0
¢ <90° = p(t) >0 0°< ¢ <180° = ¢(r) < 0
l¢[>90° = p(r) <0 180°< ¢ < 360 =¢(r) > 0

Sistemas desequilibrados e com harménicos

Para sistemas desequilibrados e com conteido harmoénico sao validas

as expressoes:

v, = > A3V, sen(w,t +5,,)+ > 3V, sen(w,t +5_,)
n=1 n=1 A
S c (A7)
vy = =3V, cos(m,t+5,,)+ A3V, cos(w,t +5,)
n=1

n=1

ill
n=1 = (A.8)
iy =D ~31,,co8(w,t +4,)+ D V3, cos(w,f +4.,)
n=1

n=1

z\@]w sen(w,t +¢,, )+ i\/gl,n sen(@,t +¢.,)
—+/3

onde 7 ¢ o indice para as ordens dos harmonicos.

Assim a poténcia real instantanea p(#), além da parcela constante (p),

tera uma parcela oscilante (p):

p()=p+F (A9)

onde:

D= Z3V+n1+n COS(5+n o ¢+n) + Z‘?’V—nl—n COS(5—11 o ¢—n) (AlO)
n=1 n=1
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p= Z{Z?ﬂémlw cos((w, — w,)t +6,, — ¢+,,)} +
m=1| n=1

+ Z ZSV_’”I—"I COS((a)m - a)n)t + 5—m - ¢_n)j| +
n=1

m=1]_

(A.11)

n=

_l_

+ Zl Z;— v, 1., cos((@, +w,)t+5,, + ¢_n)} +
EZZ_WQANWW%+%ﬁ+@WWMﬁ
-1

n

3
N

A poténcia imaginaria instantanea ¢(/) também tera uma parcela

constante (g ) e uma parcela oscilante (g ):

4()=7+G (A.12)

onde:

q=> -3V, 1,sen(s,, —¢,)+> 3V I sen(5_, —4.,) (A.13)
n=1 n=1

q= 2‘1{2— v, 1.sen((o, -—o)t+9,, — ¢+n)} +

m#n

0

+> ZL‘BV_mI_nsen((a)m —o)+5.,-¢.,) |+
- (A14)

m=1

+ i iBVmIﬂsen((a}m +0 )+, +¢.,) |+
m=1 _
2

n=1
> -3, 1,sen((@, +o,) +5., + %)}
=1

n

—+

m=.

[N
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