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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria
METODO DE SINCRONIZACAO APLICADO A CONVERSORES PWM
TRIFASICOS
Autor: Robinson Figueiredo de Camargo, Ms.
Orientador: Humberto Pinheiro, Ph.D.
Santa Maria, 17 de julho de 2006.

Nas ultimas décadas houve um aumento significativo de distirbios nas tensdes dos
sistemas elétricos, tais como distor¢des harmonicas, desequilibrios, variagdes de freqiiéncia
entre outros, devido principalmente, ao aumento da utilizacdo de cargas nao lineares. Estes
distirbios podem causar distor¢des nos sinais de sincroniza¢ao gerados, os quais sdo usados
para sincronizar conversores PWM com a rede elétrica. Estas distor¢gdes nos sinais de
sincronismo podem, conseqiientemente, provocar o aumento de distor¢cdes nas correntes
geradas ou drenas por conversores PWM trifésicos.

Devido a estes fatos, varios métodos de sincronizacdo foram desenvolvidos no
intuito de operar adequadamente, reduzindo o impacto destes distirbios sobre os sinais de
sincronismo gerados. Neste sentido, métodos de sincronizacdo que utilizam algoritmos em
malha fechada e em malha aberta s3o propostos na literatura.

Com relagdo aos métodos de malha fechada, estes apresentam baixa sensibilidade a
variacoes de freqiiéncia, entretanto, a relagdo entre uma adequada resposta transitoria € uma
boa caracteristica de filtragem deve ser considerada. Além disso, os algoritmos
desenvolvidos para os métodos em malha fechada e implementados em processadores
digitais de sinais, apresentam um tempo de processamento, geralmente, maior que os

métodos em malha aberta. Por sua vez, métodos em malha aberta destacam-se por sua
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simplicidade quando comparados aos métodos em malha fechada. Entretanto, nenhum
método em malha aberta foi apresentado até o momento na literatura, que resulte em um
bom desempenho com relagdo aos sinais de sincroniza¢ao gerados quando se fazem
presentes nas tensdes da rede elétrica, conjuntamente, desequilibrios, harmonicos e
variacoes de freqiiéncia.

Neste sentido, a presente Tese de Doutorado trata do estudo, andlise e
desenvolvimento de um novo método de sincronizagdo em malha aberta aplicado a
conversores PWM trifasicos a trés e a quatro fios conectados a rede elétrica. Este método
possibilita um bom desempenho em termos redugao da taxa de distor¢do harmonica nos
sinais de sincronizagdo mesmo na presenga de distorgdes harmonicas, severos
desequilibrios de tensdo e variacdes de freqiiéncia da rede elétrica.

Inicialmente, ¢ apresentada uma visdo geral sobre os métodos de sincronizagdo em
malha aberta aplicados a conversores PWM trifasicos. Em seguida, sdo abordadas as
principais caracteristicas e limitagdes do novo método de sincronizagdo em malha aberta
proposto. Posteriormente, o método de sincronizagdo proposto ¢ implementado
considerando dois casos distintos. O primeiro caso se refere a aplicagdo do método de
sincronizagao proposto a retificadores PWM trifasicos a trés fios. O segundo caso, refere-se
a aplicagdo do método para gerar as referéncias de corrente de compensagdo para filtros
ativos de poténcia paralelos trifasicos a quatro fios.

Ao longo desta tese, resultados de simulagdes e experimentais sdo apresentados, a
fim de que, seja demonstrada a aplicabilidade do método de sincronizagdo em malha aberta

proposto em sistemas trifasicos a trés fios e a quatro fios.

Palavras-Chaves: Método de Sincronizacdo, Conversores PWM Trifasicos.



ABSTRACT

Doctor Thesis
Pos-Graduation Program on Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria
SYNCHRONIZATION METHOD APPLIED TO THREE-PHASE PWM
CONVERTERS
Author: Robinson Figueiredo de Camargo, Ms.
Research Supervisor: Humberto Pinheiro, Ph.D.

Santa Maria, July 17, 2006.

In the last decade, disturbances in the electrical system have been increased, mainly
due to proliferation of nonlinear loads. As a result harmonic distortion, voltage unbalance
and frequency variations are becoming a concern. These disturbances can produce
distortions in the synchronization signals used by PWM converters connected to utility
grid. Theses distortions in the synchronization signals, consequently, increase distortions in
generated or drained currents by the three-phase PWM converters.

Due these facts, several synchronization methods are developed with purpose to
operate adequately to reduce the impacts of corrupting grid voltages on the synchronization
signals. In this sense, synchronization methods that used closed loop and open loop
algorithms are proposed in the literature.

Although closed loop methods have low sensitivity to the frequency variations, a
trade of between good transient response and good filtering characteristics must always be
considered. Moreover, the algorithms developed to the closed loop methods on fixed point
DSP, generally, present larger execution time those open loop synchronization methods.
Open loop methods standout for their simplicity as compare closed loop methods.
However, none of open loop methods reported, so far, have a good performance in terms of

the distortion synchronization signals and consequently in the generated or drained currents
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in the three-phase PWM converters under unbalance, harmonics and frequency variations in
the grid voltages.

In this sense, this Doctor Thesis proposes a study, analysis and development of a
new open loop synchronization method applied on three-phase three-wire and four-wire
PWM converters connected to the utility grid. This method provides a good performance
even in the presence of harmonics, severe voltage unbalance and frequency variations on
grid voltages.

Initially, it is presented an overview of open loop synchronization method applied
to three-phase PWM converters. Then, have been situated the characteristics and limitations
of the new method under grid voltages disturbances. In addition, the proposed method is
implemented considering that two distinct cases. The first case describes the
implementation of the new synchronization method to synchronized three-phase three-wire
PWM rectifiers. The second case presents the implementation of the new synchronization
method to generate reference currents to three-phase four-wire shunt active power filter.

Furthermore, simulation and experimental results are obtained to demonstrate the
good performance of the new open-loop synchronization method used in three-phase three-

wire and four-wire PWM converters along the Thesis.

Keywords: Synchronization Method, Three-phase PWM Converters
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Simbologia

abc - Sistema de coordenadas estacionario em um sistema trifasico
Cec - Capacitor do barramento CC
dgo - Sistema de coordenadas sincronas em um sistema trifasico
EC - Esfor¢o computacional
f(t) - Fung¢@o no dominio do tempo
h - h-ésimo componente harmonico
Ia, Ib, ic - Correntes trifasicas

la_rms: Io_rms - Corrente rms da fase ae b

lavg - Média dos valores rms das correntes de fase
lhase - Corrente base
e - Corrente no capacitor do barramento CC
la,ig, lo - Componentes das correntes em eixos sincronos dq0
ltrms - Corrente de fase rms
In - Amplitude das componentes harmonicas de corrente
et - Corrente do retificador PWM
o - Corrente na carga

I - Amplitude da corrente na freqiiéncia fundamental

k - Numero de amostras no DSP
L - Indutancia
L¢ - Indutancia do filtro de entrada do retificador
L, - Indutancia nominal do filtro de entrada do retificador
Q« - Formato da variavel utilizado no DSP
Rs - Resisténcia interna associada a indutancia de entrada L
Ugg n - Vetor de controle normalizado em eixos sincronos dg

SayeeSn - Interruptores de poténcia (IGBT’s)

Tavc apo - Matriz de transformagéo de abc para a0
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Tabciqu
Tq
Tt
Ts

Tseq+
Vab, Vbe
Va, Vb, V¢
Vpase
Ve
Viase

f
V fase+

Vapo

f
\4 af+

Vop nf+

Xdg n

Wdqg_n
a0
01
Ot

()]

- Matriz de transformagao de abc para dq0
- Tempo utilizado para executar o algoritmo de controle no DSP
- Matriz de transformagdo das grandezas de linha para fase
- Periodo de amostragem
- Matriz de transformagdo de seqii€ncia positiva
- Tensdes trifasicas de linha
- Tensdes trifasicas
- Tensao base
- Tensao do barramento CC
- Vetor das tensoes de fase
- Vetor das tensdes de fase na freqiiéncia fundamental de
seqiiéncia positiva
- Vetor das tensdes de fase em coordenadas estacionarias o0
- Vetor das tensoes de fase em coordenadas estacionarias oy na freqiiéncia
fundamental de seqiiéncia positiva
- Vetor das tensoes de fase em coordenadas estacionarias o na freqiiéncia
fundamental de seqiiéncia positiva normalizado
- Vetor das tensoes de linha
- Tensao eficaz
- Tensao do pico
- Amplitude da tensdo na freqiiéncia fundamental
- Vetor de estado normalizado em eixos sincronos dg
- Watt
- Vetor de distarbio normalizado em eixos sincronos dq
- Sistema de coordenadas estacionario em um sistema trifasico
- Angulo da tensdo na freqiiéncia fundamental
- Angulo da tensdo da rede na freqiiéncia fundamental filtrado de seqiiéncia
positiva
- Angulo da corrente na freqiiéncia fundamental

- Freqiiéncia angular
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- Largura de faixa da banda passante
- Freqiiéncia angular da rede
- Freqiiéncia natural amortecida

- Fator de ponderagao
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Abreviaturas

A - Ampére
C - Capacitancia
CA - Corrente alternada

CAPES - Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

CC - Corrente continua

CCp - Controlador de corrente proporcional-integral
CI - Circuito Integrado

CPp - Controlador de poténcia proporcional-integral

CPU - Unidade Central de Processamento

DA ou DAC - Conversor Digital-Analogico (Digital to Analog Converter)

DRC, - Desacoplamento por retroagao de estados e servo controlador no eixo q
DSCyq - Desacoplamento por retroagao de estados e servos controladores no eixo
deq
DSP - Processador de Sinais Digitais
EKF - Filtro de Kalman Extendido (Extend Kalman Filter)
FFT Transformada rapida de Fourier (Fourier Fast Transformer)
f - Freqiiéncia da tensdo da rede
F - Faraday
fs - Freqiiéncia de amostragem
FD - Fator de deslocamento
FP - Fator de poténcia
FIFO - First-Input First-Output
GEPOC - Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle — UFSM
H - Henry
Hz - Hertz
IEC - International Eletroctecnical Comission
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IEEE
IGBT
kVA

L+
Ln
LPF
LPF-B

LKC
MIMO

MSRF
NPSF

Amp-Op

PCC
PI
PLL
p.u.
PWM
RAM

SISO
SVF
SVM
TD;
TDy
THD,
THD,

- Institute of Electrical and Electronic Engineers

- Insulated Gate Bipolar Transistor

- kilovoltampere

- Indutancia

- Indutancia do filtro de entrada do retificador

- Indutincia nominal do filtro de entrada do retificador

- Filtro Passa-Baixa (Low-Pass Filter)

- Método de sincronizagdo baseado em filtro passa-baixa (Low-pass filter
based)

- Lei de Kirchhoff das Correntes

- Sistema de Multiplas Entrada multiplas saidas (Multiple Input Multiple
Output)

- Referéncia sincrona modificada (Modified sincronos reference frames)
- Referéncia sincrona de seqiiéncia positiva normalizada (Normalizaded
positive sequence sincronos frame)

- Amplificador operacional (Operational amplifier)

- Poténcia ativa

- Ponto de conex@o comum

- Proporcional-integral

- lago de sincronizagdo de fase —(Phase-Locked Loop)

- por unidade

- Modulagéo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)

- Memoria de acesso randomico (Randon memory)

- Poténcia aparente

- Single Input Single Output

- Filtro por espago de estado (Space Vector Filter)

- Modulagéo por Vetores no Espaco (Space Vector Modulation)

- Taxa de desequilibrio de corrente

- Taxa de desequilibrio de tensdo

- Taxa de distor¢ao harmonica da corrente

- Taxa de distor¢ao harmonica da tensao
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UFSM - Universidade Federal de Santa Maria

UPS - Fonte de energia ininterrupta (Uninterruptible Power Supply)
A% - Volt
VA - Volt-Ampere
VSI - Estrutura em ponte inversora alimentada por fonte de tensao
FOH - Amostrador retentor de Primeira ordem (First Order Hold)
W - Watt
WLSE - Estimagdo dos minimos quadrados recursivos (Weighted Least-Square
Estimation)
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Capitulo 1

Introducao Geral

Este Capitulo coloca o problema do aumento das distor¢des harmonicas nas
tensoes da rede e os principais fatores que contribuem para este aumento. Tais distorgoes
podem provocar distorgdes nos sinais de sincronizacdo utilizados para sincronizar
conversores PWM com a rede elétrica. Sera realizada uma revisao bibliografica relativa
aos métodos de sincronizacdo em malha aberta, os quais utilizam as tensdes da rede
elétrica como referéncia para obtencdo dos sinais de sincronizagdo, onde foram
apresentadas as principais vantagens e desvantagens destes métodos de sincronizagdo
segundo determinadas caracteristicas desejaveis. A partir desta revisdo uma tabela
comparativa sera gerada a fim de se estabelecer as semelhangas e diferencas entre os

métodos e a proposta de um novo método de sincronizagao.

1. 1 Descricao do Problema

Nas ultimas décadas, houve um aumento significativo da presenca de distirbios
nas tensdes dos sistemas elétricos, entre estes distirbios destacam-se a presenga de
distor¢cdes harmonicas, desequilibrios, afundamentos de tensdo (Sags), sobretensdes,
notchs (entalhes na forma de onda), ruido elétrico, variagdes de freqiiéncia nas tensdes
do sistema de distribuigao [1, 2, 23, 26, 76, 78, 79].

Os principais fatores que contribuem para estas distorgdes sao:



(i) O aumento da presenca de ressonancias causadas pela interacdo entre
capacitancia, por exemplo, utilizadas para corre¢do do fator de poténcia, e indutancias
associadas a linha e transformadores da rede [1];

(i1) O crescimento da utilizagdo de cargas ndo lineares que drenam correntes com
distor¢des harmonicas e que, dependendo da impedancia do sistema, podem aumentar as
distor¢Oes nas tensoes da rede elétrica [1, 89];

(ii1) Variacdes de freqiiéncia, as quais podem ocorrer em sistemas elétricos que
operam de forma isolada do sistema interligado nacional (SIN) brasileiro de energia
elétrica ou em sistemas de energia de emergéncia [32], devido a0 mau funcionamento
dos equipamentos utilizados para este fim.

Para o proposito de operacdo, controle e geragdo de referéncias de conversores
PWM triféasicos, estes necessitam ser sincronizados com a rede elétrica a partir do uso de
um método de sincronizagdo. Como grande parte dos métodos de sincronizacao
utilizados por conversores PWM trifasicos fazem uso das medidas das tensdes da rede
elétrica como referéncia, o aumento das distorgdes nas tensdes pode causar distor¢des
nos sinais de sincronizagdo gerados por estes métodos e, conseqiientemente, provocar o
aumento de distor¢des nas correntes geradas ou drenadas por estes conversores.

Devido a estes problemas, existe uma maior preocupagdo por parte de
pesquisadores (nas areas de Eletronica de Poténcia e Sistemas de Poténcia), no sentido
de desenvolver métodos de sincronizagdao, que possam operar o mais rapido quanto
possivel, enquanto adequadamente reduzam o impacto da presenca de distirbios nos
sinais de sincronizagdo gerados. Diante destes desafios, ha que se considerarem ainda,
no desenvolvimento de métodos de sincronizacdo as seguintes caracteristicas desejaveis:

1) Simplicidade estrutural (tanto de projeto como de implementagao);

i) Rejeicao de possiveis distor¢des harmonicas e desequilibrios nas tensdes da

rede;

ii1) Adaptabilidade a possiveis variagdes de freqliéncia nas tensdes da rede,

devido principalmente a faltas ocorridas no sistema elétrico [ 2 ].



A fim de atender tais caracteristicas, varios métodos de sincronizagdo que
utilizam algoritmos tanto em malha aberta [3-11], quanto em malha fechada [12-19], sdo
propostos na literatura.

Com relacao aos métodos de malha fechada estes apresentam baixa sensibilidade
a variagcdes de freqiiéncia, entretanto, um bom compromisso entre uma adequada
resposta transitoria € uma boa rejei¢do de ruidos deve ser considerada [169]. Além disso,
o tempo de processamento dos algoritmos desenvolvidos para estes métodos em
processadores de sinais digitais, geralmente ¢ maior que os métodos em malha aberta
[169].

Devido aos cuidados que devem ser tomados com os métodos de malha fechada,
métodos em malha aberta apresentam-se como solugdes mais vantajosas, principalmente
em termos de simplicidade estrutural. Todavia, nenhum método em malha aberta foi
encontrado até o momento, que apresente um bom desempenho com relagdo aos sinais
de sincronizacdo gerados quando se fazem presentes nas tensdes da rede elétrica,
conjuntamente, desequilibrios, harmonicos e variagdes de freqiiéncia.

Neste sentido, esta tese propde um novo método de sincronizacdo em malha
aberta, o qual apresenta bom desempenho em termos de THD nos sinais de
sincronizagdo, mesmo na presenga de severos desequilibrios da rede, harmonicos,
variagdes de freqiiéncia nas tensdes, maiores que os recomendados pela Norma I[EC
61000-2-2, que trata de sistemas de alimentagdo em baixa tensdo, e IEC 60034-3, que
trata de requerimentos especificos para turbinas, as quais utilizam maquinas sincronas.
Além disso, o método proposto € aplicavel a conversores PWM trifasicos operando em
sistema de trés ou de quatro fios.

A seguir serd apresentada uma revisdo bibliografica relativa aos métodos de
sincronizagdo em malha aberta, que utilizam as tensdes da rede elétrica como referéncia
para obtengdo dos sinais de sincronizagdo. Serdo apresentadas suas principais
particularidades, vantagens e desvantagens, segundo as caracteristicas desejaveis

apresentadas anteriormente.



1.2 Revisao Bibliografica

Varias técnicas de sincronizagdo de conversores PWM trifasicos conectados a
rede elétrica sdo propostas na literatura. Estas podem ser classificadas em dois grupos
principais:

(1) Métodos de sincroniza¢do em malha fechada;

(i1) Métodos de sincronizacdo em malha aberta.
1.2.1 Métodos de Sincronizacdo em Malha Fechada

Estes apresentam como principal caracteristica a obtencdo do angulo de
sincronizagdo através de uma estrutura em malha fechada, a qual possibilita que o valor
estimado do angulo de fase rastreie o valor real do angulo. Entre os métodos
desenvolvidos em malha fechada destacam-se os que utilizam um lago de sincronizagao
de fase (PLL) [12-19], cuja estrutura basica ¢ apresenta no diagrama de blocos da Figura

1. 1.

Angulo
Sinal de - de fase
entrada | Detector Laco de Oscilador estimado
— > » controlado >
de fase filtragem ~
por tensao

Figura 1. 1 — Diagrama em blocos da estrutura basica do método em malha fechada que utiliza

laco de sincronizagdo de fase (PLL).

Embora os métodos em malha fechada tenham baixa sensibilidade a variagbes de
freqiiéncia da rede, a relagdo entre uma boa caracteristica de filtragem de distor¢des
provindas da rede e um tempo de execucdo adequado para determinada aplicagdo

sempre devem ser considerados. Além disso, cuidados devem ser tomados com o



fendomeno chamado de escorregamento de ciclo, o qual geralmente pode estar presente

em métodos em malha fechada que utilizam PLL [20].

1.2.2 Métodos de Sincronizacdo em Malha Aberta

Nestes métodos o angulo de sincronizacdo ou o vetor de sincronizagdo
normalizado ¢ obtido diretamente a partir das tensdes da rede [3, 4, 6], ou pela estimagao
das tensdes da rede [9, 10] ou ainda a partir do fluxo virtual [5, 7, 8], obtido pela
filtragem das tensdes da rede. Além destes, destacam-se os algoritmos que utilizam filtro
de Kalman [6] ou método dos minimos quadrados (least-square) [21], porém estes dois
ultimos métodos apresentam um grau de complexidade maior se comparado aos

anteriormente citados.

1.2.2.1 Principais Métodos de Sincronizacdo em Malha Aberta a partir da

Medicéo das Tensdes da Rede

Os principais métodos em malha aberta considerando que, o vetor de

sincroniza¢ao normalizado ¢ obtido diretamente a partir das tensdes da rede sdo:

1.2.2.1.1 Estrutura de Referéncia Sincrona Modificada

O método de estrutura de referéncia sincrona modificada (MSRF - modified
synchronous reference frames) [3, 4] pode ser obtido a partir das componentes do vetor
das tensdes de fase vac em um sistema trifasico. Considerando que a soma das tensoes

de fase ¢ nula, a seguinte representagdo em coordenadas estacionarias abc ¢ obtida:



Ve =| Y, |- (1.1)
v

Com base em uma transformagio linear do espago R’ —R*, ou seja, de coordenadas
estaciondrias abc para of, utilizando a matriz T,g, 0 vetor va,. pode ser representado
pelo vetor v, ou seja:

VG.B :T(xﬁvabC: ( 1'2)

onde:
_1 _1
A
aﬁ_VB e T3 0 \/5/ \/5/ (1.3)
2 /2

Posteriormente, o vetor vqg | conforme mostrado na Figura 1. 2 € representado em um
sistema de coordenadas sincronas dg, estabelecido pela rotacdo dos eixos a e B de um

angulo 0.

Vq:()

Figura 1. 2 — Rotagéo do vetor de tensdo do sistema de coordenadas oy para o sistema de coordenadas dg.

Alinhando o eixo d da Figura 1. 2 com o vetor de tensdo vg, no plano af, sdo possivel
obter as componentes normalizadas do vetor de sincronizagdo em coordenadas of3. Tais
componentes, geralmente, sdo o seno e co-seno utilizados nas transformacdes de

coordenadas sincronas dg, ou seja:



sen(e)zv—B ;€0s(0) = Y (1.4)

VaB VaB ’

onde, Vqp € 0 modulo da Norma Euclidiana do vetor v, dado por:

2=4/vaz+vﬁ2 : (1.5)

sendo 0=2nft na equagdo (1.4), e f ¢ a freqiiéncia fundamental da tensdo da rede

vV

ap = ‘ Vop
assumida ser constante.

A representacdo em diagrama de blocos do método de sincronizacdo MSRF ¢

mostrada na Figura 1. 3.

Ve [ Vep o]

:> Taﬁ _:)‘V

Figura 1. 3 — Diagrama de blocos do método de sincronizagdo MSRF.

aBllp

Como vantagem este método apresenta grande simplicidade estrutural, o que reduz o
tempo de processamento do algoritmo desenvolvido considerando uma implementacao
em DSPs, porém, deve ser ressaltado que este método é sensivel a presenca de

desequilibrios e harmdnicos que possam se fazer presentes nas tensoes da rede.

1.2.2.1.2 Método Utilizando Filtros Passa-Baixas

O método de sincronizagdo que utiliza filtros passa-baixas (LPF-B, low-pass
filter based), apresenta estrutura semelhante ao método MSRF, porém com a adigdo de
filtros passa-baixas de 1* ordem nas componentes do vetor de tensdo vup, conforme
bloco LPF apresentado na Figura 1. 4. Tais filtros sdo projetados em uma freqiiéncia de

corte entre 0,1 e 25 Hz segundo [6].



Vabe VaB V(xB—f 1 cos(0)
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Figura 1. 4 — Diagrama de blocos do método de sincronizagao LPF-B.

Como vantagens este método atenua as componentes harmonicas provenientes das
tensdes da rede, porém, ¢ sensivel a desequilibrios e variacdes de freqiiéncia e ¢ mais
complexo que o método MSRF. Logo, existe um compromisso entre resposta transitoria

e sensibilidade da matriz R(A8) com a freqiiéncia [6].

1.2.2.1.3 Método dos Vetores Filtrados no Espago aff

O método de sincronizacdo utilizando filtros passa-baixas para os vetores no
espaco a3 (SVF — Space Vector Filter) ¢ baseado no fato de que as componentes
fundamentais das tensdes em coordenadas a3 do vetor v,g sdo dependentes uma da
outra, podendo ser expressas como um vetor de tensdo girante. A Figura 1. 5 apresenta o

diagrama de blocos do método de sincronizagao SVF.

|:sen(6) + %
Vabc VOLB Vaﬁ-fk 1 cos(0)+ %

— T = sve L 1[‘1’ ﬂ:{)

Figura 1. 5 — Diagrama de blocos do método de sincronizagio SVF.

As equacgdes do filtro dadas em [6] e representadas em variaveis de estado, pelo bloco

SVF na Figura 1. 5 sdo:

XsvE ap (k +1) = GSVFXSVFJ:;} (k)+HSVFVaB (k);

(1.6)
Ysvr o (k) = CSVFXSVFJLB (k)+DSVFVaB (k);



onde:

-y O
Gy :YR(mgTs); Hg :{ 0 l—y}

(1.7)
I-y O
Cove :YR(COgTs)Q Dy = 5

0 I-v

v ¢ definido como fator de ponderagdo e wg € a freqiiéncia angular da rede.

Este método tem a caracteristica de rotacionar o seno e co-seno de um angulo de
90°, sendo necessario a inclusdo de uma matriz que realize a inversao dos sinais, ou seja,
Seno por co-seno e vice-versa.

Este método reduz o impacto de possiveis componentes harmonicos presentes
nas tensoes da rede, ndo introduzindo deslocamentos de fase como o método anterior.
Entretanto, deve-se salientar que este método ¢ mais complexo que o método MSRF,

além de ser sensivel a desequilibrios e variagdes de freqiiéncia nas tensdes da rede.

1.2.2.1.4 Método dos Vetores Filtrados no Espaco o Modificado

Este método apresenta o mesmo principio do método anterior, no entanto, €
adicionado um algoritmo de adaptacdo a variagdes de freqiiéncia da rede conforme
Figura 1. 6. Este algoritmo, chamado Modified Space Vector Filter (MSVF), baseia-se na
comparagdo entre a norma Euclidiana das componentes do vetor vqg € do proprio vetor
filtrado vgp-t. O resultado desta comparagdo, ou seja, o sinal de erro passa por um filtro
passa-baixa (LP), a fim de atenuar as oscilagdes provenientes das componentes do vetor
Vop, Visto que, estas componentes podem apresentar componentes harmonicas. Entdo a
variavel de saida do filtro passa ainda por um controlador proporcional-integral (PI), a

fim de garantir erro em regime permanente nulo, onde € obtida a variagdo da freqiiéncia

estimada da rede, A®, . Esta ¢ somada a freqiiéncia nominal da rede, ®,, a fim de se



obter a freqiiéncia estimada real da rede, ®,, onde esta por sua vez ¢ atualizada no

projeto dos filtros passa-baixas implementados no bloco SVF da Figura 1. 6.

|:sen(9)+%:| sen(e)
Vabc V(lﬁ V(XB-f 1 cos(6)+n2 0 -1 |:COS(9£|k
—) T 5 )| svF ﬁm::)[l 0} )
O, 4 | O,
+
Ao
JL Pl <L
s v

Figura 1. 6 — Diagrama de blocos do método de sincronizagdo MSVF.

Como vantagem adicional ao método anterior, o0 método MSVF adapta os parametros do
filtro SVF na presenca de variagdes da freqiiéncia da rede, onde tais variagdes sao
originadas, principalmente, devido a retirada de grandes cargas do sistema ou abertura
de linhas de transmissdao ou distribuicao de energia [2]. Este método, porém, apresenta
grau de complexidade maior que os métodos anteriores e € sensivel a desequilibrios nas

tensOes da rede.

1.2.2.1.5 Método de Sincronizacdo Utilizando Filtro de Kalman Estendido

A técnica do Filtro de Kalman Estendido (EKF-Extend Kalman Filter) ¢ usada
para estimar os parametros e variaveis em aplicagdes de sistemas de telecomunicagdes,
sistemas de poténcia e em sistemas de acionamento. Além disso, também ¢ utilizado

para detectar harmonicos [22, 169] nas tensdes da rede. Na aplicagdo em questdo, este
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método ¢ utilizado para estimar a amplitude, freqiiéncia e angulo do vetor de estados das

tensoes da rede, o qual € dado por:
T
XEKFz[Vq 0 wr] _ (1.8)

onde V4, O e o sdo a amplitude, fase e freqiiéncia do vetor de tensdo da rede
respectivamente.
Considerando o modelo das tensdes da rede em coordenadas estacionarias oy e

representando-o por equagdes de estado no dominio discreto tem-se:

XEKF op (k+1) = GEKFXEKFJLB (k)+V(k) 5

(1.9)
Yekr op (k)= Ceye +W(K) ;

onde:
1 0 0
Gee =0 1 T.|1y (k)—{v
EKF — s | > YEKF_op - k

e v(k) e w(k) sdo vetores associados ao ruido do processo ¢ de medida respectivamente.
O método EKF apresenta melhor desempenho em termos de variagdo de
freqiiéncia e deslocamento de fase [6], porém requer um tempo de processamento maior
para execucao da rotina [16]. Isto pode representar um problema de implementagdo se
uma alta freqiiéncia de amostragem ¢é requerida, por exemplo, para aplicagdes em filtros
ativos de poténcia. Além disso, este método, assim como os demais, ¢ sensivel a

desequilibrios nas tensdes da rede.

1.2.2.1.6 Método dos Minimos Quadrados Recursivo

Este método de sincronizagdo ¢ fundamentado na estimagdo do angulo de
sincronizagdo utilizando o método dos minimos quadrados recursivo (WLSE- Weighted

Least-Square Estimation). Seja um sistema trifasico a trés fios onde as tensdes da rede
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apresentam desequilibrio, ¢ possivel representar estas tensdes em coordenadas
estacionarias af3, a partir de suas componentes de seqiliéncia positiva e negativa no

dominio de tempo continuo por:

Yuse = H Xy (1.11)
onde:
Ve, _Tuyr uyp 0 ]
Ywise = > Xyise = I:Vd Vo Vg Vq] )
B

:{cos(mt) —sen(wt) cos(ot) sen(mt)}
sen(wt) cos(ot) —sen(wt) cos(wt)

(1.12)

A partir da escolha de uma dada fun¢ao custo, como a dada em [21], tem-se:
i

J [ Xwse i J = ZXH ':yWLSEfj “H Xy ]T XI:yWLSEij —Hxyq | } (1.13)

i=0
onde: A € (0,1) ¢ o fator de ponderagio. A solugio de X, ¢ (1), que minimiza a fungéo

custo da equacao ( 1. 13 ), é obtida a partir do uso do algoritmo dos minimos quadrados
apresentado em [21] executado recursivamente. Este método de sincronizagao rejeita o
impacto da seqiiéncia negativa e nao € sensivel a variacdes de freqii€ncia, porque
apresenta um algoritmo de adaptacdo de freqiiéncia, conforme definido pelas equagdes

abaixo:
o(t) =Awttp(t—1) (1.14)
onde: Aw=0-® e t=t—(t-1). Sendo a condicio necessiria que
AG=p(t)—p(t—1)=0 e que, Aw=0,istoé, O=0.

Entretanto, como desvantagem nao reduz o impacto da presenca de possiveis
distor¢des harmonicas presentes nas tensoes da rede e o algoritmo de deteccdo da
freqliéncia apresenta transitorios de longa duragdo em comparacdo com os demais
métodos que realizam a adaptacao de freqiiéncia. Além disso, devido a complexidade do

algoritmo, sua operagao em freqliéncias de amostragem elevada, pode tornar dificil a

implementacdo deste método em determinados processadores de sinais digitais [16].
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Com base na revisao bibliografica realizada em termos dos principais métodos de
sincronizagdo em malha aberta baseados na medi¢ao das tensdes da rede, observou-se
que, nenhum atende integralmente as caracteristicas desejaveis requeridas para um
algoritmo de sincronizagdo, principalmente no que diz respeito a presenga de distirbios
na rede elétrica. Além disso, quase a totalidade dos métodos ndo leva em conta no seu
desenvolvimento a possivel presenca de desequilibrios nas tensoes da rede, a ndo ser o
ultimo método apresentado, porém este ndo reduz o impacto da presenca de harmonicos
nas tensdes da rede. A Tabela 1 apresenta um resumo comparativo entre os principais

métodos de sincroniza¢do em malha aberta com medi¢do da tensao da rede.

Tabela 1- Resumo Comparativo dos Principais Métodos de sincronizagdo em Malha Aberta a partir da

Medicao das Tensdes da Rede

Caracteristicas Simplicidade Rejeicao de Rejeicao de Adaptabilidade a
Desejada Estrutural Harmonicos | Desequilibrios | Variacdes de Freqiiéncia
Métodos e Angulares
MSRF Alta Nio possui Nio possui Nao necessita
LPF-B Média Possui Nao possui Nao possui
SVF Média Possui Nao possui Nao possui
MSVF Média Possui Nio possui Possui
EKF Baixa Possui Nao possui Possui
WLSE Baixa Nao possui Possui Possui

Logo, no intuito de propor uma solugdo alternativa para os métodos de sincronizagdo em
malha aberta propostos e, além disso, atender as caracteristicas desejadas citadas
anteriormente, um novo método de sincronizagdo em malha aberta sera proposto no

Capitulo 2 desta tese.
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1.3 Objetivos do Trabalho

Os objetivos gerais desta tese sao:

i) Desenvolver, simular e implementar um novo método de sincronizagdo em
malha aberta aplicado a conversores PWM trifdsicos a trés fios que tenha
capacidade de operar sob condigdes de desequilibrios, distor¢des harmdnicas e
variagoes de freqiiéncia nas tensdes da rede elétrica, sendo esta uma contribuigao
original desta Tese;

i1) Estender o novo método de sincronizagao em malha aberta desenvolvido com
aplicacdo deste para conversores PWM trifasicos a quatro fios que tenha
capacidade de operar sob condi¢des de desequilibrios, distor¢des harmdnicas e
variagdes de freqiiéncia nas tensdes da rede elétrica;

iii) Definir, simular e implementar duas aplica¢des relativas a conversores PWM
trifasicos, nas quais possam ser utilizado o método de sincronizagdo proposto,
sendo uma destas, retificadores PWM trifasicos a trés fios e a outra filtros ativos
de poténcia paralelos a quatro fios;

iv) Definir, simular e implementar técnicas de controle de corrente, que possam
ser usadas nas duas aplicagdes selecionadas. Ainda, deve-se levar em conta a
utilizagdo de técnicas que apresentem como caracteristica principal a
simplicidade de implementacao dos algoritmos relacionados as a¢des de controle
das mesmas e que possibilitem a utilizacdo do método de sincronizagdo
proposto;

v) Realizar a analise do desempenho das técnicas de controle de corrente em
termos do fator de poténcia, fator de deslocamento, taxa de desequilibrio, valor
rms do erro do controlador em relacdo a sua referéncia, taxa de distor¢ao
harmonica total para a aplicagdo relacionada ao retificador PWM trifasico

implementado;
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vi) Realizar a analise do desempenho em termos de taxa de distor¢ao harmdnica
total e individual de tensdo no ponto de conexdo comum para a aplicagdo
relacionada ao filtro ativo de poténcia paralelo implementado;

vii) Realizar a analise do desempenho dos controladores em termos do esforgo
computacional necessario para implementacdo das rotinas em DSPs com
aritmética de ponto fixo;

viii) Definir, simular e implementar uma técnica de controle para regulacao de
tensdo do barramento CC para ambas as aplicagdes;

ix) Desenvolver prototipos experimentais que possibilitem a operagao tanto com
retificador PWM trifasico a trés fios quanto como filtro ativo de poténcia

paralelo trifasico a quatro fios, a fim de validar o estudo realizado.

1.4 Contribuicoes da Tese

As principais contribuigdes desta tese em termos de originalidade sdo:

1) Proposta, desenvolvimento e implementacio de um novo método de
sincronizagdo em malha aberta de conversores PWM trifasicos a trés fios
conectados a rede elétrica.

i1) Extensdo do novo método de sincronizagdo proposto para aplicacdo em
conversores PWM trifasicos a quatro fios conectados a rede elétrica.

iii) Aplicagdo do método de sincronizagdo proposto em retificadores PWM
trifasicos a trés fios e filtros ativos de poténcia trifasicos a quatro fios.

As demais contribuicdes desta tese sdo:

1) Extensdao do método de detecg¢do de tensdo a sistemas trifasicos a quatro fios
para geragdo das correntes de referéncia para filtros ativos de poténcia, a fim de
realizar a compensacao de harmdnicos nas tensdes no ponto de conexao comum

e correntes de seqiiéncia zero.
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2) Extensdo do controlador de corrente de tempo minimo para sistemas trifasicos
a quatro fios.

3) Desenvolvimento e descri¢do dos protdtipos operando como retificador PWM
trifasico a trés fios e filtro ativo de poténcia paralelo trifasicos a quatro fios em
baixa poténcia, os quais tém como propdsito principal validar os métodos,
controladores e algoritmos desenvolvidos.

4) Analise da influéncia dos sinais de sincronizagdo gerados pelo novo método
de sincronizagdo e pelo método de sincronizagdo de estrutura de referéncia
sincrona modificada (MSRF), em relagdo as correntes de entrada drenadas pelo
retificador PWM trifésico, e, correntes de referéncia geradas para compensagao

de harmodnicos em filtros ativos de poténcia paralelos.

1.5 Organizacao da Tese

A Tese esta organizada como segue:

O Capitulo 1 apresenta uma introducdo geral desta Tese que coloca o problema
do aumento das distor¢des harmonicas nas tensdes da rede e os principais fatores que
contribui para este aumento. Tais distor¢des podem provocar distor¢des nos sinais de
sincronizacdo utilizados para sincronizar conversores PWM com a rede elétrica. Foi
realizada uma revisdo bibliografica relativa aos métodos de sincronizagdo em malha
aberta, os quais utilizam as tensdes da rede elétrica como referéncia para obtengao dos
sinais de sincronizagdo, onde foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens
destes métodos de sincronizacdo segundo determinadas caracteristicas desejaveis. A
partir desta revisdo uma tabela comparativa foi gerada a fim de se estabelecer as
semelhancas e diferencas entre os métodos e a proposta de um novo método de
sincronizacao.

O Capitulo 2 propde o desenvolvimento, simulagao e implementacdo de um novo

método de sincronizagdo em malha aberta, o qual possibilita a obtengdo dos sinais de
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sincronizagdo com reduzidas distor¢des mesmo na presenga de harmonicos, variagdes de
freqiiéncia e severos desequilibrios nas tensdes da rede. E realizada ainda, a analise do
comportamento transitorio do novo método sob variagdes de freqiiéncia, amplitude e a
presenca de harmonicos nas tensdes da rede.

No Capitulo 3, primeiramente ¢ estabelecida uma aplicacdo a trés fios para o
método de sincronizagdo proposto, constituido de um conversor PWM trifasico a trés
fios operando como retificador conectado a rede elétrica. Apos, sdo definidos os critérios
relevantes para analise de desempenho do retificador PWM trifasico alimentado em
tensdo. Posteriormente, ¢ abordada a modelagem no dominio discreto para o retificador
PWM trifasico, seguido do projeto e implementagdo da técnica de controle proporcional-
integral escolhida para regular as correntes de entrada do retificador. Para a regulagdo da
tensdo do barramento CC do conversor ¢ utilizado um servo controlador baseado no
controle da poténcia ativa. S3o apresentadas as principais caracteristicas destes
controladores, tais como as equacgdes relacionadas a lei de controle e diagramas
esquematicos. Além disso, sdo apresentados resultados de simulagdo e experimentais, a
fim de validar o estudo realizado em termo dos critérios estabelecidos, tais como, fator
de deslocamento, fator de poténcia, esforco computacional, taxa de desequilibrio e de
distor¢ao harmonica total das correntes de entrada do retificador PWM trifasicos.

No Capitulo 4 ¢ definida uma aplicagdo a quatro fios para o método de
sincronizagdo proposto, constituido de um conversor PWM trifdsico a quatro fios
operando como filtro ativo de poténcia paralelo para compensagdo de harmodnicos de
tensdo no PCC e corrente de neutro. Ainda, sdo definidos os critérios relevantes para
andlise de desempenho do filtro ativo paralelo alimentado em tensdo utilizando o
método de sincronizagdo proposto. E abordada a modelagem do sistema no dominio
discreto e escolhida a técnica de controle de tempo minimo para regular as correntes
geradas pelo filtro, bem como a utilizagdo de um servo controlador para regulacao da
tensdo do barramento CC do conversor. Sdo apresentadas as principais caracteristicas
destes controladores, tais como as equagdes relacionadas a lei de controle e diagramas

esquematicos. Além disso, € realizada a extensdo do método de deteccdo de tensdo para
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sistemas a quatro fios, a fim de gerar as correntes de compensagdo para filtros ativos de
poténcia paralelos a quatro fios. O controlador com resposta de tempo minimo também ¢
estendido para sistemas a quatro fios, a fim de regular as correntes de compensagdo de
seqiiéncia zero. Também ¢ realizada a andlise da taxa de distor¢ao harmonica total e
individual relacionada as tensdes do sistema no PCC. Resultados experimentais obtidos
sao apresentados, a fim de validar o estudo realizado em termo dos critérios
estabelecidos.

O Capitulo 5 apresenta as principais caracteristicas dos prototipos
implementados, os quais foram construidos com o intuito de validar o estudo e analises
realizadas. Estes prototipos t€ém como aplicagdes basicas seu funcionamento como
retificador PWM trifasico ou filtro ativo de poténcia paralelo, no qual sdo empregadas as
técnicas de controle de corrente, tensdo e geragao de referéncias utilizadas. Uma breve
descricao ¢ realizada relativa aos circuitos de medi¢do, de controle, de poténcia, partida
e protecdo dos mesmos.

Para finalizar, neste trabalho, serdo apresentadas as conclusdes gerais relativas ao
método de sincronizacdo propostos e suas aplicagdes a sistemas trifasicos a trés e a

quatro fios.
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