o NPSF

THDIi % correntes retific. PWM

Desequilibrio % tensdes da rede

Figura 3. 45 — Grafico que apresenta as curvas relativas a variacdo da THD; nas correntes de entrada do
retificador PWM em fun¢do do desequilibrio nas tensdes da rede com a utilizagdo dos métodos MSRF e

NPSF e controlador de corrente CCp,.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma das possiveis aplicagdes do método de
sincronizagdo NPSF proposto, o qual demonstra os beneficios da sua utilizagdo na
sincronizac¢do de retificadores PWM trifasicos em sistemas trifasicos a trés fios. Foram
estabelecidos os critérios relevantes (ou critérios de comparagdo - Anexo B) para a
definicdo da técnica de controle de corrente a ser aplicada na implementa¢dao de
retificadores PWM trifasicos. Com base na revisdo bibliografica realizada seis (6)
técnicas de controle de corrente foram selecionadas:

1) Controlador de corrente proporcional-integral (CCp));

2) Controlador de poténcias proporcional-integral (CPp));

3) Desacoplamento por retroagao de estados e servo controladores nos eixos

d e g (DSCyq);

4) Desacoplamento por retroacao de estados e servo controlador no eixo q
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(DRCy);

5) Controlador de corrente de tempo minimo em coordenadas a3 (DBT);

6) Controlador ressonante em coordenadas a3 (RST);

A partir da escolha destas técnicas foi realizado o estudo destas através da
obtencdo da equagdo de estados da planta, projeto dos controladores e a obtengdo de
resultados de simulag@o e experimentais apresentados neste capitulo e no Anexo B, os
quais abordaram a analise da resposta transitoria dos controladores e a obtencdo de
resultados para comparagao dentre as técnicas em termos de fator de deslocamento, fator
de poténcia, TD, THD nas correntes de entrada do retificador PWM, esforgo
computacional e valor rms do sinal de erro.

Resultados experimentais foram obtidos utilizando o segundo prototipo
implementado conforme descricao realizada no Capitulo 3, os quais comprovam os
resultados de simulagdo obtidos e a necessidade de um algoritmo de limitacdo para a
regulacdo de tensdo em um valor desejado. Tais controladores mostram ser facilmente
implementados em um DSP de ponto fixo, onde foi utilizado o DSP TMS320F2812 para
o controle das grandezas de corrente e tensao.

Além disso, foi analisado o desempenho dos métodos de sincronizacdo MSRF e
NPSF e em termos dos critérios TD;, THD; e fator de poténcia com relacdo as correntes
de entrada do retificador. Este dois métodos de sincronizagdo foram utilizados, pois o
primeiro método foi utilizado pela simplicidade de implementagao, e por ndo considerar
a presenc¢a de disturbios da rede para a obtencdo dos sinais de sincronizacdao. O segundo
considera os provaveis distarbios presentes nas tensdes da rede, bom desempenho em
termos de desequilibrios ¢ THD nos sinais de sincronizagao, como visto no Capitulo 2.

Também ficou evidente que a partir da definicdo de valores constantes para as
referéncias da malha de corrente, que os sinais de sincronizagdo tém influéncia direta na
presenca de distorgdes nas correntes de entrada do retificador PWM e, que, dependendo

do método de sincronizagao de malha aberta a ser empregado e dos distirbios presentes
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nas tensdes da rede ¢é possivel que, as correntes drenadas pelo retificador PWM
apresentem diferentes THD;, TDC; e fator de poténcia

O método MSRF ¢ vantajoso principalmente no que se refere a simplicidade
estrutural, apresentando um menor numero de instru¢des no algoritmo a ser
implementado em DSP’s, porém este ¢ muito sensivel a possivel presenca de
desequilibrios e distor¢des harmonicas nas tensdes da rede. Este método ¢ recomendado
para casos em que haja limitagdo de esfor¢o computacional no DSP utilizado ou que a
presenca de disturbios nas tensoes da rede ndo seja significativa. Ja o método NPSF tem
como vantagens a obtenc¢do de sinais de sincroniza¢do com reduzida distor¢do mesmo na
presenca de elevados distirbios nas tensdes da rede, o que faz com que o retificador
PWM drene correntes muito proximas da senoidal na freqiiéncia fundamental da rede.

Este, porém exige um maior numero de instru¢des do algoritmo a ser implementado.
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Capitulo 4

Método de Referéncia Sincrona de Seqiiéncia Positiva
Normalizada Aplicado a Filtros Ativos de Poténcia

Trifasicos a Quatro Fios Alimentados em Tensao

4.1 Introducao

Nas ultimas décadas expressivos estudos tém sido realizados com relacdo aos
problemas de qualidade de energia. Véarios sdo os distirbios considerados em termos de
tensdo e corrente na literatura [88, 162]. Alguns destes disturbios promovem o aumento
de distor¢des harmodnicas nas tensdes e a presenga de corrente de neutro em sistemas de
distribuicdo em baixa tensdo a quatro fios. O aumento da distor¢do de tensdo pode
causar danos, mau funcionamento, aquecimento, falhas e diminuicdo da vida util de
cargas susceptiveis. J& o aumento da corrente de neutro pode causar o sobreaquecimento
de condutores e de transformadores ligados a este sistema [88]. Alguns dos principais
fatores que contribuem para estes aumentos foram citados no Capitulo 2.

Devido aos problemas causados por distor¢des harmonicas, normas foram
elaboradas, a fim de recomendar os limites para as maximas taxas de distorgdes
harmonicas de corrente e tensdo no ponto de conexdo comum (PCC). Dentre elas
destaca-se a IEEE Std. 519-1992 e a nova resolugdo do Operador Nacional do Sistema
(ONS) sobre Padroes de Desempenho da Rede Basica (Sub-Moddulo 2.2) [171], as quais
definem tais limites e, além disso, estabelecem os procedimentos a serem seguidos caso

estes limites sejam excedidos. Um dos procedimentos recomendados pela IEEE Std.
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519-1992 ¢ a instalagdo de filtros para o controle de harmonicos por parte das
concessionarias no ponto de conexao comum (PCC).

Logo, com base neste procedimento este capitulo propde a implementacao de um
filtro ativo de poténcia paralelo (FAPP) para reduzir distor¢des harmodnicas de tensdo no
PCC a niveis recomendados pelas Normas anteriormente citadas e diminuir a corrente
de neutro causada pela presenga de cargas ndo-lineares no sistema. E apresentada uma
analise detalhada do modelo discreto e normalizado do FAPP visando sua
implementacdo em DSPs de ponto fixo. Ainda, sdo propostos a extensdo do método de
deteccdo de tensdo desenvolvido por [99] e do controlador de corrente de tempo minimo
apresentado por [67], agora, aplicado a sistemas a quatro fios.

Resultados de simulagdo e experimentais sdo apresentados, a fim de demonstrar
as vantagens da utilizagdo do método de sincronizacdo NPSF desenvolvido no Capitulo
2 e estendido a sistemas trifasicos a quatro fios, conforme apresentado no Anexo A.
Além disso, estes resultados tém o intuito de verificar o desempenho do FAPP em
termos da compensac¢ao de harmonicos de tensdo no PCC e corrente de neutro, a partir
do desenvolvimento de um prototipo. A descricdo desse protdtipo é apresentada no
Capitulo 5 e tem como principais caracteristicas a flexibilidade de operagao em sistemas
trifasicos a trés e quatro fios e o emprego de um DSP TMS320F2812 para a
implementagdo dos algoritmos de geracdo de referéncia, método de sincronizagio,
controle ¢ modulagdo Space Vector [107]. A seguir sera apresenta a uma revisdao da
bibliografica relativa a filtros ativos de poténcia com o intuito de situar a aplicagdo em
questdo, principalmente, no que se refere a utilizagdo do método de detecgao de tensdo e
sua aplicagdo na compensacao de harmdnicos de tensdo utilizando filtros ativos de

poténcia paralelos.

4.2 Revisao Bibliografica

Com o objetivo de atender as especificagdes de desempenho de um filtro ativo de

poténcia (FAP), esforcos tém sido realizados, nas ultimas quatro décadas, por
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pesquisadores da area da Eletronica de Poténcia [119-123], Controle [41, 124-126] e de
Sistemas de Poténcia [88], para serem desenvolvidos FAP’S com boa resposta dinamica
[96, 127], baixa distor¢do harmodnica nas correntes ou tensdes do sistema [93, 128] e
elevado desempenho em termos da geragdo de correntes de referéncia [4, 93].

O desenvolvimento da tecnologia de FAP em termos de Eletronica de Poténcia
iniciou-se com a utilizagdo de tiristores, TIB’s e MOSFET’s de poténcia, mais
recentemente a nova tecnologia de dispositivos, tais como, GTO’s ¢ IGBT’s sdo
dispositivos mais usuais para utilizagao para esta aplicagdao [93]. Ao mesmo tempo, em
que a tecnologia de interruptores de poténcia era desenvolvida, avancos eram realizados
na area de processamento de sinais digitais, com a utilizagdo e desenvolvimento de
dispositivos, cada vez mais com maior capacidade e rapidez de processamento [31, 129,
130], os quais tem tornado viavel o emprego de FAP para compensagao de determinados
disturbios.

Virias configuracdes de FAP’S em conexao série [128, 146, 160], ou conexdo
paralela [93, 95, 117, 128] com o sistema foram propostas. Além disso, configuragdes
hibridas combinando filtros de poténcia com parte passiva e parte ativa foram
desenvolvidas [118,131-137], com a intengao de reduzir custos. Em termos da natureza
da rede os FAP’s, este podem ser monofasicos [138-140] e trifasicos, a trés fios [141-
144] ou a quatro fios [89, 96, 145, 146].

As duas configuragdes de inversor, alimentado por fonte de tensao [93, 121, 147]
e por fonte de corrente [119, 121 141, 147] foram utilizadas em FAP’S. Para aplicagdes
em médias poténcias, FAP’S com conversores em configuragio multiniveis também
foram desenvolvidos [128, 148-150].

Devido a necessidade de selecionar estratégias adequadas de geragdo de sinais de
tensdao e/ou corrente de referéncia, para compensacao de disturbios, através do uso de
FAP’s varias teorias e conceitos foram utilizados para operagdao no dominio do tempo ou
da freqiiéncia. Dentre estes pode-se destacar, o método de componentes simétricos [24,
151, 152], a teoria de poténcia instantanea [117] e a utilizagdo de sistema de eixos

sincronos [3, 122] estdo entre os mais utilizados.
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Com respeito as técnicas de controle, utilizadas para sintetizar e regular as
correntes geradas pelo FAP, destacam-se varios métodos de controle, tanto analdgicos
[123, 153], como digitais [154, 155, 156]. Operando com freqiiéncia variavel [95, 148]
ou fixa [121, 157], empregados tanto no controle de tensdo [154, 157] como no controle
de corrente [95, 158]. Este tltimo possibilitando a utilizando de varias técnicas, tais
como: (1) controle proporcional integral (PI) [159], (ii) controladores com resposta de
tempo minimo [140], (iii) logica fuzzy e redes neuronais [161] e (iv) modos de
deslizamento [142, 153].

Inicialmente, com o intuito de atender o procedimento recomendado pela IEEE
Std. 519-1992, a partir da utiliza¢do de filtros para redugdo de distor¢des harmonicas de
tensdo da rede no PCC, filtros passivos apresentaram-se como solugdes viaveis para os
problemas de distor¢des harmonicas [90, 91], porém, estes podem promover o
aparecimento de ressonancias em outras freqliéncias, podendo causar operagdo
indesejada em equipamentos de protecdo (fusiveis de bancos capacitivos) e
determinadas cargas [116].

O desenvolvimento da tecnologia de filtros ativos de poténcia, sendo estes,
equipamentos que apresentam uma melhor resposta dindmica se comparado aos filtros
passivos [89, 93] e que, além disso, podem ser devidamente ajustados para realizar as
requeridas compensagdes em amplitude e fase desejadas [117], vem ganhando cada vez
mais destaque, seja no seu uso isoladamente no sistema, ou em conjunto com filtros
passivos [118].

A utilizagdo de filtros ativos de poténcia série apresentou-se como uma solugao
mais eficiente em termos de compensagdo de harmoénicos de tensdo [92, 93], porém,
estes ndo promovem a reducdo da corrente de neutro provinda de cargas ndo lineares.
Filtros ativos de poténcia paralelos (FAPP’S) que utilizam o método de deteccdo da
corrente de carga ou detec¢do de corrente de linha compensam correntes de neutro,
porém ndo atenua possiveis ressonancias que possam aparecer nas tensoes do sistema no

PCC [94-97, 164].
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Recentemente, com o intuito de atenuar os fendmenos de ressonincia nos
sistemas de distribui¢do, filtros ativos de poténcia paralelos, vém sendo utilizados em
sistemas trifasicos a trés fios [100-106]. Estes usam o método de deteccdo de tensdo [98,
99], para realizar esta atenuagdo, porém, estes trabalhos ndo abordam o problema de
correntes de neutro em sistemas a quatro fios em baixa tensdo, conforme apresentado na

Figura 4.1.

Barramento
Infinito
220380V,
Cargas FAPP
Lineres Motores Cargas Banco de 4 FIOS

O 1 [

Figura 4. 1. Representacdo do sistema elétrico incluindo o FAPP no sistema de distribuigdo trifasico a

quatro fios em baixa tensdo.

Neste sentido, este capitulo visa abordar a utilizagdo de FAPP usando o método de
deteccao de tensdo, a fim de gerar correntes de compensagdo que, conseqiientemente,
promovam a redu¢do de distor¢des harmonicas de tensdo, provenientes principalmente,
da presenga de ressonancias e cargas nao-lineares nos sistemas trifasicos a quatro fios e,
ainda, a reducdo de correntes de neutro. Antes, porém ¢é necessario estabelecer
especificagdes de desempenho, ou seja, critérios relevantes para a analise de
desempenho de FAPP, assim como foi realizado para o caso de retificadores PWM

trifasicos no capitulo anterior.

129



4.3 Critérios Relevantes para Analise do Desempenho

Assim como no caso de retificadores PWM trifasicos, também para o caso de
FAPP’s critérios relevantes para a analise do desempenho necessitam ser estabelecidos.

Estes sdo apresentados a seguir de acordo com as propostas apresentadas na literatura.
4.3.1 Distor¢gao Harmonica Total e Individual de Tensdo no PCC

Como critérios relevantes para andlise de desempenho das tensdes foram
estabelecidos a distor¢do harmoénica total, mais conhecida como THD ¢ a distor¢do de
tensdo individual (DTI), sendo estas baseadas nas recomendac¢des da IEEE Std. 519-
1992 relativas as recomendagdes para concessiondrias em termos dos limites de
distor¢do de tensdo no PCC. Neste caso os limites de distor¢ao considerados segundo os

dois critérios sdo apresentados na Tabela 4.1 para sistemas em baixa tensao.

Tabela 4. 1- LIMITES DE DISTORCAO DE TENSAO SEGUNDO A IEEE STD. 519-1992.

TENSAO NO BARRAMENTO DISTORCAO DE TENSAO DISTORCAO HARMONICA
PCC INDIVIDUAL ToTAL THD (%)
DTI (%)
ABAIXO DE 69 KV 3,0 5,0
onde:
DTI =(V,/V,)100; (4.1)

e os sub-indices h e 1 sdo relativos a harmonica individual considerada e a componente
fundamental de tensdo respectivamente. Quanto a THD, este indice ja foi apresentado na
secdo 3.3 do Capitulo 3.

A seguir, um modelo no dominio discreto normalizado do filtro ativo de poténcia
paralelo a quatro fios ¢ realizado com o intuito de representar o sistema na forma com

que ele possa ser implementado em processadores de sinais digitais.
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4.4 Modelo Discreto Normalizado do Filtro Ativo
Aplicado a Sistemas Trifasicos a Quatro Fios

Um tipico FAPP constituido basicamente por um inversor trifasico a quatro
bragos com capacitor (Cc) no barramento CC e filtro de saida indutivo L é apresentado

na Figura 4. 2.

FAPP
HG H@ HK} HG s
4x Lf I
+ A~ b—> AY
Cecl= A :C_’( %

R

Figura 4. 2 - Diagrama esquematico do FAPP constituido basicamente pelo conversor PWM trifasico a

quatro bragos, capacitor (C.) no barramento CC e filtro de saida L.

Esta configuracao foi escolhida devido a simplicidade no controle do barramento CC e
reduzida variacdo de correntes e tensdes nas capacitancias no lado CC se comparada
com a topologia de barramento capacitivo dividido [89].

Considerando que a tensdo da rede e a tensdo no barramento CC sdo fontes de
tensoes ideais e, além disso, desprezando a impedancia da rede e a resisténcia do filtro
de saida Ly, e ainda, que as indutancias do filtro sdo iguais, ou seja, Lin=Ls. Entdo o FAPP
pode ser modelado a partir da representagdo por espago de estado obtida em [107], ou
seja,

x()=Ax(t)+ Bu(t)+Fw(l). (4.2)

As matrizes A, B, F na equacdo ( 4. 2 ), sdo dadas por:
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000 | 3 -1-1 | -3 1 1
A=000;B=——|-1 3 -1 F=——| 1 -3 1 (4.3)
4L, 4L, ~
000 -1-1 3 | I -3
Esta representagdo é obtida, a partir da aplicacdo das leis de Kirchhoff no circuito da

Figura 4. 2. Os vetores x, u e w podem ser definidos por:

—h 1 i |7 — T _ T
X = [Ia Iy Ic] ) u_[uanpwm ubnpwm ucnpwm] eW—[Van Vin Vcn] ; (44)
onde o vetor de estados do sistema ¢ formado pelas correntes i,, Iy € ic, 0 vetor de agdo

de controle ¢ constituido pelas grandezas Uanpwm, Ubnpwm € Ucnpwm, € 0 vetor de distrbio é

formado pelas tensodes de fase da rede Van, Von € Ven.
4.4.1 Normalizacao das Variaveis do Modelo de Espaco de Estado

Visando limitar a faixa dinamica das variaveis para uma implementagao discreta
em um DSP de aritmética de ponto fixo, utiliza-se uma transformacao linear que
normaliza as variaveis do circuito, a qual ¢ aplicada na equagdo (4.2). Escolhendo os

valores base (Ppase, Vbase), as variaveis normalizadas de tensdo e corrente podem ser
definidas como: Vn :V/Vbase > Iy = I/Ibase ’ onde: Ibase = Pbase/vbase'

Agora, definindo uma transformagdo linear para normalizagdo, dada pela matriz

Tn =diag|:%base %base %base:|. (4.5)

Os vetores de estado, acdo de controle e disturbio tornam-se:

T,, tem-se:

Xp () =Tox(t), u(t) =V, u, ) e wt)=V w, (1). (4.6)
Como resultado, a equacao de estado (4.2) pode ser reescrita de forma compacta por:
X, () =T AT, x (t)+ T BV, u, (t)+TFV, W, (). (4.7)

aseu n ase
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4.4.2 Modelo por Espaco de Estado em Eixos Estacionarios a0

Representado a equagdo (4.7) em eixos estacionarios off0, visto que esta
representagdo permite desacoplar o sistema da Figura 4.2, a seguinte representagcdo por
espaco de estado normalizado no dominio continuo em eixos estacionarios o0

semelhantemente a obtida [107] é definida:
X 430 (t)= A 0Xapo (t)+ B 50U 1)+ FaBOWaBO(t) ; (4.8)

onde as matrizes Aqpo, Bogo € Fopo, sdo dadas por:

00 0 , [+ 00 S [ 00
Ap=0 0 0[;Byuy="22{0 4 O F,="22| 0 <4 0[ (49)
AL, AL, >
00 0 00 1 0 0 -l

e os vetores de estado (correntes de saida), Xqp0, acdo de controle (tensdes produzidas
pelo inversor), uqpo, € disturbio (tensdes da rede), wqgo, sdo definidos da seguinte forma:

T
— |1 1 1 . _ T.
XaBO - |:Ia IB I0:| ’ uaBO - [uapwm ufspwm quwm] ’

=V,

base / I base *

(4.10)
Wago = [v, Vi Vo 1" Z e
A partir das equagdes (4. 8) e (4. 9), pode-se representar o sistema da Figura 4.2 por trés
circuitos desacoplados em coordenadas a, B e 0, os quais sdo apresentados na Figura
4.3(a). Ainda uma simplificagdo adicional pode ser realizada, conforme mostrado na
Figura 4.3(b), considerando que os circuitos em coordenadas o e 3 sejam idénticos.
Logo, tem-se que Vs=V=Vg, Vo=V, Upum=Ugpwm=Uppwm, Uopwm=Uopwm € 1=1,=1p.
Agora, aplicando as leis de Kirchhoff das tensdes na malha do circuito da Figura 4.3(b),

tem-se no dominio do tempo que:

h%zvs(t)—upwm(t) : (4.11)
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a, DO _y 1y U, ). (4.12)

Representando as equagdes (4.11) e (4.12) no dominio discreto a partir da discretizagao

utilizando Euler, estas podem ser reescritas por:

(k1) =2V, (00 ~U 0 () 4000 a1
< 1) =2 [V 0 =Uyg (0 4,0 (a1

onde:
Ts— € periodo de amostragem;
Upum(K) — € a tensdo média de fase em coordenadas a. e/ou f3;
Ugpwm(K) — ¢ a tensdo média de fase na coordenada 0;
Vy(k) — é a tensdo de fase medida da rede em coordenadas o e/ou f3;
Vo(K) — é a tensdo de fase medida da rede na coordenada 0;
i(k) — ¢é a corrente produzida pelo inversor em coordenadas o ¢/ou f3;
io(K) — € a corrente produzida pelo inversor na coordenada 0.
A representacdo de (4.13) e (4.14) por espaco de estado no dominio discreto

normalizado do FAPP em coordenadas o0 ¢ dada por:

X0 (K1) =G50 50 (K) + Hogot g (K) +FyggWoo (K) (4.15)
onde:
100 400 -4 0 0
GaﬁO:O 1 0O ;HuBOZZZT:TS 0 4 O;Faﬁoz% 04 0] (4106
001 001 0 0 -1

Antes da definicdo dos controladores utilizados no sistema discreto da equacdo

(4.15), sera abordado o método de deteccdo de tensdo utilizado para a geragdo das
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referéncias de corrente para o FAPP, bem como a extensdo deste método a sistemas

trifasicos a quatro fios.

+ Vi - i’
® 1)
Vo, I
+ Vip - i» Upwm
"
w(@) I () Ugpum
+ Vio . io + Vo - g
+ +
w @) I () vpm Vo (0) /H> () Yopum

(@) (b)

Figura 4. 3 - Representacao esquematica. (a) Trés circuitos em coordenadas o, 3 e 0 desacoplados. (b)

Simplificacdo da Figura 4.3(a) a partir de dois circuitos desacoplados.

4.5 Extensiao do Método de Deteccio Aplicado a
Sistemas Trifasicos a Quatro Fios

Nesta se¢do propde-se a extensdo do método de detec¢do de tensdo a sistemas
trifdsicos a quatro fios, sendo esta, uma generalizagdo do método aplicado a trés fios
[99]. Este método gera as correntes de compensagdo necessarias para a atenuacao das
ressonancias e, conseqiientemente, a reducdo das distor¢des de tensdes no PCC e

redugdo da corrente no condutor de neutro do sistema. A Figura 4.4 apresenta o
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diagrama esquematico do método proposto, onde a partir da medigdo das tensdes de fase

da rede, estas sdo transformadas em eixos sincronos dgo, ou seja,
Vago = Labe dqo Vabes (4.17)

sendo que:

| 6/3a0s(6) —6/600s(6) ++/2/2sin(6) ~{V6/6c0s(0) ++2/2sin()

Ty 0= —6/3sin(6)  V6/6sin(6)+2/2008(6)  V6/6sin(6)++2/2sin(6) | (4.18)

V33 J3/3 Y33

A transformagdo para eixos sincronos, como pode ser visto na Figura 4.4, ¢ realizada
utilizando o método de sincronizagdo NPSF proposto, a analise do desempenho deste em
termos dos sinais de referéncia de corrente sera analisada na sec¢éo 4.8.

Posteriormente, a realizagdo da transformagdo para o sistema se coordenadas
dg0, as componentes d, g e 0 das tensdes sdo filtradas através da utilizagdo de filtros
passa-altas (HPF e HPF() sintonizados. Entdo, somente as componentes alternadas
relativas as distor¢des harmonicas de tensdo sdo utilizadas para a gerag@o das correntes
de referéncia do FAPP.

Agora, multiplicando estas componentes por seus respectivos ganhos Ky e Ky, 0s
quais nada mais sdo que, condutancias associadas aos parametros do sistema de

distribui¢do, obtém-se as correntes de compensacdo em eixos sincronos dg0, ou seja,

liret = vad +U , (4.19)
et = Ky Vg, (4.20)
lorer = Kyo¥y . (4.21)

Assumindo que, a componente de eixo d esta diretamente relacionada a poténcia ativa
do FAPP, ¢ somada a esta uma parcela, a componente relativa a acdo de controle do

barramento CC, U, a qual se referente a poténcia ativa absorvida pelo FAPP.
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Figura 4. 4 - Método de deteccdo de tensdo estendido a sistemas trifasicos a quatro fios.

Entdo, realizando a transformagdo destas correntes de referéncia para o sistema de

coordenadas estacionarias a0, ou seja,

iaﬁOref :quo_aﬁoidqmef , (4.22)
onde:
iafef (IB(O) —sin(@) 0 idref
ot ={ et [ Tigo. g0 =| SIN(0) 00S(0) O fipors =| s ’ (4.23)
ot 0 0 1 lores

obtém-se as correntes de referéncia em coordenadas af0, as quais encontram-se na
forma adequada para a utilizagdo destas em controladores de corrente, que utilizem este
mesmo sistema de coordenadas. A seguir sera apresentado o procedimento de projeto

dos filtros passa altas HPF e HPF,,.
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4.5.1 Procedimento de Projeto dos Filtros Passa-Altas HPF e HPF,

O objetivo desta filtragem ¢ adquirir somente as componentes harmdnicas das
tensoes da rede elétrica no PCC, as quais multiplicadas pelos seus respectivos ganhos Ky
e Kyo, geram as correntes de compensagao para o FAPP, ou seja, o objetivo do FAPP
desenvolvido ¢ atenuar apenas as componentes harmodnicas de tensdo e ndo
desequilibrios de tensdo. Neste sentido, ¢ necessario estabelecer dois conjuntos de filtros
distintos. Um para as componentes de tensdo de eixo direto e quadratura e outro para a
componente de seqiiéncia zero.

O primeiro conjunto de filtros passa-altas (HPF) deve ser projetado, de tal forma
que, rejeite componentes CC e componentes alternadas proveniente de desequilibrios
nas tensoes da rede e, ainda, permita a passagem das componentes alternadas relativas as
harmodnicas. Sendo que, as componentes alternadas procedentes de desequilibrios nas
tensdes da rede na freqiiéncia fundamental, apresentam-se como componentes na
freqiiéncia de 120 Hz em eixos sincronos dg0 [26].

Com relagdo ao segundo filtro passa-alta (HPF), este deve ser projetado de
maneira que, rejeite possiveis componentes CC e componentes alternadas na freqiiéncia
de 60 Hz, sendo estas ultimas provenientes da presenca de seqiiéncia zero relativa a
desequilibrios nas tensdes da rede na freqiiéncia fundamental [26].

Para o projeto dos filtros passa-altas de 2* ordem foram definidos como
parametro de projeto que, o |G(S)|=1 e freqiiéncia de corte de 240 Hz e 120 Hz para HPF
e HPF, respectivamente. Logo, fazendo uso da fun¢do de transferéncia de 2* ordem no

dominio continuo destes filtros dada por:

G(s)

e considerando o filtro passa-alta como um sistema linear, entdo, com base nos

S2

s’ +2(w, S+ o,

(4.24)

parametros de projeto, e sabendo que, a fungdo de transferéncia senoidal de qualquer
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sistema linear é obtida substituindo S por jo na equagdo (4.24), é possivel obter o

coeficiente de amortecimento, {, a partir do modulo da equagao (4.24), ou seja,

(i) |
‘G(J(D)‘= (J'(D)2+2§03n(j03)+0)ﬁ" ()
Igualando m=m, e solucionando a equacdo (4. 25) obtém-se que £=0,5. As Figuras
4.5 e 4.6 apresentam os diagramas de Bode para a resposta em magnitude e fase do
projeto dos filtros passa-altas de 2* ordem HPF ¢ HPF(,, bem como a resposta ao degrau
unitario, a qual mostra o tempo de acomodagdo dos filtros HPF e HPF, que sdo iguais a
8 ms e 15 ms respectivamente.

Agora, expressando a equagdo (4. 25) na forma de equagdo de estados no
dominio discreto, realizando a discretizagdo a partir de um amostrador retentor de
primeira ordem (FOH), sendo T; a freqiiéncia de amostragem, tem-se:

X(k +1) = Gx(k) + Hu(k)

y(k) = Cx(k)+Du(k) - (4.26)
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Figura 4. 5 — Filtros passa-altas de 2* ordem HPF, projetados para operar na freqiiéncia de 240 Hz.

Parametros dos filtros sdo w,=2nf, f=240 Hz ¢ {=0,5 (a) Diagrama de Bode. (b) Resposta ao degrau

unitario.
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Figura 4. 6 — Filtro passa-alta de 2* ordem HPF, projetados para operar na freqiiéncia de 120 Hz.
Pardmetros dos filtros sdo w,=2xf, f=120 Hz ¢ {=0.5 (a) Diagrama de Bode. (b) Resposta ao degrau

unitario.

Da mesma forma que no algoritmo desenvolvido para os filtros passa-baixas do método
de sincronizagdo NPSF do Capitulo 2, caso haja uma variag@o na freqiiéncia da rede ¢
possivel adaptar os parametros dos filtros passa-altas utilizando-se do mesmo
procedimento. Logo, atualizando os parametros dos filtros passa-baixas ¢ possivel
atualizar a0 mesmo tempo, os parametros dos filtros passa-altas bastando tdo somente
definir look-up tables para os parametros dos filtros HPF e HPF, para diferentes

variacoes de freqiiéncias.

4.5.2 Definigcao dos Ganhos Kv e Kv,

Os ganhos K, e Ky como ja descritos anteriormente, podem ser interpretados

como condutancias, cujos valores sdo definidos em func¢ao dos pardmetros do sistema de
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distribuicao, estes podem ser obtidos a partir de conhecimento prévio dos parametros do
sistema [103, 105], ou a partir do controle automatico destes ganhos, conforme proposto
[127, 163], ou ainda pelo ajuste adequado dos ganhos K, e Kyo, de tal forma que, seja
possivel obterem niveis de distorcdo harmoénica de tensdo dentro dos limites
recomendados pela Norma IEEE Std. 519-1992. Por simplicidade, foi escolhido o tltimo
procedimento apresentado, visto que, a definicdo de um procedimento 6timo para a
escolha destes ganhos nao € um dos objetivos desta Tese.

Logo, a partir da defini¢do dos ganhos e da obtengdo das correntes de referéncia,
faz-se necessario utilizar métodos de controle a fim de que, este realize a regulagdo das

variaveis de interesse do FAPP, os quais serdo abordados a seguir.

4.6 Controlador de Corrente com Resposta de Tempo
Minimo Aplicado a Sistemas Trifasicos a Quatro Fios

No intuito de realizar o controle do FAPP, duas malhas de controle foram
estabelecidas conforme mostrado na Figura 4.7. A primeira ¢ uma malha externa
constituida de um servo controlador que regula a poténcia ativa absorvida pelo FAPP ¢ a
tensdo do barramento CC em um valor desejado semelhante a apresenta no Capitulo 3. A
segunda ¢ uma malha interna para controlar as correntes de compensacao geradas pelo
FAPP, a qual serd apresenta nesta secao.

Viarias técnicas de controle tanto analogicas como digitais foram desenvolvidas
para filtros ativos de poténcia. Entre as técnicas de controle digital, as técnicas com
resposta de tempo minimo, ou mais usualmente chamada de deadbeat, encontram-se
entre as mais utilizadas [67, 110, 111].

Além da aplicagdo em questdo, a técnica de controle deadbeat ¢ utilizada em um
grande niimero de aplicagdes, destacando-se sua utilizagdo em retificadores PWM [67],
inversores multiniveis [112], acionamento de motores [113] e UPS [114]. Como
vantagens as técnicas de controle com resposta de tempo minimo apresentam rapida

resposta ao sinal de referéncia desejado e simplicidade no algoritmo a ser implementado.
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Entretanto, como desvantagem pode-se citar que a variagdo dos parametros da planta
pode degradar o desempenho do sistema.

O conceito de resposta deadbeat é especifico de sistemas de controle discreto no
tempo. Dessa forma, para o projeto de controladores com resposta de tempo minimo, os
seguintes critérios precisam ser atendidos segundo [115]:

1) O sistema deve possuir erro em regime permanente nulo, a cada instante de
amostragem para um sinal de entrada especifico;

ii) O tempo necessario para que a saida alcance o valor de referéncia, em regime
permanente, deve ser finito e minimo;

ii1) O controlador digital deve ser fisicamente realizavel, isto ¢, deve ter nimero
de polos igual ou maior que o nimero de zeros, ou seja, a fungdo de transferéncia do
controlador deve ser propria ou estritamente propria. A seguir serdo apresentados

detalhes deste controlador.

3xL Ce
Rede o—ls = :
Vs o |~ b
3¢ ia(KTs) = I—|_I
_ib(kTs)
Ie (kTs) ?
vKT5) SVM
Vb(kTs) % Ve KTs)
Ve(KTs)
: io(KTs) ’ ]:l
Metodp de~ ik Limitador [X
Sincronizagéo je=————1 io(KTs) U,(kTs) | Elipsoide
NPSF 4 Uy(KTs)
UO(kTs)
sin(kTs) Método de Deteccéo + V- Controlador )
CoS(KTs) | de Tensdo de corrente Vee (KTs)
Extendido a 4 fios deadbeat - 5 .
5 + Veeref (KTs)
Uce(k. T
7C ¢ oo s L Controlador -
UCCL(kccTL): Aidref* Limitador Servo

Figura 4. 7 - Diagrama esquematico do FAPP totalmente controlado.
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4.6.1 Controlador de Corrente Deadbeat Estendido a Sistemas

Trifasicos a Quatro

A técnica de controle com resposta deadbeat foi escolhida devido as vantagens
citadas anteriormente e, além disso, por apresentar o menor tempo de execucao entre as
técnicas de controle comparadas no Anexo B. Tais vantagens sdo de fundamental
importancia para a aplicacdo em questdo.

O controlador deadbeat apresentado por [67,110] aqui € estendido para sistemas
trifasicos a quatro fios, baseando-se também nas mesmas hipoteses simplificadoras.
Entdo, considerando o sistema de primeira ordem obtido na equagdo (4. 16) e (4. 17), as
seguintes representacdes do sistema em coordenadas o, B obtidos em [67] e, agora,

estendido para a coordenada zero ¢ apresentada na Figura 4.8.

i i
refap +:_ Gy - - _; Tsibase (Z+1) of g
T Planta FAPP
(a)
lreto 4+ G - - —i Ts j |_bfase ﬁ I .
T Planta FAPP
(b)

Figura 4. 8 — Diagrama de blocos do controlador deadbeat e planta do FAPP.

Sistema em: (a) Coordenadas af. (b) Coordenada 0.
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Pela Figura 4.8 observa-se que Ls ¢ a indutdncia modelada, Gpaseap=Ybase(Lt/Ts),
Ghaseo=Ybase(4L#/Ts) € Ypase= lbase/Vbase S30 as condutancias do sistema em coordenadas
o0 e condutancia base respectivamente.

Na condic@o definida por Gpaseap € Ghaseo, 05 polos de malha fechada estdo sobre
a origem, caracterizando uma resposta de tempo minimo. Além disso, para reduzir o
impacto do distirbio da rede sobre a corrente de entrada pode ser incluida uma
compensagdo do tipo feedforward como mostrado na Figura 4.9 e semelhantemente a

obtida no Anexo B para o controlador DRC,,.

Compensacao
Feedforward

S
2 |

-
<
V base

irefocﬁ + G 1 WY TsZ base 1 i%
—» . baseap z o I—f (z-1)
Limitador Planta FAPP
Elipsoide )
Ibase
(@)
Compensagao
Feedforward
2 | | ’
|_ Vbase -
irefO + G 1 i) TeZbme 1 i04>
>0 base0 z o aL,  (z-1)
Limitador Planta FAPP
Elipsoide |
I'JBSE
(®)

Figura 4. 9 — Diagrama de blocos do controlador deadbeat, planta do FAPP, compensagao feedforward

e limitador da agdo de controle.Sistema em: (a) Coordenadas of3. (b) Coordenada 0.
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Logo, as equacdes das acdes de controle deste sistema em coordenadas of0,
desprezando a limitacao da acdo de controle do elipsoide, a partir de [67] e da Figura

4.9, estas sdo expressas no dominio discreto por:

U pwm(k + 1) = Gbasea[i |:iref (k) - I(k):| + 2Vs (k) -uU pwm(k) ) (4.27)

UOpwm (k + 1) = Gbaseo |:i0ref (k) - Io(k)] + Zvo(k) _UOpwm(k) 5 (4.28)

4.6.2 Limitacdo da Agdo de Controle

De forma a limitar as componentes de acdo de controle nos eixos a, f ¢ 0
apresentada nas equagdes (4.27) e (4.28), e evitar sobre-elevagdes nas correntes da
malha interna do FAPP, um algoritmo que limita estas acdes foi desenvolvido. Neste
algoritmo, o qual ¢ descrito de forma detalha no Anexo H e [107], as acdes de controle
Upwm € Ugpwm definem um vetor de comando, ucmg=[Upwm, Uopwm], que € limitado a fim
de restringir seu médulo maximo a extensdo de uma elipsoide inscrita no dodecaedro da
Figura H.5, assegurando deste modo, a apropriada operacao do algoritmo de modulagdo
Space Vector. Portanto, se o comprimento do vetor ucmg ultrapassar a superficie da

elipsoide, ¢ possivel obter o vetor limitado a esta superficie e alinhado com o vetor ucmg,

utilizando a seguinte equacao, Ug,y = U / \/ucdeMmef u,., , onde a matriz Mqes € dada

A seguir ¢ apresentado o servo controlador para regulacdo de tensdo do

barramento CC.

4.7 Servo Controlador de Tensao para o Barramento CC

Para a regulacao de tensdo do barramento CC um servo controlador para a malha

de tensdo ¢ utilizado, de maneira semelhante ao apresentado no Capitulo 3, a fim de
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regular a tensdo em um valor desejado. Este servo controlador realiza o controle da
poténcia ativa consumida pelo FAPP sendo projetado no sistema de coordenadas
sincronas dq0 para o circuito apresentado na Figura 4.7.

Com o objetivo de projetar o controlador do barramento CC as seguintes
hipdteses foram assumidas:

(1) As perdas no conversor operando como FAPP foram desprezadas;

(i1) A energia armazenada nos indutores de saida ¢ pequena se comparada com a
armazenada nos capacitores do barramento CC, sendo estas desprezadas no modelo;

(ii1) Os controladores de corrente descritos anteriormente possuem uma banda
passante larga de forma que as correntes nos indutores sao iguais as suas referéncias;

(iv) para efeito de projeto as tensdes da rede sdo consideradas equilibradas e sem
distor¢do harmonica.

O projeto do controlador ¢ baseado na equacao dinamica de balango de poténcias

para o circuito da Figura 4.7. Entdo, aplicando o teorema de Tellegen neste circuito tem-

se:
P apecitor = Prede» (4.29)
ou ainda,
1 dvz, (t) _ _ _
ECCC " :(vd (t)ig (t)+v, (t)i, (t)+v0(t)|0(t)), (4.30)

A variavel de estado utilizada para este proposito ¢ a grandeza Ve, a qual estd
diretamente relacionada com a energia armazenada no capacitor do barramento CC.

Assumindo para o caso em questdao que, o FAPP consome somente uma pequena
parcela de poténcia ativa, e que as tensdes da rede sdo equilibradas e sem harmonicos,

tem-se que Vg=0 e Vo=0. Logo, a equagdo (4.30), torna-se:

1 (avi(t _
EC” dt() :(vd(t)ld(t)), (4.31)
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Ainda, assumindo que o periodo de discretizacdo da malha de tensdo, Ti, ¢ maior que Ts
e como a resposta da malha de corrente é deadbeat, pode-se afirmar que, ig=Aigres, logo,

a corrente iy pode ser expressa em fungdo de Uc, ou seja,
Iy = Al =Ug, (4.32)

na qual, U ¢ a acdo de controle para a malha de tensdo e, além disso, ¢ parte da
referéncia para a malha de corrente no eixo d.

Agora, normalizando a equacdo ( 4. 31 ), multiplicando ambos os lados da
mesma por 1/Vpase” € aplicando a equagdo ( 4. 32 ), tem-se:

base
2, 2 2
onde Veen =Vee /Vpase -
Com o objetivo de obter o modelo discreto para a implementagdo em um DSP de
aritmética de ponto fixo e realizar o controle de Vee”, integra-se a equacio (4.33) em um
periodo de discretizagdao T. Considerando ainda que, Uc(t) € constante ao longo de um

periodo T, ou seja,
ucc (t):ucc(kccTL) . (4.34)
Logo, a partir de ( 4. 33 ) obtém-se que:

Vd _ p (kcc+1)TL
20 Jk,T
Vbase cet

J6 e J6 J6

onde: v, (t):T—Tcos(mt)z+?sen(a)t)2+7cos(mt)2, a partir da transformagdo

1 (ke+DT. d
E cc_[ ’ — Vg dt:ucc(kccTL)

o g Vg (t)dt. (4.35)

das tensoes de fase em coordenadas abc para dq0, e Vq , ¢ a maxima amplitude da
componente de eixo direto de tensao.

Solucionando a equagdo (4.35), tem-se:

1 Vy 5 J6
_Ccc I:Vgcn (kcc + 1)TL _chcn (kccTL )j| = Ugc (kccTL )%_TL : (4.36)
2 Vbase 2
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Isolando o termo Vg, (k +1)T,, obtém-se:

Jov, T
(kccTL) + ucc (kccTL )¢ . (4.37)

(ke + DT, =V
Cccvbzase

CCI’] cen

Logo, € possivel obter a seguinte representacao por espago de estado:
ch |:(kcc +1)TL:| cc cc(k T )+Hccucc(kccTL)9
ycc (kccTL ) cc cc (k T )

onde: Yo, =X =V2 € G=C,=l, H, =6V, ,T, / C. Vi .

(4.38)

A Figura 4.10 mostra de forma detalhada o diagrama de blocos do lago externo

de controle de vccnz.

2/, \ peememmemmemmemmmm e m—mm——m————————
Vecref (kcc) ch(kcc) V, 2(k )
+ I 4+ S (k ) + Ucc(kcc) + - R cen CC‘
Cu)_ﬁ = Ksec g . Hee [ 7! » Cc >
VCan(kCC) E SCC(kCC_l) E
-z = G |+
i Krcc <
i Servo Controlador |

Figura 4. 10 - Diagrama de blocos do controlador do barramento CC composto basicamente por um servo

controlador.

A agdo de controle Ug(Kcc) € obtida a partir da retroagdo de estado de Xqc(Kec) somada a
esta a parcela do controlador integral Scc(Kec), 0 qual garante que o erro de regime
permanente seja nulo.

De acordo com a Figura 4.10, as equacdes do erro, servo e agdo de controle, sdo

dadas respectivamente por:

€ (Ko T ) = Vet (Ko T ) —Van (e T ), (4.39)

Scc (kccTL) = Scc |:( I(cc _1)TL:| + ecc (kccTL )’ (4.40)
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ucc (kccTL ) = Kscc Scc (kccTL ) - Krccvc2cn (kccTL ) (4.41)

Para o projeto dos ganhos do servo controlador de tensao foi usada a técnica de alocagdo
de polos apresentada por [31], considerando como critérios de projeto Cec=4,7 mF, T =2
kHz, o tempo de acomodagao de 2,5 segundos e sobretensdo maxima de 15 % , obtendo-

se os ganhos Kgc=0,007 e K= 0,632.
4.7.1 Limitacdo da Acao de Controle do Servo Controlador

A limitagdo da acdo de controle do servo controlador utilizado para a regulagao
de tensdao do barramento CC ¢ realizada com o intuito de evitar que sobreelevagdes nas
correntes geradas ultrapassem os limites de operacdo do FAPP e prejudiquem o
funcionamento do mesmo. Esta limitagdao é semelhante a utilizada no Capitulo 3, para o
controle do barramento CC do retificador PWM trifésico e por isso detalhes adicionais
podem ser obtidos consultando a se¢do 3.5.1.

A seguir resultados de simulagdo e experimentais sdo obtidos, a fim de
demonstrar o desempenho do controlador de corrente, método de detec¢do de tensdo e

método de sincronizagdo NPSF desenvolvido.

4.8. Resultados de Simulacao

Com base no controlador escolhido e estendido para sistemas a quatro fios
resultados de simulagdo foram obtidos, no intuito de verificar a resposta em regime
permanente deste controlador, tensdes da rede e correntes de compensagdo geradas pelo
FAPP. O sistema simulado ¢ o apresentado na Figura 4.11, este ¢ composto basicamente
por: (i) rede trifasica a quatro fios 127 Vims € L=1 mH; (ii) Cargas (8 kW) formadas por:
trés retificadores monofasicos ponte completa ndo controlados e banco de capacitores
ligados em conexdo Y (130 pF p/ fase); (iii)) FAPP para compensagdo de tensdo e

corrente de neutro com os parametros apresentados conforme Tabela 4.2.
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Figura 4. 11 - Diagrama representativo do sistema de distribuigdo trifasico a quatro fios escolhido para

testes.

A Figura 4.12 apresenta os resultados de simulagdo das tensdes de fase no PCC e
correntes de compensagdo do sistema da Figura 4.11 em regime permanente senoidal
com a presenga das cargas compostas pelos trés retificadores monofasicos e o banco de
capacitores, devendo-se a isso o achatamento na forma de onda de tensdo. Inicialmente,
o FAPP esta operando no sistema até o intervalo de 250 ms, apds este ¢ desligado e o

sistema opera sem a compensacao realizada pelo mesmo, somente com a presenga dos
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bancos de capacitores ¢ cargas nao-lineares. Observa-se que nesta figura um offset foi
inserido nas correntes [(RLcompb) e [(RLcompc) de £ 40 A foi utilizado para facilitar a
visualizagao.

Tabela 4. 2- Principais Pardmetros de Projeto para Simulagdo e Experimental do FAPP

Parametros Grandezas
Poténcia Maxima 20 kVA
Tensoes de Alimentagdo 127V ou 220V
Corrente rms méaxima p/ fase 40 A
Tensdes no barramento CC 400V ou 800 V
Indutancias do filtro de saida (L) 1,3mH
Freqiiéncia de amostragem malha de corrente 20 kHz
Freqiiéncia de amostragem malha de tensdo 2 kHz
Freqiiéncia de comutagdo 10 kHz
DSP TMS320F2812
Tempo de execugdo no DSP 23,8 us
Ganhos (K, e Kyo) (20S-15Y9)
Ganhos do controlador deadbeat (Gpase - Gpaseo) (1,3-5,2)
Ganhos do servo controlador (Kyg - Kgec) (0,007 - 0,632)
Impedancia do sistema no PCC (|Z|) 0,377 Q

A Figura 4.13 ¢ semelhante a Figura 4.12, porém apresenta os resultados de simulagao
em regime permanente de uma das tensdes de fase no PCC e as correntes de
compensacao geradas pelo FAPP na presenca das cargas citadas anteriormente, observa-
se que também nesta figura foram definidos offset para as correntes I[(RLcompb) e
I(RLcompc) de + 40 A. Nesta figura € possivel verificar com mais detalhes o efeito de
ressonancias na tensao principalmente, proximo a passagem por zero da forma de onda

de tensdo.
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Figura 4. 12 - Resultados de simulagao. Tensdes de fase do sistema e correntes de compensagao. Escala
horizontal: 220 ms/div. Escala vertical de tensdo: 100 V/div. Escala vertical das correntes:

20 A/div.
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Figura 4. 13 - Resultados de simulagdo. Tensdes de fase no PCC e correntes de compensagdo do FAPP em
operagdo. Escala horizontal: 220 ms/div. Escala vertical de tensdo: 100 V/div. Escala vertical das

correntes: 20 A/div.
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A Figura 4.14 apresenta o espectro harmonico da tensdo medida na fase a da Figura
4.13. Os graficos com barras brancas mostram os harmonicos no sistema sem o emprego

do FAPP e as barras pretas os harmonicos no sistema com o FAPP operando.

1 T T T T | T | T | T | T | T T
= 0.08 _—‘l’ C—IFAPP desligado
B - ~
- I FAPP em operagdo
= (1L06
=
-'E 0,04
2 0,02 |

0

1 3 5 7 g 11 13 15 17 19 21
Espectro Harmonico

Figura 4. 14 - Resultados de simulagio do espectro harmonico das tensdes da Figura 4.13. Graficos em

p-u. com barras representando o sistema sem FAPP e com o FAPP operando no sistema.

A Tabela 4.3 apresenta a distorcdo harmonica individual para as componentes
harmonicas mais significativas e a THD, onde ¢ possivel observar que todas se
encontram abaixo dos limites recomendados pela norma IEEE Std.519-1992 quando o

FAPP estd em operacdo no sistema.

Tabela 4. 3 - Resultados de Simulagdo da DTI e THD no Sistema trifasico a quatro Fios.

Harménicos DTI (%) antes do FAPP entrar em DTI (%) apos FAPP entrar em
operacio operacio
3 5,70 2,78
5 6,15 1,85
7 4,04 1,03
9* 4,46 0,75
112 2,09 1,79
13* 1,16 0,81
15% 0,52 0,40
17? 0,40 0,35
19* 0,27 0,22
212 0,12 0,08
THD, (%) 9,82 4,78

A Figura 4.15 apresenta a corrente de referéncia e de compensacao do FAPP em regime

permanente. Inicialmente sem o limitador do elipsoide sob a agdo de controle da malha
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de corrente e ap6s 0,08 s com o limitador do elipsdide sob a acdo de controle da malha
de corrente. Além disso, nesta figura ¢ mostrada uma ampliagdo sobre o intervalo entre
0,65 s ¢ 0,078 s (sem o limitador da elipsoide) e outro entre 0,108 s e 0,125 s (com o
limitador do elipso6ide). Esta figura demonstra os beneficios da utilizagdo do limitador
proposto para o uso do controlador de tempo minimo, visto que, no intervalo de tempo
em que este limitador ndo ¢ utilizado a ondulagao e, conseqiientemente, a THD ¢ maior
sobre as correntes de compensagdo se comparado com o intervalo de tempo em que o

limitador é usado.

20

-
4]
T

Corrente fase a do FAPP (A)

-20

0.03 U'.EI:4 U.[I!E U.L:lﬁ U.L:I? EI.E:!B D,EIIE' 0.1 O.I'l 1 012

Tempo (s)
Figura 4. 15 — Resultados de simulagdo. Inicialmente com controlador de tempo minimo sem o limitador
do elipsoide e apos 0,08 s com a utilizagdo do limitador do elipsoide sobre a agdo de controle da malha de

corrente.

4.9. Resultados Experimentais

Esta secdo apresenta resultados experimentais relativos a malha de corrente do
segundo prototipo desenvolvido, j4 com a malha de regulagdao de tensdo do barramento

CC. Para o desenvolvimento dos algoritmos de geracdo de referéncia, controle e

155



modulagdo Space Vector (Anexo H) foi utilizado o DSP TMS320F2812, o qual foi
escolhido para esta implementacdo devido ao desempenho satisfatorio em termos de
tempo de processamento de CPU e conversdo analdgico-digital para a aplicacdo em
questdo. Os mesmos parametros de projeto da Tabela 4.2 foram utilizados no prototipo
desenvolvido.

A Figura 4.16 apresenta o sistema de distribuicdo trifasico a quatro fios
simplificado escolhido para testes com base no diagrama representativo da Figura 4.11.
Este é composto por: (i) rede trifasica a quatro fios composta por um variador de tensao
trifasico (S=39 kVA, 127 Vs, Ls=1 mH); (ii) Cargas (8 kW) formadas por: trés
retificadores monoféasicos ponte completa ndo controlados e banco de capacitores
ligados em conexdo Y (130 pF p/ fase); (iii) FAPP para compensagdo de tensdo e

corrente de neutro com os parametros apresentados conforme Tabela 4.2.

Variador
Trifasico a
4 fios

Trés
retificadores
monofasicos
nao
controlados

PCC

Conjunto
de
Resistores

Banco de
Capacitores

Figura 4. 16 - Sistema de distribuigdo trifasico a quatro fios simplificado escolhido para testes.

A Figura 4.17 apresenta os resultados experimentais das tensdes de compensagdo e da

corrente na fase a. Inicialmente, o FAPP esta operando no sistema até o intervalo de 50
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ms, apos este € desligado e o sistema opera sem a compensacao realizada pelo mesmo,
somente com a presenga dos bancos de capacitores e cargas nao-lineares.

A Figura 4.18 apresenta os resultados experimentais das correntes de
compensacao geradas pelo FAPP (forma de onda superior), corrente na carga (fomra de
onda intermediaria) e corrente no PCC (forma de onda inferior). Inicialmente, nos
primeiros 50 ms o FAPP esta em operagdo e apos este ¢ desligado, observa-se que a
corrente no PCC apresenta uma reducao nos seus valores de pico quando o FAPP esta

em operagao.

OO

RMS(3): 12976V JIRMS(4): 105.7mV___ JIRMSC1): 127.09V |

Figura 4. 17 - Resultados experimentais. Tensdes de fase e corrente de compensagdo do FAPP na fase a

em operacgdo durante os primeiros 50 ms em regime transitorio. Escala horizontal: 10 ms/div. Escala

vertical de tensdo: 100 V/div. Escala vertical das correntes: 50 A/div.

A Figura 4.19 mostra os resultados experimentais da distor¢do harmodnica na tensdo na
fase a obtidos utilizando o equipamento de monitoragdo de energia Reliable Power
Meter® (RPM). Antes da operagdo do FAPP o sistema apresenta uma THD=9,81% (2.5
min.). Durante o transitorio de partida do FAPP a THD=10,2 % (primeiros 15 seg.).
Ap6s o FAPP entrar em operagdo em regime permanente a THD=4,98 % (2,5 min.).

Ap6s o desligamento do FAPP a THD=9,81% (2,2 min) novamente. Estes resultados
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comprovam que a distor¢do de tensdo no PCC diminui e estd abaixo dos limites
recomendados pela IEEE Std. 519-1992, quando o FAPP desenvolvido encontra-se em

operagdo em regime permanente senoidal.

Measurement Menu

RMS(2): 56.88mY IHIvIS(E): 26.03mY IHMS(4): Mo =ignal

Figura 4. 18 - Resultados experimentais. Correntes de compensagdo do FAPP (forma de onda superior),
corrente na carga (forma de onda intermediaria) e corrente no PCC (forma de onda inferior). Escala

horizontal: 10 ms/div. Escala vertical de tensao: 200 V/div. Escala vertical das correntes: 50 A/div.

deadbeat (Robinson 12/20/05 10:51)

R Phasze A Voltage Harmonic Distortion. Dec 20 2005 11:03:33

L &

102% r.
i MRS

T7.50%

'l.‘|_-l " |L‘ll1rx.l| e L

3.06%

2.33%

10:53 Dec 20, 2005 1.933 minutestdiv, 11:03 Dec 20, 2005

Figura 4. 19 - Resultados experimentais da distor¢ao harmdnica na tensdo na fase a. Equipamento de

medicio utilizado: Reliable Power Meter® (RPM).
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A Figura 4.20 apresenta o valor rms da corrente de neutro do sistema medido no PCC,
onde observa-se uma reducao desta com a utilizagdo do FAPP. Antes da operagdo do
FAPP in=18,51 A (2,5 min.). Durante o transitorio de partida  i;,s=20,1 A (primeiros
15 seg.). Quando o FAPP entra em operagdo em regime permanente ims=15,2 A (2, 5
min.). Ap6s o desligamento do FAPP in=18,51 A ( 2,2 min) novamente.

A Figura 4.21 apresenta o espectro harmonico da tensdo medida na fase a da
Figura 4.18. Os graficos em barras brancas mostram os harmoénicos no sistema sem a
conexdo do FAPP no sistema e as barras pretas os harmdnicos no sistema com o FAPP
operando. Além disso, a Tabela 4.3 apresenta a distor¢ao harmonica individual ¢ THD;
para as componentes harmonicas mais significativas, onde ¢ possivel observar que todas
se encontram abaixo dos limites recomendados pela |IEEE Std. 519-1992 e proximas aos

resultados de simulac¢do obtidos.

deadbeat (Robinson 122005 10:51)

Meutral RMS Current. Dec 20 20035 11:03:24
2004

LI &

25 1A

20 1A

1524

1034

0053 Dec 20, 2005 1.933 minutes/div. 11:03 Dec 20, 2005

Figura 4. 20 - Resultados experimentais do valor rms da corrente de neutro. Equipamento de medi¢ao

utilizado: Reliable Power Meter® (RPM).
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Espectro Harmdnico
Figura 4. 21 - Resultados experimentais do espectro harménico da tensdo da Figura 4.17. Graficos em
p.u., barras brancas representando o sistema sem FAPP e graficos com barras pretas com o FAPP

operando no sistema.

Tabela 4. 4- RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA DTI NO SISTEMA TRIFASICO A QUATRO FIOS.

Harmonicos DTI (%) antes do FAPP entrar em DTI (%) ap6s FAPP entrar em
operacio operacio
3 5,75 2,98
5 6,16 1,99
7 4,03 1,11
9 4,45 0,77
11° 2,08 1,81
13* 1,15 0,83
15 0,50 0,43
17* 0,39 0,38
19* 0,28 0,26
21° 0,10 0,09
THD, (%) 9,81 4,98

A Figura 4. 22 mostra os resultados experimentais da tensdo no barramento CC com a
utilizagdo do servo controlador de poténcia ativa e algoritmo de limitagdo da acdo
integral no controle de tensdo do barramento CC, além disso, as correntes de
compensacdo também sdo apresentadas, no intuito de demonstrar a operagdo completa
do FAPP totalmente controlado. A Figura 4. 23 apresenta os resultados relativos ao
procedimento de partida do FAPP, onde o prototipo, inicialmente, parte como um
retificador ndo controlado, apds 15 s passa a operar como retificador controlado
regulando a tensdao em 400V e, apos mais 15 s este passa a operar como FAPP. Este

procedimento foi estabelecido a fim de que, sejam reduzidas as correntes de partida do
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sistema desenvolvido, evitando que elevadas correntes de partida causem danos aos
interruptores de poténcia.

A Figura 4.24 apresenta o grafico em barras brancas relativo as poténcias
consumidas no PCC do sistema elétrico de distribuicdo em baixa tensdo, a qual inclui as
cargas € o FAPP e o grafico em barras pretas relativo as poténcias do FAPP com
medidas realizadas na conexdo do FAPP com a rede, a partir de um equipamento de
medicio de qualidade de energia Reliable Power Meter® (RPM). A Tabela 4.4 apresenta
os valores relativos as poténcias em p.u. Observa-se por esta tabela que, tanto a poténcia
ativa quanto a reativa consumida pelo FAPP sdao menores que 0,05 p.u. e a poténcia
aparente com 0,342 p.u. sendo que, as poténcias aparentes consideram no seu célculo a

presenca de harmonicos no sistema, conforme descrigao do manual do RPM

rphaa el
L. AnMAMAMAMAIM WMaa MaAMA

400.8V  JIBMS(2): 45.90mV _ JI AMS(3): 46.28mV |

Figura 4. 22 - Resultados experimentais. Correntes trifasicas na entrada do retificador e tensdo no
barramento CC. Escala Horizontal: 20 ms/div. Escala de corrente: 50 A/div.

Escala de tensdo CC: 200 V/div.
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Figura 4. 23 — Resultados experimentais. Tensao no barramento CC e correntes do FAPP durante o

procedimento de partida. Escala Horizontal: 500ms/div. Escala Vertical das correntes: 10 A/div. Escala

Vertical da tensdo no barramento CC: 100 V/div.

HIFAPP
[Cargas no PCC

0.8

0.6

0.4

ar
Apparent PoWerAC’[ive Power

Reactive Power

Figura 4. 24 — Grafico da analise de poténcia no sistema em p.u. (barras brancas) com medidas
realizadas no PCC incluindo cargas e FAPP. Grafico da anélise das poténcias do FAPP (barras

pretas), a partir de um Reliable Power Meter®.
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Tabela 4. 5- RESULTADOS EXPERIMENTAIS RELATIVO AS POTENCIAS DO SISTEMA

Poténcias em p.u. Medidas no PCC incluindo Medidas no FAPP
Valor base=12 kVA carga e FAPP

Aparente 1 0,342

Ativa 0,842 0,041

Reativa 0,516 0,037

4.8 Anailise de Desempenho dos Métodos de
Sincronizacio NPSF e MSRF Aplicados a Filtros Ativos de
Poténcia

Nesta se¢do, o0 método de sincronizagdo NPSF sera analisado em termos de sua
influéncia na geracdao de correntes de compensagdo através do método de deteccdo de
tensdo. A fim de que seja estabelecido um parametro de compara¢do o método MSRF
também serd analisado. Como j& comentado anteriormente, o principal problema dos
métodos de sincronizagdo em malha aberta s3o a presenca de distor¢gdes nos sinais de
sincroniza¢do na presenga de desequilibrios e/ou distor¢des harmodnicas nas tensdes da
rede. Estas distor¢des nos sinais de sincronizagdo podem resultar no aparecimento de
harmonicos adicionais aos sinais de referéncias gerados pelo método de detec¢do de
tensdo, conforme serd apresentado a seguir.

Novamente, as quatro condi¢des apresentadas no Capitulo 3 serdo abordadas: (i)
tensdes da rede equilibradas e sem distorgdes; (ii) tensdes da rede com distorgoes
harmonicas; (iii) tensdes da rede desequilibradas e (iv) tensdes da rede com
desequilibrios e harmdnicos.

O sistema analisado ¢ o mesmo da Figura 4.11 e opera com tensdes de fase em
127 V rms, sendo medidas as trés tensdes de fase. As equagdes (1.4) e (1.5) para o
método MSRF e, equagoes (2.13) e (2.14) para o método NPSF foram utilizadas para a
determinagdo dos sinais de sincronizac¢ao seno e co-seno. Além disso, as referéncias para
a malha de controle de corrente do FAPP analisadas sdo baseadas no método de

deteccao de tensdao desenvolvido na segdo 4.5 para sistemas trifasicos a quatro fios, com
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o mesmo procedimento de projeto para os filtros passa-altas. Ainda, os ganhos K, e Ky
foram assumidos unitarios, apenas para a analise desta se¢do, com o intuito de verificar
quais sdo as maximas referéncias de correntes de compensagdo que podem ser geradas

pelo método de detecgao de tensdo, ou seja, pelas equagdes (4.19) a (4.21) obtém-se que:

I (4.42)
lgret = Vg » (4.43)
IOref :VO . (4.44)

A seguir as quatro condi¢gdes de operacao da rede elétrica serdo analisados considerando

resultados de simulagao.
4.8.1 Caso a — Tensdes de Fase da Rede Equilibradas

Para este caso ¢ com base na utilizagao das equagdes referentes aos dois métodos
de sincronizagdo citados anteriormente, os sinais de sincronizagdo para o método MSRF
e NPSF foram obtidos, conforme a Figura 4.25 e a Figura 4.26 respectivamente, onde se
verifica que para a condicao de tensdes equilibradas e sem distor¢des que os sinais de
sincronizac¢ao sao semelhantes ndo apresentando distorgoes.

sin cos

-1.00 -1.00
200,00 210.00 22000 230,00 240,00 25000 200,00 210,00 22000 230,00 240,00 25000
Time (ms)

Time (ms)

Figura 4. 25 — Sinais de sincroniza¢do seno e co-  Figura 4. 26 — Sinais de sincroniza¢ao seno e co-seno
seno obtidos utilizando o método de sincronizagdo  obtidos utilizando o método de sincronizagdo NPSF a

MSRF a partir de tensdes da rede equilibradas. partir de tensdes da rede equilibradas.
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A partir da obtencao dos sinais de sincronizac¢ao e aplicacdo dos mesmos no método de
deteccao de tensao, os sinais de referéncia de corrente sao representados em coordenadas
a, b e ¢ de modo a estabelecer uma rela¢do direta com as maximas correntes de
compensagdo geradas pelo método de deteccdo de tensdo. As tensdes da rede para este
caso e as referéncias correntes de compensacdao geradas pelo método de deteccdo de
tensdo sdo apresentadas nas Figuras 4.27 ¢ 4.28 para ambos os métodos MSRF ¢ NPSF
respectivamente. Verifica-se por estas figuras que, ndo ¢ necessario gerar correntes de
compensagdo pelo método de detecgdo para este caso. As Figuras 4.29 e 4.30
apresentam o espectro harmodnico referente a tensdo da rede e corrente de referéncia para

a fase @ em p.u. com a utilizagdo dos métodos MSRF e NPSF respectivamente.

e
200.00

100 00

-10000 p----

-200.00

40.00

000

-20.00

w0 i i i i
200.00 210,00 220,00 230.00 240.00 250.00 S
200.00 210.00 220,00 230.00 240.00 250.00

Time (ms)

Time (ms)

Figura 4. 27 — Tensoes de fase da rede equilibradas ~ Figura 4. 28 — Tensdes de fase da rede equilibradas e

e corrente de referéncia da fase a utilizando o corrente de referéncia da fase a utilizando o método
método MSRF. NPSF.
o | J:. T T T T T T T = | ;1 T T T T T
= 016} —va = 016 Jva
. o comp z o comp
;::;"-J.I_— - :_‘:_'lffl.l.-.- .
Z 008 EI 008 - s
T 0 . w04 .
::: 0 —l — L1 1 :-_: iy = Ll L L Ll
13 5 7 9 11 13 15 17 I 305 7 9 1L 1y 15 17
Espectro Harmdmco Fapectro Hanmdnico
Figura 4. 29 — Espectro harmoénico da tensdo e Figura 4. 30 — Espectro harmonico da tensdo e

corrente de referéncia da fase a da Figura 4.27 com  corrente de referéncia da fase a da Figura 4.28 com

THD,=0,0 %. THD,=0,0 %.
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482 Caso b — Tensdes de Fase da Rede com Distorcoes

Harmonicas

Para este caso foi considerada uma THD, de 15 % nas tensoes de fase da rede,

tais distor¢des, sdo formadas pela 3* e 5* harmonicas todas com mesma amplitude. Os

sinais de sincronizagao obtidos pelo método MSRF e NPSF sdo apresentados nas Figuras

4.31 e 4.32 respectivamente, onde o primeiro método apresenta distorgdes nos sinais de

sincronizag¢do, enquanto que, o segundo método ndo apresenta distor¢des significativas.

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam a corrente referéncia na fase a, gerada pelo

método de detec¢do de tensdo representadas em coordenadas a, b e ¢ para ambos os

métodos MSRF e NPSF respectivamente. Verifica-se por estas figuras que, as correntes

ndo sdo as mesmas para ambos os métodos de sincronizagao empregados.

-1.00
200,00

Figura 4. 31 — Sinais de sincronizagio seno e
co-seno obtidos utilizando o método de
sincroniza¢do MSRF com 15 % de distor¢des

harmonicas nas tensdes da rede.

-1.00
20000 210000 22000 230000 24000 25000
Time (ms)

Figura 4. 32 — Sinais de sincronizagdo seno e
co-seno obtidos utilizando o método de
sincroniza¢do NPSF com 15 % de distor¢des

harmonicas nas tensdes da rede.
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fa_comp ia_comp

200.00 21000 22000 23000 24000 256000 200.00 210.00 220.00 230.00
Time (ms) Time (ms)

Figura 4. 33 — Tensoes de fase da rede com distorgdes Figura 4. 34 — Tensdes de fase da rede com distorgdes
harmonicas e correntes de referéncia da fase a utilizando o harmonicas e correntes de referéncia da fase a utilizando o

método MSRF. método NPSF.

Pela analise do espectro harmdnico da tensdo da rede e corrente de referéncia para a fase
a em p.u., mostrado nas Figuras 4.35 e Figura 4.36, ¢ possivel observar que, uma parcela
de corrente fundamental, de 3* e 5% harmonicas sdo geradas por ambos os métodos,
porém o método MSRF apresenta amplitude menor para a 5* harmoOnica a ser

compensada, além disso, gera correntes de compensacao de 7%, 11* e 13* harmonicas.

= 1 J_I_l T T 1 1 L UL T = | T T T T T T
=06l — . = 0.16 —ﬂ — s
T W conp g W comp
5, L12 - = I2F - —
= Ey
S oosf - 2 oost -
- !
~ 004} == 0 =
:'._:{: [J L1 | | e | 1 :_’.: i I I - 1 I I I
1 3 5 7 GO 11 13 15 17 1 3 5 7 9 I 13 15 17
Espectro Hanndico Espectro Hmndmco
Figura 4. 35 — Espectro harmoénico da tensdo e corrente Figura 4. 36 — Espectro harménico da tensdo e corrente
de referéncia da fase a da Figura 4.33. de referéncia da fase a da Figura 4.34.

Este fato pode ocasionar a geragdo de possiveis correntes de compensagdo nao
necessarias pelo FAPP, e que poderiam nao reduzir significativamente as distorgoes

harmonicas nas tensdes da rede no PCC, e possivelmente até aumentar estas distorgdes,
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caso possiveis ressonancias nestas freqiiéncias ocorram no sistema. Quanto as correntes
de compensagdo gerada a partir do uso do método de sincronizacdo NPSF, estas se
aproximam de seus valores nominais, porém, a que se considerar a banda passante do
projeto dos filtros passa-altas, que neste caso causaram uma pequena atenuagdo nas

correntes de compensagao geradas.

4.8.3 Caso ¢ — Tensoes de Fase da Rede Desequilibradas

Para este caso foi considerado um desequilibrio de 25 % nas tensdes de fase da
rede, a fim de que seja enfatizada a diferenca entre os sinais de sincronizagao obtidos
pelo método MSRF e NPSF, conforme pode ser verificado na Figura 4.37 e na Figura
4.38 respectivamente. O método MSRF apresenta distor¢des nos sinais de sincronizacao,

enquanto que o método NPSF ndo apresenta distorgoes.

S -1.00
ElIEI] 200.00 210.00 £20.00 230.00 240.00 260.00
Time (ms)

Figura 4. 37 — Sinais de sincronizagdo seno e co- Figura 4. 38 — Sinais de sincronizag¢do seno e co-
seno obtidos utilizando o método de sincronizagdo seno obtidos utilizando o método de sincronizagao
MSRF com 25 % de desequilibrio nas tensdes da NPSF com 25 % de desequilibrio nas tensdes da
rede. rede.

As Figuras 4.39 e 4.40 apresentam resultados de simulagdes da corrente de referéncia na
fase a gerada pelo método de detecg@o de tensdo representada em coordenadas a, b e ¢

para ambos os métodos MSRF e NPSF respectivamente. Verifica-se por estas figuras
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que, as correntes de referéncia geradas ndo sdo as mesmas para ambos os métodos de

sincronizagao empregados.

200.00 210,00 220,00 23000 240.00 250.00 -40.00

200.00 210.00 220.00 220.00 240.00 260,00

Time fms)
Time (ms)

Figura 4. 39 — Tensoes de fase da rede Figura 4. 40 — Tensoes de fase da rede desequilibradas
desequilibradas e corrente de referéncia da fase a e corrente de referéncia da fase a utilizando o método
utilizando o método MSRF. NPSF.

Pela analise do espectro harmonico da tensdo da rede e corrente de referéncia para a fase
a em p.u., mostrado nas Figuras 4.41 e 4.42, ¢ possivel observar que, uma parcela de
corrente fundamental indesejavel ¢ gerada por ambos os métodos devido ao
desequilibrio nas tensdes e devido a componente de seqiiéncia negativa. Além disso, o
método MSRF, além disso, gera correntes de compensacdo de 3* e 5" harmonicas,
mesmos quando as tensdes da rede ndo apresentam distor¢des harmonicas. Isto pode
ocasionar a geracdo de possiveis correntes de compensacao nao necessarias pelo FAPP,
€ que provocariam ndo uma reducdo, mas sim um possivel aumento de distorgdes

harmonicas nas tensdes da rede no PCC.

- 1 T T T T T T T 7 = 1 LI S T T T
= =
= 016 _ﬂ Lva d =016 —ﬂ L_1va -
o . oy d ___ REra
o 012 ! - .12 =
2 oosf . 2 oos} -
=004 < 0.04
:_t I-I L1 1 1 1 1 1 1 :_t L-I L 1 1 1 L L L 1 1
1 3 hi 7 9 11 13 15 17 I 3 5 7 0 1113 15 17
Ezpectre Harménico Espectro Hanmdoieo
Figura 4. 41 — Espectro harmoénico da tensdo e Figura 4. 42 — Espectro harmoénico da tensdo e
corrente de referéncia da fase a da Figura 4.38. corrente de referéncia da fase a da Figura 4.39.
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4.8.4 Caso d — Tensdes de Fase da Rede com Desequilibrio e

Distorg6es Harmonicas

Para este caso foram considerados os dois ultimos casos anteriores, onde as
tensdes da rede apresentam uma taxa de desequilibrio de 25 % e uma THD, de 15 % nas
tensoes de fase da rede. Os sinais de sincronizagao obtidos pelo método MSRF ¢ NPSF
sdo apresentados nas Figuras 4.43 e 4.44 respectivamente, onde se pode observar que o
primeiro método apresenta distor¢des consideraveis nos sinais de sincronizacao,

enquanto que, o segundo método nao apresenta distor¢des significativas.

-1.00
240.00 250.00 200.00 240.00 220,00 230.00 240.00 25000
Time (ms)

-1.00
200.00 210.00 220.00 230.00
Time (ms)

Figura 4. 43 — Sinais de sincronizag@o seno e co-seno Figura 4. 44 — Sinais de sincronizagdo seno e co-seno
obtidos utilizando o método de sincronizagdo MSRF com  obtidos utilizando o método de sincronizagdo NPSF com
25 % de desequilibrio e 15 % de distor¢des harmdnicas 25 % de desequilibrio e 15 % de distor¢cdes harmdnicas

nas tensoes da rede. nas tensoes da rede.

As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam a corrente referéncia na fase a geradas pelo método
de deteccdo de tensdo representadas em coordenadas a, b e ¢ para ambos os métodos

MSRF e NPSF respectivamente.
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Figura 4. 45 — Tensoes de fase da rede com desequilibrio e

distor¢des harmdnicas e correntes de referéncia da fase a

utilizando o método MSRF.
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40.00
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200,00 210.00 320 00 3000 240,00 250.00
Time ()

Figura 4. 46 — Tensoes de fase da rede com desequilibrio e
distor¢des harmdnicas e correntes de referéncia da fase a

utilizando o método NPSF.

Pela analise do espectro harmonico da tensdo da rede e corrente de referéncia para a fase

a em p.u. mostrado nas figuras 4.47 e 4.48 ¢ possivel observar que, uma parcela de

corrente fundamental, de 3* e 5* harmonicas sdo geradas por ambos os métodos, porém o

método MSRF apresenta amplitude menor para a 5* harmonica a ser compensada, além

disso, gera correntes de compensagao de 7%, 9%, 11* e 13* harmonicas.

= L l'-l LU | L L L L
i 016k ] Va )
; 0z B e It comp
§| 0.08 | i
< 0.04

| 3 5 7 9 1Im 13 15 17
Espectro Hamndmeo

Figura 4. 47 — Espectro harmdnico da tensdo e corrente

de referéncia da fase a da Figura 4.45.
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Figura 4. 48 — Espectro harmonico da tensdo e corrente

de referéncia da fase a da Figura 4.46.

Isto pode ocasionar a geragdo de possiveis correntes de compensagao pelo FAPP nao

necessarias, € que poderiam nao atender as recomendagdes das normas, e ainda se

existirem ressonancias nestas freqiiéncias, ¢ possivel que a distor¢cdo de tensdo ainda
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aumente. Quanto as correntes de compensacao geradas a partir do uso do método de
sincronizagdo NPSF, estas se aproximam de seus valores nominais, ndo sendo

exatamente as mesmas devido as mesmas condi¢des apresentadas no Caso C.

4.9 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma das possiveis aplicacdes do método de
sincronizacdo NPSF a sistemas trifasicos a quatro fios, o qual demonstra sua utilizagao
na geracao de adequadas referéncias de corrente para FAPP, a partir do uso do método
de detec¢do de tensdo. Foram estabelecidos os critérios relevantes para a andlise de
desempenho do FAPP e dos controladores utilizados. Além disso, foi apresentada uma
analise detalhada do modelo discreto e normalizado FAPP visando sua implementagdo
em DSPs de ponto fixo. Ainda, foram propostos a extensdo do método de detecgdo de
tensdo e do controlador de corrente deadbeat para aplicacdes em sistemas trifasicos a
quatro fios.

Resultados de simulacao e experimentais foram obtidos, no intuito de demonstrar
o desempenho em termos da compensagdo de harmoénicos de tensdo e correntes de
neutro com base em um prototipo de um FAPP desenvolvido no Capitulo 5.

O protétipo do FAPP desenvolvido promove a redu¢do das distor¢des de tensao
no PCC a niveis abaixo dos recomendados pela IEEE Std. 519-1992 e pela nova
Resolugido da ONS sobre Padrdes de Desempenho da Rede Basica (Sub-Médulo 2.2), a
partir da geracdo de correntes de compensagdo que, conseqiientemente, reduzem as
distor¢des de tensdo e promovem a redugdo da corrente de neutro. Este prototipo, como
sera visto no proximo Capitulo, tem como principais caracteristicas a flexibilidade de
operar em sistemas trifasicos a trés e quatro fios e o emprego de um DSP TMS320F2812
para a implementagdo dos algoritmos de geragdo de referéncia, controle ¢ modulagao SV

desenvolvidos.
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Uma analise detalhada da aplicabilidade do método de sincronizagdo NPSF foi
apresentada para diferentes condi¢cdes nas tensdes da rede elétrica. Esta analise mostrou
que o método NPSF gera correntes de compensagdo mais adequadas em comparagao
com o método MSRF.

Estes resultados demonstraram que métodos de sincronizagdo que nao
contemplem desequilibrios e distor¢des harmdnicas em seus algoritmos podem provocar
o aparecimento de componentes harmonicas indesejadas nas correntes de referéncias
geradas pelo método de detecg@o de tensdo. Logo, a escolha de um adequado método de
sincronizagao ¢ um fator que pode ser considerado relevante.

Outra questdo importante relacionada ao método de deteccdao de tensdo ¢ que
este, além de ser influenciado diretamente pelo método de sincronizagdo utilizado ¢
também dependente da freqiiéncia de corte dos filtros passa-altas, visto que, estes podem
promover uma maior ou menor atenuacdo nas componentes harmonicas geradas como
referéncia para o FAPP. Estes filtros passa-altas, por sua vez, sdo dependentes da
freqliéncia da rede, logo, se variagdes de freqiiéncia ocorrem e caso haja necessidade, ¢
possivel utilizar o algoritmo de adaptacdo dos parametros dos filtros passa-altas
semelhante ao apresentado no Capitulo 2. Como o método de sincronizagdao proposto ja
contempla este algoritmo, uma maneira simples seria a utilizacdo do mesmo algoritmo, o
qual aborde a adaptagdo dos parametros dos filtros passa-altas, apenas com o

estabelecimento de look-up tables adequados para as freqiiéncias de interesse.

173



Capitulo 5

Implementacao dos Prototipos Relativos ao
Retificador PWM Trifasico e ao Filtro Ativo de

Poténcia Paralela

5.1 Introducao

Com o intuito de demonstrar o estudo, a analise e resultados de as simula¢des nos
Capitulos 2, 3 e 4 foram implementados dois protdtipos. Primeiramente, um prototipo
com poténcia reduzida (4 kVA) relativo ao retificador PWM trifésico, o qual tinha como
fungdo basica proporcionar a implementacdo dos algoritmos referentes as técnicas de
controle de corrente proposta na analise comparativa desenvolvida no Anexo B. O
segundo protdtipo mais genérico, o qual pode funcionar tanto como retificador PWM
trifasico a trés fios quanto como filtro ativo de poténcia trifasico a trés ou a quatro fios.
Este segundo prototipo tem como caracteristica principal a operagdo em poténcias mais
elevadas que o primeiro, ou seja, 20 kVA.

Neste capitulo serd apresentada uma descricdo geral dos dois prototipos
implementados para operacdo em sistemas trifdsicos a trés fios e a quatro fios. Os dois
protdtipos sdo formados basicamente por um sistema de sensoriamento de tensdes e
correntes, um circuito de controle formado principalmente por processadores de sinais
digitais (DSP) da Texas Instruments Inc., um conversor PWM trifasico e indutores

utilizados como filtro de entrada ou saida. Além disso, capacitancias sdo utilizadas nesta
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implementagdo, com o intuito de filtrar as componentes harmonicas de ordem elevada,
10 kHz, provindas da comutacao dos interruptores de poténcia.

Além disso, serd abordada a organizacdo do algoritmo desenvolvido no DSP,
com analise das principais rotinas e procedimentos realizados, sendo que, os resultados
experimentais relativos ao método de sincronizagdo, técnicas de controle de corrente e
tensdo, e procedimentos de partida ja foram apresentados nos Capitulos 2, 3, 4 e Anexo

B.

5.2 Descricio do Primeiro Prototipo Relativo ao
Retificador PWM Trifasico

O retificador PWM trifasico ¢ formado basicamente por um sistema de
sensoriamento de tensdes e correntes, um circuito de controle formado principalmente
por um DSP TMS320F241 da Texas Instruments Inc., um conversor PWM triféasico de 4
kVA e indutores utilizados como filtro de entrada de 1* ordem.

O sistema elétrico, do qual € composto este primeiro prototipo € constituido pelas
seguintes partes principais, as quais serdo descritas posteriormente:

5.2.1) Sistema de sensoriamento (ou medi¢ao);

5.2.2) Circuito de controle;

5.2.3) Circuito de poténcia.

5.2.1 Sistema de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento ¢ constituido por sensores, que realizam as aquisi¢des das tensdes de linha Vg
e Vpc da rede, conforme diagrama esquematico da Figura 5.1, correntes de linha (ou fase) de realimentagéo
na entrada do retificador i, € iy, conforme diagrama esquematico da Figura 5.2 e tensdo no barramento CC

conforme Figura 5.3.

O circuito para aquisi¢do das tensdes de linha foi implementado com base em

dois amplificadores operacionais. O primeiro configurado como amplificador diferencial
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inversor, que realiza a medida da tensdo com um ganho K, selecionado por jumpers
segundo a tensdo definida de projeto, o segundo amplificador, de ganho unitario, inverte
o sinal da primeira etapa. Dois medidores sdo utilizados para as duas tensdes de linha a
serem medidas. O circuito ¢ formato por amplificadores operacionais OPA 4227 com
banda passante de 8 MHz e resistores de £5 % de tolerancia. O circuito implementado
para aquisicdo das correntes de realimentacdo de linha utiliza sensores de efeito Hall
LEM LA 100P com corrente nominal de 100 A. Mediante dois amplificadores
operacionais realizou-se a adaptacdo dos valores medidos aos valores de tensdo
compativel com o conversor analdgico-digital do DSP para medi¢do das correntes de
realimentacdo de linha. O circuito para aquisicao da tensdo do barramento CC, usa um
sensor de Efeito Hall LV-25P. Uma resisténcia entre o sensor de Efeito Hall e a entrada
do amplificador operacional ¢ utilizada para limitar a corrente do sensor. A corrente
maxima ¢ de 10 mA (segundo catdlogo do fabricante). Como a resisténcia ¢ igual a 47

kQ e 10W, pode-se medir uma tensdo de até¢ 470 V.

1k 10k

-5V
1k
Va[>—wW—— 100 Vab [0 a +5V]
W —— L —>
1
1k 4 OPA422T ) a5y Vi OPA 4227
1k +15V 60k
l +15V
Vb = 15k
1k L 10k
=0
-15Vv
1k
AW — 100 Vbe [0 a +5V]
Ve Ya OPA 4227 B
1k * sy Vs OPA 4227
1k +15V 60k
+15V

Figura 5. 1 - Circuito de medida das tensdes de linha vy, € Vy, utilizando divisor resistivo e amplificadores

operacionais.
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Figura 5. 2 - Circuito de medida das correntes i, ou iy, utilizando o sensor de efeito Hall LEM LA-100P e

amplificadores operacionais.

R, =1k R; = 5,6k
A AW\
LEM
LV 25-p ?+15V 15V
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- HT ) ) ©
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-15V 1k Lesv
= Ry =33k @

Figura 5. 3 - Circuito de medida da tensdo do barramento CC, utilizando sensor de Efeito Hall LV-25P e

circuito divisor resistivo e amplificadores operacionais.

A partir das medi¢gdes realizadas das tensdes e correntes de linha pelo sistema de
sensoriamento e, convertidas em valores de tensdo compativel com o conversor
analogico-digital do DSP, estas grandezas foram enviadas ao circuito de controle, o qual

sera descrito a seguir.

5.2.2 Circuito de Controle

Os sinais analogicos de tensdao de linha e correntes de realimentacdo de entrada
do retificador sdo transmitidos ao circuito de controle, para a realizagdo dos calculos
necessarios para as implementagdes das técnicas de controle de corrente e tensao.

Cada algoritmo desenvolvido para os controladores de corrente, conforme Anexo
B, sdo diferentes e sdo implementados de forma diferente, porém algumas rotinas

utilizadas nestes algoritmos sdo similares, estas sdo subdividas nos seguintes modulos:
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5.2.2.1) Modulo de inicializacao;

5.2.2.2) Médulo de calibragao;

5.2.2.3) Modulo de normalizacao e adaptagdo das variaveis;

5.2.2.4) Modulo de calculo da inversa da norma e sinais de sincronizagao;
5.2.2.5) Modulo de Transformagdo das Grandezas abc para dq;

5.2.2.6) Modulo de calculo da agdo de controle;

5.2.2.7) Modulo de Transformagao das A¢oes de Controle dqg para o

5.2.2.8) Modulacao Space Vector para Conversores Trifasicos a Trés Fios

5.2.2.1 Mddulo de Inicializacéo

Depois de um evento de reset, o modulo de inicializagdo realiza as seguintes
tarefas:

— Configura¢do da CPU: Registros de estado, watchdog, clock, estados de espera
de acesso as memorias, pinos de entrada-saida, gerenciador de eventos, conversor
analogico-digital;

— Inicializagdo das variaveis.

Terminado esse processo habilita-se 0 modulo de calibragao.

5.2.2.2 Mddulo de Calibragdo

O objetivo deste modulo ¢ obter o valor CC (de offset) de cada uma das variaveis
medidas, neste caso, as duas tensoes e correntes de linha e a tensdo do barramento CC.
Com os circuitos de medigao energizados, (antes do evento de reset). Entdo, se inicia a
aquisi¢do dos valores CC (de offset) de cada uma das variaveis em questdo. Terminado
esse processo, calcula-se a média de cada medicdo e o resultado armazenado

corresponde ao valor CC desejado; o qual serd utilizado nos célculos das varidveis
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medidas. Esse procedimento permite o ajuste do offset em campo, sem necessidade de
realizar ajustes mediante potenciometros. Uma vez armazenados os valores de offset,

habilita-se o modulo de normalizagao e adaptagao das variaveis.

5.2.2.3 Mddulo de Normalizacao e Adaptagédo de Variaveis

Com o objetivo de reduzir a faixa dindmica das variaveis para a implementacao
em um DSP, cuja unidade aritmética logica realiza operagdes com ponto fixo, as

mesmas sao normalizadas com relagdao a um determinado valor base, ou seja:

Vn = , il’\ = ( 5 1 )
Vbase Ibase

O valor base escolhido de tensao foi selecionado de acordo com os valores nominais de
pico de fase da tensdo da rede (Vpase= 180 V). O valor base de corrente foi escolhido
baseado no maximo valor de pico de corrente para o caso proposto (lpase=10 A).

A faixa dinamica das variaveis depende dos valores base utilizados. Esta faixa
dindmica deve ser compativel com o formato escolhido para representar as varidveis em
ponto fixo. O formato utilizado na implementag¢do ¢ chamado de Qy, onde o subindice
“k” representa os bits da parte fracionaria, e assume valores de 0 a 15, para o DSP
utilizado, que opera com palavras de 16 bits.

O nuamero de bits dedicados a parte fraciondria afeta a precisao do resultado, ja, a
parte inteira afeta a faixa dindmica dos valores representados [27].

Fragdo

>|4

Inteiro

|
> >l
bs [ b | b1 [ boJb-t [b2| b [ b [bos [bs | br [bis | bo [bao]bari[boo]
Ponto Binario
Ficticio

!<

Figura 5. 4 - Representag@o em ponto fixo de um numero fraciondrio numa palavra de 16 bits, em formato

Q12~
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Em geral, um nimero representado por uma palavra de “n” bits com um bit de sinal e
“k” bits da parte fracionaria, encontra-se na faixa entre [-(2" ' — 1)27k, Q"' - 1)27k],
inclusive, e a precisao deste numero ¢ dada por 2

Para representar um niimero fracionario ou inteiro num formato Qx determinado,
simplesmente deve-se multiplicar o nimero por 2%, Logo, o problema de escalonar as
variaveis medidas se reduz a encontrar um fator, que serd denominado Kq, de modo a
realizar a correspondéncia entre a representagdo bindria das variaveis (que vem da
conversao analogica-digital) e sua representacdo em ponto fixo Q. Esse fator associa-se
ao modelo em p.u. e aos ganhos dos médulos de medigao.

A representacdo grafica na Figura 5.5 mostra os valores de tensdo medidos, que
entram no circuito de medida, e sdo multiplicados por um ganho proprio de projeto, K,
mais um valor CC de offset. Com isto, a faixa de variagdo dos valores medidos torna-se
eletricamente compativeis com a entrada do conversor analdgico-digital [0 a +5V]. Por
sua vez, os valores na entrada do AD [0 a +5V] correspondem aos valores binarios [0 a

1024].

Tensdo de  Entrada do : Valor Representagdo  Tensdo de Tensao de fase
fase ADC : digital digital - offset  fase em p.u. p-u. em Q2
- +370V T 5V : - 1024 T +512 T 28 11469

|
|
- 180V - 2,43\/: T 498 T 249 -+ 1 4096 =
(Vbase) |
|
-— 0oV I - 0V - 0 0 -+
|
T =
DL N DTS
|
T 370v. 1 ov | - 0 -+ 512 - 28 -11469T
Circuito de !

: ~——|— DSP
medicdo |

Figura 5. 5 - Representacdo grafica das escalas e obtengdo do fator K

Uma vez obtidas as varidveis em formato binario, o valor de offset adicionado deve ser
subtraido, para se obter a faixa de variagdo da varidvel, desde o valor minimo negativo

até o valor maximo positivo. Portanto os valores bindrios correspondentes aos valores na
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entrada do AD vao de —512 a +512 (no DSP). Entdo, dada a representagdo binaria da

varidvel em questdo, pode-se obter o fator de escala Kq de tal forma que:

Y Vv

abpuQ;, = ab_binério—offsetKQ- (5.2)
Sendo, Vappug12=4096 € Vap pinario-oftset=249, entdo da equagdo (5.2) tem-se: Ko=
Vabqulz/ Vab_binario-offset =16,45.

O valor de Kq depende principalmente do valor base escolhido para obter a
representa¢do em p.u.. Caso o valor de K esteja fora da faixa dinamica de Q;,, como ¢
o caso, deve-se, portanto escolher um formato apropriado para o ganho Kq. Para o caso
em questao o formato escolhido foi o formato Q.

Como mencionado anteriormente, ¢ subtraido o offset para obterem-se os valores
positivos e negativos da varidvel, e este resultado ¢ armazenado num registro
temporario. Este valor ¢ multiplicado pelo fator Kq para, desta forma obter-se o valor da
variavel em p.u. e em Q. Apds os valores das tensdes e correntes de linha serem
obtidos em p.u. e formato Qj,, as grandezas de linha de tensdo sdo utilizadas para

obtengao dos sinais de sincronizagdo e calculo da inversa da norma.

5.2.2.4 Modulo de Célculo da Inversa da Norma das Tensdes ap e Sinais de

Sincronizacao

Para a obteng@o da inversa da norma das tensdes da rede em coordenadas af,
conforme Figura 1.3, utilizada pelo método MSRF para obtengdo dos sinais de
sincronizag¢do (seno e co-seno). Este algoritmo calcula diretamente a inversa da norma, a

partir de duas malhas de controle.
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Figura 5. 6 - Diagrama de blocos para o calculo da inversa da norma Euclidiana das tensdes em

coordenadas af.

Como vantagens este algoritmo apresenta simplicidade estrutural (menos linhas de
comando), solicita menos espaco de memoéria RAM e também dispensar o uso de
interpolagdes, se comparado com outros algoritmos como o apresentado em [27]. Ainda,
este algoritmo evita o problema dos célculos da raiz quadrada e da divisao que o DSP
TMS320F241 utilizado ndo possui. Além disso, este algoritmo pode ser usado para
outras aplicagdes tais como:

1) a divisdo pela soma quadratica das tensdes no algoritmo desenvolvido para o
calculo da poténcia instantanea conforme apresentado em [26];

ii) para o calculo da limitacdo a agdo de controle da malha de corrente dos
controladores.

Primeiramente ¢ calculado o quadrado da norma Euclidiana das tensdes em

coordenadas oy da equagdo (1.5), ou seja,

Em termos de implementagdo o quadrado da norma euclidiana € perfeitamente realizavel

v

2_ 2 2
ol =V Y (5.3)

neste DSP, através das operacdes de elevacdo ao quadrado (SQR) e de soma (ADD),
devidamente utilizadas com respeito as tensdes V,, € Vg € no formato Q apropriado.
Conforme o diagrama da Figura 5.6, as expressdes matematicas, na forma de

equagao de estados, do algoritmo proposto no dominio discreto sdo dadas por:
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X (k+1)=x (k)—kx (k)+ku, (k). (5.4)
X, (K+1) =%, (k)=k,x (K)x, (k)+k, . (5.5)
2

onde, u](k):‘vaﬁ , © Xz(k)zl/‘vaﬁ 2

O procedimento de projeto para a obten¢dao dos ganhos k; e ky, a partir das
equagdes ndo-lineares (5. 4) e ( 5.5 ) resulta nos seguintes valores k;=0,18 e k,=0,25.

Apos a obtengdo da inversa da norma, esta ¢ multiplicada pelas respectivas
tensdes em coordenadas af3, obtendo-se os sinais de sincronizagcdo seno € cO-seno
conforme equagdo ( 1.4).

A partir dos sinais de sincronizagdo e das tensdes e correntes em coordenadas

abc estas sdo transformadas para o sistema de coordenadas dq

5.2.2.5 Mddulo de Transformacdo das Grandezas abc para dq

Este modulo realiza a transformagao direta das tensdes e correntes de linha em
coordenadas abc para tensdes e correntes de fase em coordenadas dq, utilizando as

seguintes equagoes:
|:Vdi|: \/%cos(e) %cos(6)+ %sen(e) {Vﬁb} .

Yol |- %sen(e) - %sen(6)+ %cos(e) Vie |

|:id:|: \/%cos(e)+ %sen(e) \/2sen(9) Pa}
! — %sen(e)+\/%cos(0) J2cos(0) '

Tais grandezas em coordenadas dq serdo utilizadas para o calculo das agdes de controle.

(5.7)

q Ib
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5.2.2.6 Mddulo de Célculo das Ac¢des de Controle

O modulo que realiza o calculo das agdes de controle ¢ diferente para cada
controlador de corrente, logo aqui serdo citadas as equagdes utilizadas por cada

controlador de corrente, conforme Capitulo 3 e Anexo B.

1) Controlador CCpy: para este controlador foram utilizadas as equagdes (3.17) e
(3.18);

2) Controlador CPpy: para este foram usadas as equagdes ( B.7 ), (B.8 ) e (
B.9);

3) Controlador DSCyq: para este controlador foram utilizadas as equacdes (B.42),
(B.46),(B.49) e (B.50);

4) Controlador DRCy: para este foram usadas as equagdes (B.63), (B.74) e
(B.78).

5) Controlador com resposta de tempo minimo (DBT), para este foi utilizado a
equagao (B.81).

6) Controlador ressonante (RST) para este foi usado a equacao (B.82).

A seguir as acdes de controle de corrente sdo transformadas para grandezas af3

para emprego da modulacao apropriada.

5.2.2.7 Modulo de Transformacao das Agdes de Controle dq para o

Neste modulo as agdes de controle em eixos sincronos dg da malha de corrente

de cada controlador sdo transformadas para eixos estacionarios oy utilizando a seguinte

IR Rt

equacao:
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A partir da obtencdo das agdes de controle em eixos estaciondrios af3, estas sdo
empregadas no modulo relacionado a modulacdo Space Vector para conversores

trifasicos a trés fios.

5.2.2.8 Modulagdo Space Vector para Conversores Trifasicos a Trés Fios

A modulagdo Space Vector para conversores trifasicos a trés fios ¢ uma
modulacdo vetorial desenvolvida para obtengdo dos sinais PWM para acionamento dos
interruptores de poténcia, esta modulagdo ¢ apresentada em detalhes em [27,166]. A
partir do envio dos sinais PWM para os interruptores de poténcia. A seguir sera

abordado o circuito de poténcia utilizado.

5.2.3 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia ¢ formado por um conversor PWM trifasico de 4 kVA e
um filtro de entrada indutivo. O conversor ¢ formado por uma ponte trifasica
desenvolvida pela empresa SEMIKRON com 6 IGBT's SKM 75GB 124D de 75A de
corrente de coletor e 1.200V de tensdo coletor-emissor.

O filtro de entrada ¢ formado por trés indutores, com indutancias de
aproximadamente 2,5 mH, dispostos um em cada fase. O banco capacitivo do
barramento CC ¢ formado por quatro capacitores em ligacdo série e paralela com
capacitancia total de 4700 puF, arranjados conforme esquema elétrico representado na
Figura 5.7.

A fim de realizar uma comparagao justa entre todas as técnicas de controle

estudadas no Anexo B, estabeleceu-se um conjunto de pardmetros e componentes, 0s
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quais foram utilizados no protétipo do retificador PWM trifasico desenvolvido. Tais

parametros sdo apresentados na Tabela 5.1.

L > gq@ iﬁ} L L7

+ [ ]+

ACr = s o

Figura 5. 7 - Diagrama esquematico da ponte trifasica constituida por 6 IGBT’s 75GB 124D com I=75A
Vce=1.200V, filtro de entrada de 2,5 mH e capacitivo de 4700 pF.

Tabela 5. 1- PARAMETROS DEFINIDOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO RETIFICADOR PWM

TRIFASICO.
Parametros ou componentes Grandezas
Indutancias do filtro de entrada (Ly) 2,5 mH
Freqiiéncia de amostragem da malha de corrente 10 kHz
Freqiiéncia de amostragem malha de tensdo 5kHz
Freqiiéncia de comutagéo 10 kHz
DSP TMS320F241
Capacitancia Barramento CC 4700 pF
Carga barramento CC R=10 Q2 (nominal)

5.3 Descri¢ao do Segundo Prototipo

O sistema elétrico desenvolvido para o segundo prototipo ¢ constituido de 5
partes principais:

5.3.1) Sistema de sensoriamento (ou medicao);
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5.3.2) Circuito de interface;
5.3.3) Circuito de controle;
5.3.4) Circuito de poténcia;
5.3.5) Circuito de partida e protegao.

5.3.1 Sistema de Sensoriamento

O sistema de sensoriamento ¢ constituido por transformadores, que realizam as medi¢des das tensdes de
fase V,, Vp € V¢, e das correntes de realimentacdo na saida do inversor ira, irp € irc. Além destas, o diagrama
esquematico para medi¢do da tensdo no barramento CC.

O circuito para aquisicdo das tensdes de fase basicamente foi implementado
utilizando transformadores de medig¢do, conforme mostrado na Figura 5.8, ¢ um unico
estagio de amplificadores operacionais, que realizam as medidas das tensdes com um
ganho Kj, selecionado por jumpers segundo a tensdo definida para o projeto. O circuito é
formato por amplificadores operacionais OPA 2227 com banda passante de § MHz e

resistores de £1 % de tolerancia, conforme a Figura 5.9.

440:44

1 5 -
DI referencia
R1
4 8 _
trafo 1
"0

Figura 5. 8 — Diagrama esquematico do transformador de medigdo 440V/44V.

220VTD

O circuito implementado para aquisicdo das correntes de realimentagdo de fase utiliza
sensores de efeito Hall LEM LA 200P com corrente nominal de 200 A. Mediante um
unico estagio de amplificadores operacionais, onde realizou-se a adaptacao dos valores
medidos aos valores de tensdo compativel com o conversor analdgico-digital do DSP

para medi¢do das correntes de realimentagao de fase.
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Figura 5. 9 — Estagio que utiliza um tnico amplificador OPA 2227.

O sensor de corrente LA 200-P tem uma corrente nominal no primario de 200 A com
uma razao de conversao de 1:2000 o que resulta em uma corrente nominal no secundario
de 100 mA. A partir da passagem da corrente pelo resistor da saida tem-se uma tensao
de referéncia que passa por um divisor resistivo que ¢ utilizado para diferentes escalas

como apresentado na Figura 5.10.

7
—

+

R1

Ezcala Ri R Rd

Sensor de corrente
:U
3
g
&

[Ty] — — —
pk : :

|

Figura 5. 10 — Sensor de corrente e selecdo de escala.

Para a adequacdo do sinal de saida que ¢ enviado para a interface tem-se um circuito,
que utiliza um amplificador operacional, conforme Figura 5. 11, o qual aplica um offset

de 1,5 V gerado na interface no sinal Viedida do circuito da Figura 5.10. Observa-se na
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Figura 5.11, a presenca de um diodo na saida do circuito para limitar a tensdo maxima

em 3V, que ¢ proxima a tensdo maxima de entrada dos conversores A/D do

TMS320F2812.

R
Al
+15
344
—= A - r
winedida Ra o iy ! :}\ﬂmarface
I::;_ oy V=2, 0% "25’
“baze | -15 - [z
CET ? R ‘

Figura 5. 11 — Aplicagdo de offset no sinal medido.

O circuito para aquisi¢do da tensdo do barramento CC, usa um sensor de Efeito Hall LV-
25P. Este sensor tem uma corrente nominal no primario de 10 mA dado pela tensao a ser
medida e um resistor. No secunddrio tem-se uma corrente nominal de 25 mA, o que
representa uma relagdo de transformacgdo de 25:10. O resistor R2 na saida do sensor
permite a obtengdo de uma referéncia de tensdo conforme mostrado na Figura 5.12. Um
estagio com dois amplificadores operacionais, semelhante ao apresentado na Figura 5.3,
¢ utilizado para obter uma tensdo entre 0 V e 3 V para a entrada do conversor A/D do
DSP utilizado. Com a resisténcia Rin(dc) = 94 kQ de 10 W, pode-se medir uma tensdo
de até 940 V.

sensor de

R tensao
1 = -
1|5 Ay +HT M T % 4edida
3 HT
+15 — W+ Rz
-15 ks

Figura 5. 12 — Sensor da tensao de barramento.
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A partir das medigdes realizadas das tensdes e correntes pelo sistema de sensoriamento
e, convertidas em valores de tensdo compativel com o conversor analdgico-digital do
DSP (0 V a 3,3 V), estas grandezas foram enviadas ao circuito de controle, o qual sera

descrito a seguir.

5.3.2 Circuito de Controle

Os sinais analdgicos de tensdao e correntes de fase, e tensao no barramento CC
sdo transmitidos ao circuito de controle, para a realizagdo dos calculos necessarios para
as implementacdes das técnicas de controle de corrente e tensao.

Nesta secdo serd descrita a organizacdo do algoritmo implementado no DSP
TMS 320F2812, com andlise de determinados blocos tratados como mddulos (rotinas ou
sub-rotinas do programa), os quais merecem uma andlise em particular, devido a

quantidade de informagdes presente neste algoritmo.

5.3.2.1 Organizacéo do Algoritmo

O algoritmo de geracdo dos sinais de corrente de compensacao e controle consta
de 12 mddulos (ou rotinas) principais, os quais foram desenvolvidos em linguagem C++
e Assembly. Estes sdo compostos por:

5.3.2.1.1) Médulo de inicializagao;

5.3.2.1.2) Médulo de calibragao;

5.3.2.1.3) Médulo de normalizagdo e adaptacao das variaveis;

5.3.2.1.4) Médulo de célculo dos senos e co-senos utilizados na sincronizagao;

5.3.2.1.5) Médulo de transformagao das tensdes de fase em coordenadas abc

para dqo;

5.3.2.1.6) Mddulo de filtragem das tensdes de fase (filtros passa-altas);

5.3.2.1.7) Médulo do calculo das correntes de compensagao;
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5.3.2.1.8) Modulo de transformacdo das correntes de compensacao de
coordenadas dg0 para o30;

5.3.2.1.9) Modulo do calculo da acdo de controle para a malha interna de
corrente;

5.3.2.1.10) Médulo do calculo da limitagao das agdes de controle da malha de
corrente utilizando o método do elipsoide;

5.3.2.1.11) Moddulo relativo a modulagdo Space Vector para conversores
trifasicos a quatro fios;

5.3.2.1.12) Modulo de célculo da agdo de controle para a malha externa de

tensao.

5.3.2.1.1 Mddulo de Inicializacao

Depois de um evento de reset, o modulo de inicializagdo realiza as seguintes
tarefas para configuragao de:

- CPU;

- Registros de estado;

- Estados de espera de acesso as memorias (RAM, Flash);

- Pinos de entrada-saida;

- Gerenciador de eventos e conversor analdgico-digital;

Terminado esse processo habilita-se 0 médulo de calibragao.

5.3.2.1.2 Mdédulo de Calibragao
O objetivo deste modulo € obter o valor CC (de offset) de cada uma das variaveis
medidas, neste caso, as trés tensoes de fase, tensdo do barramento CC e correntes de

realimentacdo. Com os circuitos de medicdo energizados, (antes do reset), se inicia a

aquisi¢do dos valores CC (de offset) de cada uma das variaveis em questdo mais dois
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canais de referéncia com valores conhecidos de 1,5V. Terminado esse processo, calcula-
se a média de cada grandeza e o resultado armazenado corresponde ao valor CC
desejado, o qual serd logo apos, utilizado nos calculos das varidveis medidas. Uma vez
armazenados os valores de offset, habilita-se 0 modulo de normalizagdo e adaptacdo das

variaveis.

5.3.2.1.3 Modulo de Normalizacéo e Adaptacdo de Variaveis

Com o objetivo de reduzir a faixa dindmica das variaveis para a implementacao
em um DSP, cuja unidade aritmética logica realiza operacdes com ponto fixo, as
mesmas sao normalizadas com relagdo a um determinado valor base, ou seja:

v : [

Vn = , |n - ( 5.9 )
Vbase Ibase

O valor base escolhido de tensdo ¢ baseado no valor nominal de pico do barramento CC
(Vbase= 400 V). O valor base de corrente foi escolhido baseado no méaximo valor de pico
de corrente para o caso proposto (Ipase=20 A).

A faixa dinamica das varidveis depende dos valores base utilizados. Esta faixa
dinamica deve ser compativel com o formato escolhido para representar as variaveis em
ponto fixo. O formato utilizado na implementacao é chamado de Qx, onde o sub-indice k
representa os bits da parte fraciondria, e assume valores de 0 a 31, para o DSP utilizado,
que opera com palavras de 32 bits. O nimero de bits dedicados a parte fracionaria afeta
a precisdo do resultado, ja, a parte inteira afeta a faixa dinamica dos valores

representados.
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5.3.2.1.4 Mo6dulo de Calculo dos Senos e Co-senos

Para a obtencao dos sinais de sincronizagdo (seno € co-seno), estes se baseiam no
método apresentado no Capitulo 2 e Anexo A e utilizacdo das equacdes (2.13) e (A.8).
Este algoritmo calcula diretamente a inversa da norma utilizagao a biblioteca IQMath do

DSP utilizado.

5.3.2.1.5 Modulo de Transformacdo das TensGes de Fase em Coordenadas abc

para dq0

Este médulo realiza a transformacao direta das tensdes de fase em coordenadas

abc para tensdes de fase em coordenadas dq0, utilizando a seguinte matriz de equagdes:

6 e V2 e 2
v \/Zcos(e) 4cos(6)+ Asen(e) 4005(6) 45en(6) "
{vq] = _\/84 sen(0) \/84 sen(6)+\/§écos(e) \/64 sen(e)—ﬁécos(e) {vb]
% % % )
Das grandezas alternadas em coordenadas dgq0 serfo retiradas as componentes

harmonicas das tensdes da rede.

5.3.2.1.6 Mddulo de Filtragem das Tens6es de Fase (filtros passa-altas)

Para filtragem das componentes de baixa ordem das tensdes em coordenadas dq0
foram definidos trés filtros passa-altas de 2* ordem (HPF e HPF;), um para cada
componente. A fungdo desta filtragem € obter somente as componentes harmonicas das
tensoes da rede, conforme apresentado no Capitulo 4. A partir da equagao (4.26) e do
software MATLAB® foram obtidas as matrizes G, H, C, D. A seguir ¢ realizado o

calculo das correntes de compensagao.
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5.3.2.1.7 M6dulo do Célculo das Correntes de Compensacao

O célculo das correntes de compensagdo foi realizado a partir da utilizacdo do
método de deteccao de tensdo segundo a Figura 4.4. Este método como ja descrito tem
como principio basico, a partir da medida das tensdes da rede, transformar estes sinais
de tensdo para um sistema de coordenadas sincronas dg0. Entdo, filtrando as tensdes em
eixos sincronos dq0 utilizando filtros passa-altas sdo extraidas somente as componentes
alternadas das tensdes em dg0, as quais nada mais sdo que as componentes harmdnicas
das tensdes da rede. Logo, a partir das componentes harmonicas em eixos sincronos dg0
e multiplicacdo pelos respectivos ganhos de tensdo Ky e Kyg, as correntes de

compensacao sdo geradas pelas equagdes (4.19) a (4.21).

5.3.2.1.8 Mddulo de Transformacdo das Correntes de Compensacdo de

Coordenadas dg0 para a0

A partir da obtencdo das correntes de compensagdo estas sdo transformadas do
sistema de coordenadas sincronas dq0 para o sistema de coordenadas estacionarias a0,
visto que, o controlador de corrente selecionado e a modulagdao SV operam neste sistema
de coordenadas. A seguinte transformacao ¢ utilizada:

iy o cos(0) —sen(6) 0| ig.e
iser [=]5€N(0) €OS(0) O] iy (5.10)
oref 0 0 1 || Hpper
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5.3.2.1.9 Mddulo do Célculo da Acdo de Controle para a Malha Interna de
Corrente

A partir da obtengdo das correntes de compensacdo em coordenadas a0 e das
medigdes realizadas nas tensdes da rede procedeu-se o calculo das agdes de controle da
malha interna para o controle das correntes de saida do FAPP. As equacdes (4.27) ¢

(4.28) sao utilizadas para o calculo da lei de controle para os eixos a, 3 e 0.

5.3.2.1.10 Modulo da Limitacdo das Agdes de Controle da Malha de Corrente
utilizando o Método do Elipséide

No intuito de limitar o vetor de a¢do de controle ucng, a fim de que o conversor
opere na regido linear foi utilizado o método de limitacdo que utiliza uma elipsédide
inscrita no dodecaedro formado pelos possiveis vetores de comutagdo da modulagao SV

empregada. Esta limitacdo ¢ apresenta de forma detalhada no Anexo H. Logo, se a

seguinte inequacao: \/ucde M oefucmg >1 for satisfeita, o vetor uemg sera limitado, onde:

M. =diag[2 2 0,5]. Portanto, se 0o comprimento do vetor ugng ultrapassa a

superficie da elipsoide, € possivel obter o vetor limitado, uemgr, @ superficie da elipsdide

e alinhado com o vetor ugmg, utilizando a  seguinte  equagdo,

_ T
Uenae = Weng /\[ucmd Mcoef Uerg -
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5.3.2.1.11 Modulagdo Space Vector para Conversores Trifasicos a

Quatro Fios

Neste modulo foi desenvolvido o algoritmo para implementagdo da modulagado
Space Vector para inversores trifisicos a quatro fios, detalhes do desenvolvimento deste
algoritmo sdo apresentados no ANEXO H.

A seguir s3o apresentados os resultados experimentais relativos a uma
seqbuéncia de comutagdo simétrica escolhida para os 24 (vinte e quatro) tetraedros ¢ a

Figura 5.13 mostra os sinais PWM.

= - Bilet Tezhnologies

- Agileny Teehnalogies

- agilest Teehnologies

Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 3. Seqiiéncia de comutagao simétrica. Tetraedro 4.
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-3 Agilent Technologies

-4~ Agilent Technologies

Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 5

1> gilent Technologios

Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 6.

=

Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 8.

_:_'f::.-:_- Apgilent Technologies

Seqiiéncia de comutacdo simétrica. Tetraedro 9.

Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 10.
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-3 Agilent Technologies 475 Agilent Technologies

Seqiiéncia de comutacdo simétrica. Tetraedro 11. Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 12.

1> gilent Technologios s Agilent Technologins

_:_'f::.:_- Apgilent Technologies

Seqiiéncia de comutacdo simétrica. Tetraedro 15. Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 16.
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A5 iapilent Technologies _:_'f.:_- Agilent Technobogies

Seqiiéncia de comutacdo simétrica. Tetraedro 21. Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 22.
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A5 iapilent Technologies _:_'f.-:_- Agilent Technobogies

Seqiiéncia de comutacdo simétrica. Tetraedro 23. Seqiiéncia de comutagdo simétrica. Tetraedro 24.

Agilent Technologies

Figura 5. 13 — Sinais PWM para os quatro bragos do inversor.

5.3.2.1.12 Médulo de Célculo da Acdo de Controle para a Malha

Externa de Tensao

O algoritmo desenvolvido para o calculo da acdo de controle para a malha

externa de tensdo que, tem a fungdo regular a tensdo do barramento CC num valor

200



desejado e também gerar parte da referéncia para o eixo d para a malha interna de
corrente. Este modulo utiliza-se das equagoes (4.39) a (4.41). Além disso, este modulo
implementa, a partir da equagao (3.32), o algoritmo de limitagdo de agdo de controle do
servo controlador utilizado tanto para operagdo do sistema como retificador PWM

trifasico como FAPP.
A Figura 5.14 apresenta o fluxograma dos modulos que compdem o algoritmo

implementado no DSP TMS 320F2812 da Texas Instrument.

Inicializagdo
das Variaveis

v

Calibragio
do offset

'

Normalizagdo e adaptagio Amostragem das
das variaveis medidas a0 fa—|
formato em pono fixo

tensodes ecorrentes

Calculo do
Seno e co-seno

v

Transformagao das
tensdes abc para dq0

v

Filtragem pelos
Filtros Passa-altas

v

Calculo das correntes
de compensagdo

'

Transformagdo dq0
para of§

Agdo de controle para a Agdo de controle para a
malha de corrente malha de tensio

!

’ Limitagdo da agdo de | ’ Limitagdo da agéo de |

controle controle

Calculo das Correntes dg
Compensagio

Modulagdo
SVM

Sinais PWM

Figura 5. 14 — Fluxograma do algoritmo desenvolvido no DSP TMS 320F2812.
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5.3.3 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia ¢ formado por um inversor PWM trifasico de 20 kVA, um
filtro de saida com quatro indutores e um barramento CC formado por capacitores.

O conversor ¢ formado por uma ponte trifasica com quatro bragos desenvolvida
pela empresa SEMIKRON com 8 IGBT’'s SKM 75GB 124D de 75A de corrente de
coletor e 1.200V de tensdo coletor-emissor.

O filtro de entrada ¢ formado por quatro indutores, com indutancias de
aproximadamente 1,3 mH, dispostos um em cada fase. O banco capacitivo do
barramento CC ¢ formado por quatro capacitores em ligagdo série e paralela com
capacitancia total de 4.700 pF, arranjados conforme esquema elétrico representado na
Figura 5.15. Adicionalmente, foram colocados capacitores como filtro de saida pra

atenuagao de ruido na freqiiéncia de comutagao do sistema 10 kHz.

R a@a@a@a@
[ K FACE K

Figura 5. 15 - Diagrama esquematico da ponte trifasica constituida por 8 IGBT’s 75GB 124D com Ic=75A
Vce=1.200V, filtro de entrada de 1,3 mH e capacitivo de 4.700 pF.

NIISKY\_.
/'YE/Y\_.
rvarvw_.
Y Ve Ve NN

A Tabela 5.2 apresenta os principais parametros que foram utilizados neste prototipo e a
seguir sdo descritos os principais componentes utilizados na montagem realizada no
Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle da Universidade Federal de Santa Maria. As
figuras 5.16 e 5.17 mostram detalhes da parte frontal e posterior do prototipo

desenvolvido.
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Tabela 5. 2- PARAMETROS ESCOLHIDOS PARA O DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO DO RETIFICADOR PWM

TRIFASICO.
Parametros ou componentes Grandezas
Indutancias do filtro de entrada (L) 1,3 mH
Freqiiéncia de amostragem da malha de corrente 20 kHz
Freqiiéncia de amostragem malha de tensio 2 kHz
Freqiiéncia de comutacdo 10 kHz
DSP TMS320F2812
Capacitancia Barramento CC 4,7mH
Capacitores para filtro de saida 15 pF

5.3.3.1 Parte Frontal

Formada basicamente pelos sistemas de medicdo e controle. As seguintes sub-
partes desta foram definidas:

@ Botoeira — chave liga\desliga do sistema desenvolvido;

@ Fusiveis — prote¢do para conexdo de entrada do sistema desenvolvido com a

rede elétrica trifasica a quatro fios (63 A — 500 V);

® Filtro supressor de RF (radio freqiiéncia) trifasico — usado para filtrar ruidos

causados por interferéncia eletromagnética (40 A—500 V);

@ Capacitores — trés capacitores em configura¢do estrela para filtragem das

tensoes de saida do conversor (capacitores de 15 uF — 380 V);

® Sensores de corrente — utilizados para medicao das correntes de realimentagdo

do FAP;

® Sensores de tensdo — utilizados para aquisi¢do das tensoes de fase da rede;

@ Fontes de Alimentagdo - para alimentagdo dos sensores (tensdo e corrente),

placas de interface analogico-digital e drives de comando;

Placa de interface analdgico-digital - constituida basicamente por

processador de sinais digitais (TMS320F2812) que realiza o controle
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das tensdOes e correntes do sistema;
® Filtro supressor de RF (radio freqiiéncia) monofasico — usado para filtrar ruidos
causados por interferéncia eletromagnética nas fontes de alimentacdo das placas
de interface (de 1 A —250 V).
Conjunto de Varistores — usado para prote¢do contra surtos provenientes da

rede (275 V- 10 kA).

5.3.3.2 Parte Posterior

Formada basicamente pelos circuitos de partida e de poténcia. As seguintes sub-
partes desta foram definidas:

@ Rede trifasica a quatro fios — cabos que alimentam o prototipo com as tensdes

provenientes da rede de distribui¢ao;

@ Circuitos de Partida — composto basicamente por contatoras, relé temporizador,

e disjuntor para conexao do sistema com a rede elétrica trifésica a quatro fios;

® Resistores — utilizados no circuito de partida do sistema (trés resistores de 10 Q

-50 W);

@ Indutores — para filtragem das tensdes geradas pelo conversor PWM. Estes sao

compostos por quatro indutores de 1,3 mH cada;

® Conversor PWM trifasico a quatro bragos — formados basicamente por drives

de comando SKHI 22A e interruptores de poténcia SKM 150 GB 124D;

® Placa de interface do conversor PWM — recebe os sinais dos links de fibra otica

provenientes do DSP e transmite estes sinais ao drives de comando do conversor;

@ Ventilagdo for¢ada — utilizada para ventilagdo dos interruptores de poténcia ¢

drives do conversor PWM;

Gabinete metalico — sdo utilizados para alocacdo dos componentes internos do

FAPP ¢ isolacdao deste com o meio externo;

® Fontes de Alimentagdo — utilizada para alimentagdo da placa de interface do

conversor PWM, ventilagdo forcada e drives de comando.

204



\ \

SETUP - (20 kVA; 127 V/220V; 40 A; V=400 V/800 V)
Parte Frontal

VL

Figura 5. 16 — Parte frontal do prototipo com suas respectivas subpartes.

205




Parte Posterior
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Figura 5. 17 — Parte posterior do prototipo com suas respectivas subpartes.

A seguir serdo descritos os procedimentos basicos para testes do circuito de poténcia do

prototipo desenvolvido.
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5.3.3.3 Procedimentos para Realizacdo de Testes na Parte de Poténcia do

Proté6tipo Desenvolvido

Os procedimentos realizados para a verificacdo do funcionamento da parte de
poténcia do sistema desenvolvido sdo compostos por cinco etapas basicas:

1) Procedimento de teste das tensdes PWM geradas pelo conversor;

i1) Procedimento de teste de sincronizagdo do conversor com as tensoes da rede;

iii) Procedimento de teste de curto-circuito na saida do conversor;

iv) Procedimento de teste do conversor conectado a rede elétrica;

v) Procedimento de teste do sistema operando como retificador PWM trifasico

conectado a rede elétrica;
vi) Procedimento de teste do sistema operando como FAPP conectado a rede

elétrica.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais sub-partes implementadas nos
dois prototipos desenvolvidos. O primeiro operando em poténcia reduzida 4 kVA
funcionando como retificador PWM trifasico e o segundo operando em poténcia mais
elevada, 20 kVA, para funcionamento tanto como retificador PWM como filtro ativo de
poténcia paralelo. Estes foram utilizados para a aplicacdo do Metodo de Referéncia
Sincrona de Sequéncia Positiva Normalizada proposto no Capitulo 2, das técnicas de
controle de corrente e da técnica de controle de tensdo do barramento CC utilizada.

Foram abordadas as principais partes das implementagdes relacionadas a
retificadores PWM ¢ FAPP, constituido basicamente de um circuito de medi¢do das
grandezas de tensdo e corrente, circuito de controle no qual foram apresentadas uma

descricao detalhada dos principais algoritmos implementados nos DSP’s TMS320F241 e

207



TMS320F2812, e, além disso, detalhes do circuito de poténcia formado basicamente
pelo conversores PWM trifasicos a trés e a quatro fios.

Resultados experimentais relativos a modulagdo SV desenvolvida foram
apresentados com o intuito de demonstrar sua aplicagdo em conversores trifasicos a
quatro bragos. Ainda, resultados experimentais apresentados nos Capitulos 2, 3, 4 e

Anexo B foram obtidos através dos prototipos apresentados neste capitulo.
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