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relativo a sistemas de distribuicdo. A modelagem e o controle do conversor foram
desenvolvidos na base dq0. Um DSP TMS320F2812 foi utilizado para controlar digitalmente o
conversor. A freqiiéncia de chaveamento ¢ de 20kHz ¢ a freqliéncia de amostragem de 40kHz.
Um protdtipo de 17,86kVA foi ensaiado em laboratorio, processando 11,26kVA para
redistribuir a poténcia complexa de trés cargas monofasicas distintas e conectadas em estrela

com neutro, uma carga resistiva, uma indutiva e um retificador monofasico.

VII



Abstract of Thesis presented to UFSC as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor in Electrical Engineering.

MODELING, CONTROL AND IMPLEMENTATION OF A
COMPLEX POWER REDISTRIBUTOR EMPLOYING STATIC
CONVERTER AND USING DSP

Aniel Silva de Morais

August/2008

Advisor: Prof. Ivo Barbi, Dr. Ing.

Co-Advisor: Prof®. Fabiana Pottker, Dr?.

Area of Concentration: Power Electronics and Drives.

Keywords: Active Filter, Power Redistributor, Three Phase Four-Wire Converter, Unbalance.

Number of Pages:

ABSTRACT: Design and implementation of a four-wire converter to balance the complex
power among the phases of the electric power system, improving quality indexes for the
consumer and reducing the costs of the electric energy dealer regarding distribution systems.
Modeling and control of the converter were developed in the dq0 base. A DSP TMS320F2812
was used to implement the control of the converter. The switching frequency is 20kHz and the
sampling frequency is about 40kHz. A prototype of 17,86kVA was built, processing 11,26kVA
to redistribute the complex power of three different single phase loads connected in star with

neutral, a resistive load, an inductive one and a single phase rectifier.

VIII



SUMARIO

INTRODUCAO GERAL 1
1.1. INTRODUCAO 1
1.2. TRANSFORMACOES DE CLARKE E PARK........ccc.coovovveereereeeeserereeeeeneenn. 4
1.3. POTENCIA ELETRICA EM SISTEMAS TRIFASICOS.........cccccovorvmrrerierenene. 5
1.3.1.  POTENCIA APARENTE TRIFASICA.........coocoivmmommeeeeeeeeseeeeeeeres 5
1.3.2.  POTENCIA ATIVA INSTANTANEA TRIFASICA........ccocovviivirrreennnn. 6
1.3.3. POTENCIA REATIVA INSTANTANEA TRIFASICA.........c..coocovrunen. 6
1.3.4. POTENCIA INSTANTANEA DEFINIDA NA BASE dqO.......c..cccevvnce.. 6
1.4. CARREGAMENTO DESBALANCEADO DE TRANSFORMADORES............. 7
1.4.1. DESVIO PADRAO DO DESBALANCO DE POTENCIA....................... 8

L.5.

1.6.

1.7.

1.42. DESVIO PADRAO DO DESBALANCO DE POTENCIA PARA O

CASO DE CARGAS COM FATORES DE POTENCIA

SEMELHANTES.........oovmoieoeoeeeeeeeee v eees oo 9
1.43. QUEDA DE TENSAO........oiioioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo e 12
1.4.4. PERDAS ELETRICAS........ccoiiveiemeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12
1.4.5. FATOR DE UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS..........ccccoovverrren. 12

CONCEITO DE REDISTRIBUICAO DE POTENCIA COMPLEXA................ 13

1.5.1. CARGA LINEAR CONECTADA EM ESTRELA SEM NEUTRO......... 14

1.5.2. CARGA LINEAR CONECTADA EM ESTRELA COM NEUTRO........ 18

ANALISE DE UM SISTEMA DESEQUILIBRADO A QUATRO FIOS
USANDO AS TRANSFORMACOES DE PARK E CLARKE..........ccceovuinnnn 21
RELACAO ENTRE A TEORIA DOS COMPONENTES SIMETRICOS E OS
RESULTADOS OBSERVADOS NA BASE dq0, INCLUINDO AS
COMPONENTES HARMONICAS..........ovoooeeveeieeeeeeeeeeee e eooeeses s 24
1.7.1. ANALISE DAS COMPONENTES FUNDAMENTAIS.........cccceovrrunn... 25
1.7.2.  ANALISE DAS COMPONENTES HARMONICAS.........cccooomvvrrrrrens 27

IX



3.

1.8. CONVERSOR REDISTRIBUIDOR DE POTENCIA COMPLEXA.................... 29

1.9. CONCLUSOES. ..ottt 30
MODELAGEM DO CONVERSOR 32
2.1, INTRODUGQGAO. ...t 32

2.1.1. CONVERSOR BOOST DE MEIA ONDA BIDIRECIONAL.................. 32

2.1.2. CONVERSOR TRIFASICO COM GRAMPEAMENTO DO PONTO

2.2. MODELO DO CONVERSOR........comeeroveeroeseeseseesoeeesesesseeeseesseseesesssssesesesseesee 35
2.2.1. OBTENCAO DO MODELO DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DA
ENTRADA (CA)..eoeveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeesseeesesssess s sessessseeesessesseeeesseee 36

2.2.2.  OBTENGCAO DO MODELO DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DA

SAIDA (CO).ceeeeeeeeee e 37
2.2.3.  MODELO REAL DO CONVERSOR........coccoviivieoieereeseeeeeseesreeercesee, 40
2.2.4. MODELO REAL UTILIZANDO A TRANSFORMACAO dqQ............... 40

2.2.5. OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA ENTRE AS
CORRENTES DE ENTRADA E AS RAZOES CICLICAS..................... 43

2.2.6. OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA ENTRE AS

TENSOES DE SAIDA E AS CORRENTES.........co.oooiueeeeeeeeeesrenees 48

2.3. VALIDACAO DOS MODELOS........cocuitoiiueeeeteeeeeeeeeeeeee e ee e 52
2.4, CONCLUSOES......coitiieieeeeieceetee et sae e 57
ANALISE VOLTADA PARA O PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA......58
3.1, INTRODUGAO. ......ooooeioeeieeieesee e 58
3.2. CALCULOS PRELIMINARES...........cooivmmmimrureeeisreieees e 59
3.3. DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES...........coocovvuroerrrererereeene 60
3.3.1. ANALISE DAS RAZOES CICLICAS NO CONVERSOR..................... 60

3.3.2. PROJETO DOS SEMICONDUTORES: CASO 1 - OPERACAO COMO

RETIFICADOR. .....cooitiiiiirieeiee ettt sttt 63



3.3.3.  PROJETO DOS SEMICONDUTORES: CASO 2 - OPERACAO COMO
INVERSOR ... 65

3.3.4. EQUIVALENCIA ENTRE OS ESTADOS OPERACIONAIS E

CALCULO DOS SEMICONDUTORES...........oooivireireereesrenseenennes 68

3.4. DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES C; E Cyu..covvoeeeeeeeeeee, 70
3.4.1. CORRENTES NOS CAPACITORES........cooccimvimreerimseereiereeresreessenes 70
3.4.2. PROJETO DAS CAPACITANCIAS C E Couooovooeeeeeeeeeeeeeeee e 72
3.43. CALCULO DOS CAPACITORES DE SAIDA.........ccooooiooiiecereeeen 72
3.5. PROJETO DO INDUTOR BOOST.........oooovviieiireereiseeeseesseeseeesesseeseseseeennes 73
3.6. CALCULO TERMICO DO CONVERSOR..........ccvverveeerreeerneeseesseeeee s 75
3.7. DIMENSIONAMENTO DE DEMAIS COMPONENTES..........cco.ccovimrvorrennane. 79

3.7.1. CALCULO DA IMPEDANCIA DO SECUNDARIO DO

TRANSFORMADOR.......ccooiiiiiiiiiiiciicce e 79
3.7.2. PROJETO DO FILTRO RC......ccceoiiiiiiiiiiiiiee e 79
3.7.3.  PROJETO DOS RESISTORES DE PARTIDA.........cccecinieiiinieenene 81

3.7.4. ELEMENTOS DE PROTECAO E ACIONAMENTO, DISJUNTORES,

FUSIVEIS E CONTATORES......c..ooooiveveeeeeeeeeeeeeveeeee e 83

3.8. DEFINICAO DAS CARGAS.......c.oooeveeeeeeeeeeeeeeeeseese e see e 84
3.9. CONCLUSOES......couiiiieeieieieeeete et 85
ESTRUTURA DE CONTROLE E PROJETO DOS COMPENSADORES.......... 87
4.1, INTRODUGAO. ......ooocoeeeeeeeeeeees e 87
4.2. DISCRETIZAGCAO DOS MODELOS.........ooovuioreeeeeeesseeeseesseseeseese s 89
4.2.1.  MALHA DE CORRENTE.........coceoviirrierieeeeeeesresseesseessesseessesssesesnsanns 89
4.2.2.  MALHA DE TENSAO........cocoiiirmrieieeeeeeeeeeeses s 90
4.3. METODOLOGIA DO PROJETO DOS COMPENSADORES DISCRETOS......91
4.3.1.  COMPENSADORES DISCRETOS..........cocevvrrerremresresesneeessssessesseenns 91
4.3.2. COMPENSADOR DE CORRENTE.........cc.cooomimiremiereseeeeeeeseeerens 92

XI



4.3.3.  COMPENSADORES DE TENSAO........cccooiieieieieeeeeeeee e 94
4.4, CONTROLE DE TENSAO DIFERENCIAL..........ccocoviviirriiereierreeieeesere s 99
4.5, CONCLUSOES........cooiiiiieiieireiesietisssss st 102
PROJETO DOS CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS E

INTERFACE COM O DSP 103

5.1. INTRODUGAO . ...ttt 103

5.2. HARDWARE PARA CONDICIONAMENTO DE SINAIS E INTERFACE COM

O DSP..oooeeeeeeee ettt 103
5.2.1. FILTROS ANTI “ALIASING”.......coovveevereiereeeeeeeseeeeeesesseeeee s 104
5.2.2.  AMOSTRAGEM DAS CORRENTES.........cc.cooomiumrmmrrieerrseerres e 105
5.2.3. AMOSTRAGEM DA TENSAO DE SAIDA.........cccooemvmmrrrrrreereen, 107
5.2.4. AMOSTRAGEM DA TENSAO DE SINCRONISMO............ccccsurer... 107
5.2.5. CIRCUITOS DE COMANDO E PROTECOES.........c.cooovvirrrrrrrennan, 108
5.2.6. FONTES AUXILIARES E CIRCUITO DE PRE-CARGA...................... 109
5.3. CARACTERISTICAS DO DSP UTILIZADO..........ccooovmrreersresrrereeesresrnns 110
5.4, PROGRAMAGCAO. ...t 111
5.4.1. FLUXOGRAMA . ........coooooeeeeeeeeeeeeeee e 111
5.4.2. ESTAGIOS DO PROGRAMAL..........cooomveemeeeeeeeeeeeeeeseeee e 111
5.4.3. INICIALIZACAO DO DSP......oomomieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112
5.4.4. CONFIGURACAO DOS PERIFERICOS DO DSP.........ccocovvvrurrenrnne 114
5.4.5. PROCESSO DE PRE-CARGA DOS CAPACITORES..........cccccocen.... 116

5.4.6. DETERMINACAO DOS NIVEIS MEDIOS NOS SINAIS DE
ENTRADA. ... 116

5.4.7. DETERMINACAO DA SEQUENCIA DE FASE DA REDE

TRIFASICA ..ot e e ee e ee s s e 117
5.4.8. REGIME PERMANENTE......ooiioeeooeeeeeeeeeeeee e ee oo seese e 117
5.4.9. DESLIGAMENTO DO CONVERSOR........oeooeeoeeeeeeeeeeeereeeseerereeen, 118

XII



5.5. TESTE DE SINCRONISMO......ccccoctmiiniinininiineenieeentenie ettt 118

5.6. PROTECOES DE NiVEL DE TENSAO E PARTIDA SUAVE..........cco..... 119
5.7. TRANSFORMACAO DIRETA EINVERSA.....c.ooteieieeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 120
5.8. CONCLUSOES. .. oottt ettt e e ee et et seres e e e 121

6. PROJETOS, SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO
CONVERSOR REDISTRIBUIDOR DE POTENCIA COMPLEXA.........ceo0enn. 122
6.1. INTRODUGAOQ........ooovieieeiiinieiieie e 122
6.2. PROJETOS NECESSARIOS AO MODELO DO SISTEMA A SER

SIMULADO. ...c.ceiitiiirienientesirese sttt sttt et sttt et ettt esae st et e saeneenaeees 122
6.2.1. CALCULO DAS POTENCIAS E CORRENTES PROCESSADAS
PELAS CARGAS. ... 122

6.2.2. CALCULO DAS POTENCIAS E CORRENTES PROCESSADAS PELO

CONVERSOR.....cc.ooomiieeeeeeeeeeeee e seee e 124

6.3. RESULTADOS DE SIMULACOES E EXPERIMENTACOES........cccccoeveunn.... 125
6.3.1. FORMAS DE ONDA DO CIRCUITO DE POTENCIA......................... 125

6.3.2.  FORMAS DE ONDA DOS SINAIS DE CONTROLE........................... 133

6.4. CONCLUSOES..........oooiveirieeieeie et 139
CONCLUSAO GERAL 141
ANEXOS 143
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 178

XIII



LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Simbolo Significado Unidade
5.5 Angulo de carga do conversor rad
>Y1-n
S5 Angulo correspondente entre os vetores de tensdo no inicio e rad
12
no fim da linha de transmissao.
A Ondulag¢do de corrente no indutor de boost. A
IL
A (% ) Ondulag@o de corrente percentual no indutor de boost. %
IL
‘E‘ Ondulagdo de corrente parametrizada no indutor de boost. A
L
A Desvio padrio de corrente em relagdo a média. A
IN
A (% ) Desvio padrao percentual de corrente em relagdo a média. %
1S
A Desvio padrao de poténcia aparente em relagdo a média. A
N
Ay (%) Desvio padrao de poténcia percentual aparente em relagdo a %
N
média.
—— - — = o
A (% )’ A, (% )’ Desequilibrios percentuais de poténcia por fase em relagdo ao %
carregamento médio
ASRB (%)
A Desvio padrao de poténcia aparente em relacdo a média. Caso A
S1
de maior dispersao.
A Desvio padrao de poténcia aparente em relagdo a média. Caso A
S2
de menor dispersao.
A Al A Dispersao nas fases A, B e C. Diferenca entre os valores de A
S4°>=SB>=S8C
fase e o valor médio entre as fases.
At Intervalo de tempo. s
AL (1) Diferenga entre as tensdes nos capacitores Cg, e C, . Vv
Av Queda de tensdo nos capacitores de saida. v
C
Av..(© Queda de tensdo percentual nos capacitores de saida. %
A\ ( A))
A Corrente de pico a pico no filtro RC. A
I_fRC
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0 Angulo de fase da componente de h-ésima ordem de tensio. rad
h
® Angulo de defasagem da corrente de neutro. rad
@ Angulo de deslocamento entre a tensdo e a corrente. rad
0 Angulo de fase da componente de h-ésima ordem de corrente. rad
h
é Angulo de defasagem entre as componentes de tensio e rad
corrente.
p Angulo de defasagem entre as componentes de n-ésima rad
ordem de tensdo e corrente.
p Angulo de defasagem entre as componentes fundamentais de rad
1
tensdo e corrente.
D0, Angulo de defasagem entre as componentes fundamentais de rad
tensdo e corrente nas fases A, B e C.
) Freqiiéncia angular da rede elétrica. rad/s
o Freqiiéncia angular de cruzamento do compensador de rad/s
Ci
corrente.
o Freqiiéncia angular de cruzamento do compensador de tensao. rad/s
Cv
» Freqiiéncia angular do p6élo do compensador de corrente. rad/s
Pr
» Freqiiéncia angular do zero do compensador de corrente. rad/s
71
» Freqiiéncia angular do zero do compensador de tensao. rad/s
A4
B Matriz transformada inversa dq0 . -
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Compensador de tensdo discreto

CVz (Z) )
C Capacitor do Filtro Z. F
Al
C.C Capacitores presentes no modelo da carga. F
a2’ a3
oS (7) Fator de distor¢do harmonica. -
m—l Transformada inversa de Clarke. -
arke
c.C Capacitores de saida F
1>+2
DSP Processador digital de sinais (Digital signal processor) -
d.d..d Razdes ciclicas na base dg0 para determinado ponto de -
0°"d>%q
operacao.
d (t),d,(t),d. (f) Razdes ciclicas instantaneas na base dq0 . -
0 >%d L]
5 5 5 Perturbagdes das razdes ciclicas instantaneas na base dq0 . -
dy(t),d,(1),d (1)
b b q
pi Vetor razdes ciclica na base dg0 . -
odg
d (0),d, (), d,(t) Razdes ciclicas instantaneas. -
1), a,\1),d;
d ( t) d ( t) d ( t) Razdes ciclicas instantaneas complementares. -
i\t)d,\1),d;
J Vetor razdes ciclica. -
123
5 Vetor razdes ciclica complementares. -
123
d ( t) d ( t) d ( t) Razdo ciclica instantanea nos bragos do conversor sem o nivel -
x >y >Yz
médio.
D1,D2,D3,D4,D5,D6 Diodos de poténcia em antiparalelo aos interruptores do -
CONversor.
Desq.% Desequilibrio percentual de tensdo ou corrente. %
Desq.% (_) Desequilibrio percentual das componentes de seqiiéncia %
negativa.
Desq.% (0) Desequilibrio percentual das componentes de seqiiéncia zero. %

d,(0).d 0

Razdes ciclicas instantaneas na base dq0 desacopladas.
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Derivada.

d -
dt
Etr/d Energia dissipada durante o fechamento e a abertura do J
interruptor (transistor/diodo).
f Freqiiéncia de amostragem das correntes. Hz
4
f Freqiiéncia de amostragem das correntes. Hz
Al
f Freqiiéncia de amostragem das tensdes. Hz
AV
f Freqiiéncia de amostragem das tensdes de sincronismo. Hz
Asinc
Fator de poténcia nas cargas 1, 2 e 3. -
FPCI, FPCZ, Flcs P 8
F Fator de poténcia calculado para as correntes do trafo. -
PO
Fe Fator de crista. -
< . o
FCC (% ) Fator percentual de correg@o de capacidade. %
FCC Fator de correcdo de capacidade. -
fe Freqiiéncia de cruzamento do compensador de tensao. Hz
v
i ( Z) Fungdo qualquer. -
F.P. Fator de poténcia. -
Fatores de poténcia nas fases a, b e c. -
F PA > F PB> F PC p ’
FTLA Fung@o de transferéncia entre as correntes de entrada e as -
razdes ciclicas em malha aberta.
FTLA, Fungdo de transferéncia entre as tensoes de saida e as -
correntes de entrada em malha aberta.
o Freqiiéncia do pdlo do compensador de corrente. Hz
1
f Freqiiéncia de comutagao. Hz
s
f Freqiiéncia do zero do compensador de corrente. Hz
1
Freqiiéncia do zero do compensador de tensao. Hz
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f Freqiiéncia da rede elétrica. Hz
L
F Funcéo de transferéncia do filtro anti-aliasing
44 (8)
F, (s) Funcdo de transferéncia do filtro anti-aliasing de corrente
Al
o Fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing de tensao
wr(8)
F Fungdo de transferéncia discreta das malhas de corrente
11z (Z )
E Fungao de transferéncia discreta da malha de tensdo de saida
VsZ (Z )
E Fungao de transferéncia discreta da malha de tensdo
v 0z (Z )
diferencial
f Freqiiéncia de chaveamento. Hz
G, (5) Fungao de transferéncia entre as correntes de entrada e as -
id
razdes ciclicas na base dq0 .
G ( s) Fungao de transferéncia entre a tensdo de saida e a corrente de -
Vio
seqiiéncia 0.
G. (s) Fungao de transferéncia entre a tensdo de saida e a corrente de -
vid
seqiiénciad .
G ( s) Fungdo de transferéncia entre a tensdo de saida e a corrente de -
Vig
seqiiénciag .
h Ordem harmonica. -
Poténcia reativa proveniente da distor¢do harmoénica. kVAr
Poténcia reativa Harmdnica nas para as cargas. kVAr
H C1» H Cc2»> H C3 p g
i( t) Corrente instantanea. A
Correntes instantaneas na base dq0 . A
1o (2),1,(1):1, (1) 1
iy (0,1, (1), (1) Perturbacdes nas corrente instantdneas na base dq0 . A
T Vetor de correntes instantaneas na base dg0 . A
odq
I I..1 Valores médios das correntes na base dq0 . A
0°%d>"gq
i Componentes alternadas das correntes na base dq0 . A
0°%d>"gq
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Lo (£) 4 (0):1, (1),

Correntes instantaneas de carga na base dg0 .

IOin (t)’ldin (t)’]qin (t)

Correntes de entrada do sistema na base dq0 .

Lo (1)L ()1, (1)

Correntes instantaneas de referencia na base dg0 .

Valor eficaz da componente fundamental de corrente.

Valores médios das correntes nas fases 1, 2 e 3.

Perturbagdes nas correntes instantaneas nas fases 1, 2 e 3.

Correntes instantaneas nas fases 1, 2 € 3.

Correntes instantaneas nas fases 1, 2 e 3 multiplicadas pelo

ganho do sensor de corrente.

123

Vetor de correntes instantaneas das nas fases 1, 2 e 3.

Lo (1), (1), 15 (1)

Correntes instantaneas de carga das fases 1, 2 e 3.

Lie (1) ()5 (1)

Correntes instantaneas de carga das fases 1,2 e 3

multiplicadas pelo ganho do sensor de corrente.

Amplitude da corrente de seqiiéncia positiva.

I al_pk
I Amplitude da corrente de seqii€ncia negativa.
a2 _pk
I I 1 Corrente de referencia das fontes de corrente.
Aref >~ Bref >~ Cref

I, (2).1,(1),1,(1)

Correntes instantaneas de seqiiéncia positiva.

1,(2).1,,(1).1,,(¢)

Correntes instantineas de seqiiéncia negativa.

I,(1):1,(1),1.(1)

Correntes instantaneas nas fases a, b e c.

avg

Valor médio da corrente i(¢).

ICOin (t)’ICdin (t)’](‘qin (t)

Correntes de carga na base dq0 .

Loy (t)’ICaZ (t)»[Cas (t)

Correntes instantaneas na carga.

I..,1

Cal>* Ca3

Correntes fasoriais nas cargas 1 e 3
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Conjugado das correntes fasoriais nas cargas 1 e 3

ICal ’ [Ca3
I A(6). 1. (¢ Correntes instantaneas nos capacitores de saida.
a(1):1e (1)
] 7 7 Correntes eficazes para cada uma das fases do conversor
Rl _ef >LR2 of »1R3 of
I Corrente eficaz para a carga 2
Ca2_ef
i (2) Perturbagéo aplica a corrente /., (7).
7 7 7 Correntes de pico, média e eficaz nos capacitores de saida.
C_pk>7C_med>"C _ef
I I )i Correntes de pico, média e eficaz no diodo D1.
D1pk>* Dlmed >* D1_ef
Correntes nos diodos D4, D5 e D6.
1,,,1,:,1
D4>7D5°>7 D6
] 7 I Correntes de pico, média e eficaz no diodo D4.
D4 pk >~ D4med >~ D4 _ef

Tac ()14 (1)

Componentes alternadas das correntes instantineas de carga

de seqiiéncias d e q .

J ( t) Corrente instantdnea de compensacéo da diferenca entre as
diff
tensdes nos capacitores de saida do conversor.
L. (1) Corrente instantanea de compensagdo das perdas no
dLoss

conversor.

1

d _Oscpk > I q _Oscpk

Amplitudes das componentes alternadas das correntes de

seqiiéncia d e ¢ .

Iy (1): 11, (1)

Correntes de referencia para os compensadores de corrente.

Calculadas a partir do método de redistribuicdo das poténcias.

l_ frms

Valor eficaz da corrente.

Iinl (t)’linZ (t)’linS (t)

Correntes de entrada do sistema nas fases 1, 2 e 3.

[LOin (t)ﬂlLdin (t)ﬂquin

Correntes nos indutores boost do conversor na base dg0 .

1, (1)1, (1), 1,5(¢)

Corrente instantidnea nos indutores boost do conversor.

Corrente de pico e eficaz no indutor de boost.

ILipk ’[Lie/"
Is Corrente da fonte.
IL Fonte de corrente que representa uma carga no-linear.




/ ( t) Corrente instantanea no ponto médio do conversor. A
N
I Corrente eficaz da harménica de n-ésima ordem. A
n_ef
I, Valor de pico da corrente. A
p
I ( t) Corrente instantdnea no ponto médio da carga. A
R
I Valor eficaz da corrente. A
Corrente instantinea nos interruptores superiores do A
I (2). 15, (1), 155 (2) P P
Conversor.
Corrente instantanea nos interruptores inferiores do A
I, (2), 145 (1), 156 (1) P
COnversor.
I I I Correntes de pico, média e eficaz maximas no interruptor S1. A
S1_pk>*S1_med >* S1_ef
I, (1) Corrente instantanea no capacitor Cs, . A
I T T Correntes nos interruptores S4, S5 e S6. A
§4°>785°7S6
I I I Correntes de pico, média e eficaz maximas no interruptor S4. A
S4_pk>"S4_med>" S4_ef
I I I Correntes de pico, média e eficaz maximas nos A
S_pk>"S_med>"S_ef
semicondutores.
i Corrente eficaz no filtro RC. A
fRC _ef
i Corrente de pico no filtro RC. A
JRC _ pk
I Corrente de saida. A
out
k Parametro que define o ganho de uma fonte controlada de -
tensdo, cujo modelo representa o filtro ativo série.
K Ganho do conversor AD -
AD
K Freqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing rad/s
a
K Freqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing das correntes rad/s
ai
K Ganho do filtro anti-aliasing das tensdes rad/s
av
K Ganho dos sensores de corrente do conversor -
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Ganho dos sensores de corrente das cargas

KIC
K Ganho dos sensores de tensao dos capacitores de saida -
v
K Valor de pico da triangular. -
PWM
KVA Valor da nova poténcia aparente que o TD pode ser kVA
corrigido
submetido devido ao fator de crista ser diferente de /2 .
KVA Valor da poténcia aparente nominal do TD. kVA
nomin al
L Indutor de boost. H
L L. L Indutores de boost de entrada do conversor. H
1>2>73
L Indutancia de carga. H
al
L. L Indutancias presentes no modelo do filtro passivo. H
A2°°43
L L L Indutancias de carga. H
A°>—B>C
L. L Indutéancias das cargas. H
C1>°-C3
I Indutancia de secundario do transformador de distribuicdo. H
Trafo
m Indice de modulacéo. -
umero de componentes montados no mesmo dissipador. -
n Nu d p t tad dissipad
S
n, Numero de componentes por encapsulamento. -
PWM Modulagdo por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation) -
P Fator que relaciona perdas em relagdo a poténcia aparente %
processada
P Poténcia ativa total de entrada. W
P Poténcia ativa total de entrada dividida por trés. W
P ( t) p( t) q( t) Poténcias instantaneas de seqiiéncia zero, real e imaginaria. W, iVAr
0 B B
> ( t) p ( t) Componentes alternadas das poténcias instantineas real e W, iVAr
imaginaria.
Componentes continuas das poténcias instantaneas real e W, iVAr

imagindria.
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~ ~ = Componentes alternadas instantaneas de seqiiéncia zero, real W, iVAr

p 0> p > q
¢ imaginaria.
Poténcia instantanea ativa trifasica. W
Psy (t )
P.P,P Poténcia ativa nas fases a, b e c. W
-1 Matriz transformagdo inversa de Park. -
Park
P Poténcia perdida no conversor. W
Loss
P Poténcia ativa desejada. W
0
Poténcia ativa nas para as cargas. W
P Cl> P C2> P C3 p g
P Poténcia ativa processada pela linha. W
12
_ Poténcia instantanea trifasica na entrada. \\%
P Poténcia instantinea trifasica no conversor redistribuidor. W
P Poténcia instantanea trifasica nas cargas. w
C
P Perdas em cada transistor. A\
Tr
P Perdas de condugdo do transistor. W
condTr
Perdas de chaveamento do transistor. W
swlr
P Perdas em cada diodo. W
D
P Perdas de condugdo do diodo. w
condD
P Perdas de chaveamento no diodo. A\
swD
Perdas totais. W
tot
0) Poténcia reativa desejada no UPFC. kVAr
ref
0 Poténcia reativa total de entrada. kVAr
Poténcia instantinea reativa trifasica. iVA
a5 (1)
Q' Poténcia reativa total de entrada dividida por trés. kVAr
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0.,0,,0. Poténcia reativa nas fases A, B e C. kVAr
R1,R2,R3 Resisténcias presentes no modelo da carga. Q
Ra,,Rb, Resistores do filtro anti-aliasing de corrente. Q
Ra,,Rb, Resistores do filtro anti-aliasing de tensao. Q
Ra,,Rb, Resistores do filtro anti-aliasing de tenso de sincronismo. Q
R,.R,.R. Resisténcias presentes no modelo da carga. Q
R R.R Resisténcias presentes no modelo do filtro passivo. Q
A1> 714257143
Comportam-se como se estivessem acopladas.
R,R,R Resisténcias presentes no modelo da carga. Q
R_inrush Resistor de partida (inrush). Q
Resisténcias das cargas. Q
RC 1 RC 3 g
R Resisténcia série equivalente do conversor. Q
N
R Resisténcia de secundario do transformador de distribuigao. Q
trafo
R Impedancia iterativa do conversor na freqiiéncia da rede. Q
eq.
Impedancia iterativa do conversor para a harmdnica de ordem Q
eq_n
n.
FCE/T 125 Aproximagao linear para a resisténcia de condugdo a Tj = Q
125°C.
Rth(j-c)/Rth(c-s) Resisténcia térmica entre a jungdo e o encapsulamento e entre K/W
o encapsulamento e o dissipador.
S Poténcia aparente trifasica por valor eficaz agregado. kVA
z
S Carregamento médio de poténcia. kVA
oM
S Poténcia complexa desejada. kVA
0
S . S..S Poténcias aparentes nas cargas 1, 2 e 3. kVA
C1>~C2°~C3
Poténcias aparentes nas fases 1, 2 e 3 do conversor. kVA

SR]’SR2’ SR3
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S.,8,,8;

Poténcias aparentes nas fases 1, 2 e 3.

kVA

$1,82,83,54,55,56

Interruptores do conversor.

S Poténcia aparente trifasica por fase. kVA
3¢
S.S,.S. Poténcias aparentes na carga. kVA
Poténcias aparentes no filtro. kVA
S 85,8 P
| S | Modulo da poténcia complexa desejada kVA
0
S 1ls.lls Modulo das poténcias complexas na carga. kVA
[Serl [ Seal [Ses|
S 11s..|ls Modulo das poténcias complexas nas fases do conversor. kVA
| R1|2[PR2]> R3|
sllslls Modulo das poténcias complexas na carga. kVA
al’|~b[2|~c
S Poténcia na fase p do transformador. Onde (p =1,2,3). kVA
P
Poténcia aparente processada pelo conversor. kVA
Process
S (% ) Poténcia aparente percentual processada pelo conversor com kVA
Process
relagdo a poténcia do TD.
S Poténcia aparente média para uma fase do conversor. kVA
Redist _ fase
S Poténcia aparente total do conversor. kVA
Redist
g % Poténcia aparente percentual total do conversor com relagdo a kVA
Redist ( 0) .
poténcia do TD.
S Poténcia total de entrada. kVA
T
S Poténcia aparente do transformador. kVA
Trafo
¢ Variavel de Tempo. s
T Periodo da rede elétrica. S
T Periodo de chaveamento do conversor. S
N
D Transformador de distribui¢do de energia elétrica. -
T.D.H., Taxa de distor¢do da corrente. -
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Taxa de distor¢do da poténcia.

T'DH., )
T.D.H., Taxa de distor¢do da tensdo. -
T Temperatura ambiente. °C
T, Temperatura no encapsulamento. °C
T, Temperatura da jungdo. °C
T, Temperatura no dissipador. °C
T Temperatura no transistor. °C
17
T, Temperatura no diodo. °C
" Sédo tensdes dos terminais da linha de transmisséo A"
1772
v ( / ) Tensao instantanea. \%
v Vetor de tensdes instantaneas na base dq0 . v
odq
v Tensdo eficaz da componente fundamental. A"
1_ef
TensOes instantaneas nas fases 1, 2 e 3. A\
vi(1).v, (1) v (1)
= Vetor de tensdes instantineas. A"
Viz
Tensdes instantaneas que modelam o comportamento dos A"
V(1) V(1) Ve (1) ,
bragos inversores em funcdo de seus estados de operagao.
v Tensdo eficaz de entrada. v
ac
Tensdes nos capacitores de saida. Vv
VC 1° VC 2
. . Derivada das tensdes nos capacitores de saida. V/s
Ver,Ver
% Tensdo sobre os interruptores VvV
CE
v Tensdo sobre maxima nos interruptores A%
CE _max
Tens&o instantanea de entrada. A"
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Vo () Vs (£).V,05 (1) Tensdes instantdneas do TD com secundario aberto. v

v, ., Tensdo eficaz na n-ésima fase. v

V,,k Tensdo de pico. v

v, Tensdo reversa sobre os diodos D1 a D6. A%

V. Tensao de referencia para o controlador de tensdo. V,,, =5V. Vv

v, Tensdo sobre o filtro passivo. A"

Ve Fonte controlada que representado um filtro ativo série. A"

Vs Fonte de tensdo do sistema. v

v, Valor médio da tensdo total de saida. v

Vs Vetor das tensdes médias de saida. v

v ( t) Tensdo instantanea de saida. v

Vi (s ) Transformada de Laplace da tensdo diferencial. -

v ( s) Transformada de Laplace da tensdo de saida. -

v, Tens&o desejada na saida do UPFC A"

v, ( t),Vy ( t),VZ ( t) Tensdes instantaneas nos pontos médios dos bragos do Vv
conversor com relagdo ao neutro.

VCEO/T0.125 Aproximagio linear para a queda de tensdo a Tj = 125°C. \Y%

VCE.sat/f Queda de tensdo (transistor/diodo) para a corrente atual e Tj = \Y%

125°C.

X, . Impedancia do indutor para a harmonica de ordem n. Q

X Impedancia equivalente da rede entre as duas barras Q

Xs Impedancia do sistema de poténcia. Q

X Reatancia indutiva do secundario do TD. Q

7 Impedancia percentual do transformador. %

%
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Impedancias de carga.

Z C1° Z C3

Z,.,7,,Z, Impedéancias de carga.
Z,. Impedancia base.
Zyi Impedancia do secundario do TD.
Z Impedancia desejada para o UPFC
Zo Impedancia do transformador para a freqiiéncia de 60Hz.
Zs Impedancia do transformador para a freqiiéncia de 20kHz.
Zoces Impedancia do filtro RC para a freqiiéncia de 60Hz.
Zs Impedancia do filtro RC para a freqiiéncia de 20kHz.

(Z) Dispositivo redistribuidor
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

1.1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil tem sido submetido ao processo de implantacdo de um mercado
atacadista de energia elétrica, acompanhado pela desverticalizagdo deste setor e separagéo entre as
atividades de geracdo, transmissdo e distribuigdo [1, 2].

O setor de distribuigdo de energia elétrica busca a qualidade de seus servicos, ou seja, visa
atender as normas de qualidade exigidas pelo 6rgio regulador, com o menor custo possivel para as
concessionarias [1, 3]. Grande parte dos custos totais da energia deriva dos recursos dispensados a
distribuigdo, seja devido a necessidade de expansdo do mercado consumidor, substituigdo de partes
antigas da rede, manutengdo dos equipamentos ou perdas nos mesmos. Assim, a melhoria da
eficiéncia deste setor ¢ de consideravel importancia econdmica [1, 4].

A partir dessas necessidades, surge o planegjamento de sistemas de distribui¢ao, que procura
obter uma estratégia ordenada para a expansdo e operacdo do sistema, através de agdes
tecnicamente viaveis, de forma a responder ao consumo futuro de energia elétrica com a qualidade
exigida e com menor custo [1].

O sistema de distribui¢do possui natureza dinadmica, a demanda da carga ndo ¢ constante no
tempo e o carregamento das fases ¢ assimétrico. Estes fatos tornam o planejamento da expansio
essencial para assegurar que as continuas mudangas de padrdo de demanda e fator de utilizagdo dos
equipamentos sejam satisfeitas pelos sistemas adicionais ou modificados, que obedecem a metas de
qualidade claramente definidas. No Brasil, a ANEEL (Agencia Nacional de Energia Elétrica) é o
orgdo federal regulador e fiscalizador dos servigcos de eletricidade, supervisionando os indices de
qualidade relacionados com as violagGes de tensdo e as interrupgdes no fornecimento.

Neste contexto, o escopo deste trabalho consiste em propor uma nova solugdo a ser

utilizada pelos planejadores do sistema de distribuigdo.

Para superar o constante desafio que o sistema de distribuicdo impde as concessionarias,
planejadores buscam solu¢des complementares as existentes e que possam minimizar custos e
otimizar os indices de qualidade existentes.

Uma operagao balanceada do sistema ¢ recomendada para que se possa obter o melhor uso
da capacidade (isto ¢, fator de utilizagio) dos transformadores e alimentadores. Assim, ha a
redu¢do no risco de sobrecargas causadas, por exemplo, por flutuagdes na rede [1]. Esse

balanceamento das cargas pode ser obtido através da reconfiguracdo das redes de distribuigao,



possibilitado pelas chaves de interconexdo (seccionadoras), ou pela redistribuicdo das cargas entre
as fases dos alimentadores.

Solugdes alternativas a reconfiguragdo podem e devem ser utilizadas quando esta agdo
demandar demasiado esforgo, mesmo porque ndo € possivel alcangar pleno equilibrio das cargas do
sistema durante todo o periodo de operagdo, pois estas operam de forma dindmica, apresentando
componentes reativas e harmonicas diversas.

A proposta do presente trabalho consiste substancialmente na aplicagdo de um conversor
estatico na saida dos transformadores de distribuicdo, visando ao equilibrio das poténcias
complexas processadas pelo mesmo, podendo-se em caso de necessidade obter-se a mitigagdo de
grande parte das harmonicas de forma dindmica. Se, hipoteticamente, a maioria absoluta dos
transformadores de distribuicdo possuissem tais equipamentos, seria razoavel esperar por um
sistema com baixo fator de desequilibrio e baixa distor¢ado harmonica.

Como vantagens desta proposta, pode-se citar [1]:

e Postergagdo dos investimentos no sistema de distribuicdo, sendo este um dos
principais beneficios para a concessionaria;

e Redugdo das perdas elétricas devido a eliminagdo de correntes de neutro dos
transformadores;

e Equilibrio das quedas de tensdo no enrolamento secundario dos transformadores;

e Aumento da capacidade de atendimento ao consumidor, em fun¢do do melhor fator
de utilizacdo dos equipamentos;

e Aumento da confiabilidade e qualidade do atendimento, advindo das vantagens

anteriormente citadas.

Os transformadores de distribuicdo de energia elétrica operam sob as mais diversas
condi¢cdes, sendo submetidos constantemente as perturbagdes do sistema elétrico. Uma parte
importante dos investimentos nas redes de distribuicdo é destinada a estes equipamentos, visto que
sua utilizagdo adequada implica reducdo de investimentos, minimizando a capacidade ociosa ¢ a
sobrecarga da rede. Ademais, os transformadores sdo responsaveis pelas principais causas de falhas
[5, 6].

O sistema de distribuigdo alimenta cargas lineares e ndo-lineares, trifasicas e monofésicas,
distribuidas de forma assimétrica e operando de modo irregular, o que compromete a qualidade da

energia elétrica.

O fluxo de poténcia reativa e de harmodnicas no sistema de energia ¢ uma questdo de

ordem, uma vez que estes afetam significativamente os indices de qualidade da energia e



rendimento do sistema. Assim, utilizam-se bancos de capacitores e filtros para minimizar esse

problema.

As cargas lineares tém predominancia indutiva, provocando a circulagdo de reativos. As
cargas nao lineares introduzem correntes harmonicas no sistema. Cargas monofasicas causam o
desbalango da tensdo, assim como algumas cargas trifasicas.

Dentre os problemas supracitados, destaca-se o desbalanco, pois usualmente o fator de
poténcia e a distor¢do harmodnica sio considerados em detrimento do equilibrio das poténcias
circulantes entre as fases. O desbalango provoca o surgimento de correntes de seqiiéncia negativa e
zero e, conseqiientemente, circulagdo de corrente pelo condutor neutro, baixo fator de utilizagdo
dos equipamentos de distribuicdo, perdas adicionais e sobreaquecimentos, alto nivel de ruido,
torque oscilatorio e estresse mecdnico em maquinas rotativas, interferéncia em redes de
comunicac¢do, mau funcionamento em equipamentos sensiveis e distor¢do das tensdes da rede.

A aplicagdo de compensadores estaticos no sistema de energia elétrico é uma pratica que se
intensificou com o desenvolvimento dos filtros ativos trifasicos. O principio basico foi proposto na
década de 70 [7-9], mas se popularizou na década de 80 com o trabalho de Akagi e Nabae [10], no
qual foi proposta uma nova teoria de poténcias real e imaginaria baseada no dominio do tempo,
permitindo a compensacdo em tempo real.

Em sistemas de distribui¢do, pode-se citar a aplicacdo dos DSTATCOMs (Distribution
Static Synchronous Compensators), compensador estatico sincrono para sistema de distribuigdo,
DVRs (Dynamic Voltage Restorer), Restaurador dindmico de tensdo e UPQCs (Unified Power
Quality Conditioner), condicionador unificado de poténcia e qualidade [11, 12]. Um DSTATCOM
pode compensar as distor¢des ¢ o desbalango nas correntes da carga, mantendo assim correntes
senoidais e equilibradas fluindo da fonte. Um DVR pode compensar afundamentos/elevagoes de
tensdo temporarios e distor¢des na tensdo da fonte, mantendo a tensdo da carga balanceada e
senoidal [11, 12].

Uma nova forma de andlise, controle e aplicagdo para os conversores anteriormente
mencionados sera proposta neste trabalho. Embora as transformagdes de Park e Clarke sejam
utilizadas, discute-se qual seria 0 modo de controle mais coerente para o sistema de distribuigdo,
seja através de equilibrio das poténcias ou das correntes. Propde-se entdo uma nova metodologia de
tratamento das variaveis obtidas [13-16].

Em ultima instancia, deve-se ressaltar a aplicagdo deste tipo de conversor estatico no
sistema de distribuicdo para equilibrar poténcia entre as fases [1, 13, 17], melhorando assim as
caracteristicas do sistema, aumentando indices de qualidade para o consumidor e reduzindo os
custos da concessionaria. Diferentemente dos filtros ativos convencionais, este equipamento ndo

compensara reativos e nem harmonicas, visto que a poténcia necessaria seria demasiadamente



elevada. Portanto, o termo Redistribuidor de poténcia complexa [18, 19] serd empregado durante o
trabalho, uma vez que o principal objetivo do conversor ¢ redistribuir e conseqiientemente
equilibrar o fluxo de poténcia complexa fornecida pelo sistema a quatro fios.

O trabalho possui também como objetivo fomentar a discussdo da aplicacdo da eletronica
de poténcia como ferramenta de auxilio a soluc¢do de problemas do sistema a quatro fios e de agdes

hibridas entre equipamentos convencionais e eletronicos, aliando as vantagens de cada um destes.

1.2 - TRANSFORMACOES DE CLARKE E PARK

A transformada a-f-0 ¢ uma conversdo algébrica de tensdes ou correntes trifasicas em uma
referéncia bifasica, também denominada transformagdo de Clarke. Para sistemas a quatro fios, a
transformada “desacopla” as componentes de seqiiéncia zero das componentes o ¢ § [20]. Tem-se a

transformada de Clarke na equagdo (1.1).

BLE S

2 2 2
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A transformada de Park transforma um sistema dindmico girante com velocidade angular
@ em estatico [20]. Tem-se a transformada de Park na equacdo (1.2).
1 0 0
P'=0 sen(w-t) cos(w-t) (1.2)
0 cos(w-t) —sen(w-t)
O produto das duas transformagdes supracitadas, de acordo com (1.3), tem por objetivo
transformar um sistema trifasico em um sistema bifasico. A expressdo (1.4) apresenta a matriz
resultante. No decorrer do presente trabalho esta matriz € também denominada “transformada

dg0 ™.

B'=1,=pP"-C" (1.3)
L 1 e
5 V2 V2 V2
Thy = 3 sen(w-t) sen(w-t—120") sen(w-t+120%) (1.4)

cos(w-t) cos(w-t—120°) cos(w-t+120%)

Para garantir que a poténcia seja “invariante”, a transformada deve ser ortogonal. Dessa
forma a transformada inversa de (1.4) é dada pela respectiva matriz transposta, conforme

apresentado em (1.5).



sen(w-t) cos(w-t)
sen(w-t—120") cos(w-t—120%) (1.5)

sen(w-t+120") cos(w-t+1207)
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As tensoes e correntes na base dg0 sdo apresentadas em (1.6):

Vodq = TZ)dq . V123

Lodg = T4y, 1123

(1.6)

1.3 - POTENCIA ELETRICA EM SISTEMAS TRIFASICOS

A andlise de circuitos trifasicos reside na separagdo em trés circuitos monofasicos, sendo
que a poténcia total ¢ calculada como trés vezes a poténcia monofasica ou a soma das trés
separadamente. O significado fisico das poténcias ¢ admitido como sendo idéntico em ambos os
casos, embora esta seja uma simplificagdo grosseira, especialmente em casos que envolvem
conversores estaticos [21].

A poténcia reativa ndo descreve, em sistemas trifasicos, o mesmo fenémeno que em
monofasicos. E erroneo afirmar que a poténcia reativa trifisica representa uma energia oscilando
entre a fonte e a carga se todas as fases do sistema sdo consideradas [21].

Além disso, sistemas trifasicos a quatro fios podem apresentar desequilibrios devido as

componentes de seqiiéncia zero, que causam problemas desconhecidos em circuitos monofasicos.

1.3.1 - POTENCIA APARENTE TRIFASICA

Segundo as expressoes (1.7) e (1.8), duas definicdes de poténcia aparente trifasica sdao
freqlientemente usadas mesmo em sistemas desequilibrados ou até ndo-senoidais [21], isto &,

calculos por fase e valor eficaz agregado, respectivamente.

S,y =D.8,=> VI, (1.7)
k k

S;W-W (1.8)

Onde k=(1,2,3), V}, V, e V; sdo tensdes de fase e /,, I, e I, correntes de linha.

Para um sistema equilibrado e senoidal, essas quantidades de poténcias sdo equivalentes,

mas quando as condi¢des sdo ou desequilibradas ou ndo senoidais tem-se (1.9).



Sy 28, (1.9)
As poténcias Sy e §;, s3o definigdes matematicas e ndo caracterizam o sistema

apropriadamente.

1.3.2 - POTENCIA ATIVA INSTANTANEA TRIFASICA

Até poucos anos atras, todas as defini¢oes de poténcia possuiam, como precondi¢do, que o
sistema estivesse em regime permanente. Para o projeto de um conversor a ser aplicado como
condicionador ativo de poténcia, € imperativo estabelecer defini¢des de poténcia que sejam validas
também durante os periodos transitorios.

“Para um sistema trifasico, com ou sem condutor neutro, a poténcia ativa instantinea
trifasica descreve a energia total que flui por unidade de tempo entre dois subsistemas” [21],

sendo dada por (1.10).
Py (1) =vi(2)-0, (1) +v, (1) -1, (2) + w5 (2)-15(2) (1.10)

1.3.3 - POTENCIA REATIVA INSTANTANEA TRIFASICA

“A poténcia reativa instantinea trifasica € composta por todas as parcelas das
poténcias de fase que niio contribuem para a poténcia ativa instantinea trifasica” [21]. A
expressdo (1.11) apresenta a equacdo que permite calcular esta poténcia.

1

93 (1) =$'[("1 (£)=v (t))'i3 (t)"'("z (£) =, (t))'il (t)+(v3 (t)_vl(t))'iz (’)J (1.11)
Akagi et al. [10] sugeriram uma nova unidade para g, (t) , denominada “imaginary volt-

ampere” (IVA).

1.3.4 - POTENCIA INSTANTANEA DEFINIDA NA BASE dg0

As poténcias instantdneas definidas na base dq0 sdo a poténcia real p(t), a poténcia
imaginaria ¢ (), e a poténcia de seqiiéncia zero p, () e sdo obtidas segundo (1.12).
po(0)] [v(r) o0 0 li()

() 1= 0 wi() v, |1 (1.12)
q

01 Lo @ O]

A poténcia ativa instantanea trifasica ¢ escrita na base dg0 na expressao (1.13).



s (£)= v, (1)1, (£) v, (£)+1, (1) 4 v, (1) 1y (£) = p(£) + o (¢) (1.13)
Esta equag¢do mostra que a poténcia ativa instantanea trifasica p, (t) ¢ sempre igual a soma
da poténcia real p(r)e da poténcia de seqiiéncia zero p (7).
Por outro lado, escrevendo a poténcia imaginaria g (t) na base dq0, tem-se:
a5, (1)=q(t)=v,(1)-i,(t)=v, (¢)-i, (1) (1.14)
A Fig. 1.1 visa a facilitar a compreenséo do significado fisico das poténcias p(r), p,(t) e

q(1). As poténcias p(r) e p,(¢) fluem entre o sistema e a carga enquanto a poténcia g(¢) circula

entre as fases do sistema.

aw
5 Y L YW
3 l 13(0__ EVZ(Z)
N ] j ’Vs(f)
PO+ po()

Fig. 1.1 - Significado fisico das poténcias p(t), p,() e g(¢).
Estas poténcias podem ser subdividas em duas parcelas, uma com valor continuo e outra

com valor alternado, segundo (1.15).

Py (t ) =Dyt Dy
p(t)=p+p (1.15)
q(t)=q+q

Para um sistema com tensdes equilibradas, a poténcia de seqiiéncia zero ¢ nula mesmo se

houver correntes de seqiiéncia zero. Se o sistema for completamente equilibrado, isto implica

possuir impedancias de carga iguais, caso em que existirdo apenas os termos p € ¢ . Se a carga for

composta por trés resisténcias puras e iguais, tem-se apenas p .

1.4 - CARREGAMENTO DESBALANCEADO DE TRANSFORMADORES

O desbalanceamento é uma caracteristica inerente aos sistemas radiais [22], seja pela
distribuicdo assimétrica das cargas ou pela operagdo imprevisivel das mesmas. Este provoca o
surgimento de correntes de seqiiéncia negativa e zero, com conseqiiente circulacdo de corrente pelo

condutor neutro, baixo fator de utilizacdo dos equipamentos de distribuicdo, perdas adicionais e



sobreaquecimentos, alto nivel de ruido, torque oscilatorio e estresse mecdnico em maquinas
rotativas, interferéncia em redes de comunicacao e mau funcionamento em equipamentos sensiveis
[17,23].

Uma parte importante dos investimentos das empresas de distribuicdo é destinada a area de
transformadores, incluindo troca, reparos e manutengdo dos mesmos. Assim, seu uso adequado
resultaria numa economia dos investimentos das empresas [6], reduzindo a capacidade ociosa e a
sobrecarga das unidades instaladas na rede, trazendo a melhoria da qualidade do fornecimento.

A garantia de suprimento de poténcia para toda a demanda ¢ outro objetivo na busca pela
qualidade de servigo. Uma operagdo balanceada do sistema de distribui¢do reduz a probabilidade
de sobrecargas causadas, por exemplo, por flutua¢des de tensdo na rede elétrica [1].

O desbalanceamento pode ser minimizado através da reconfiguracdo da rede, possibilitada
pela acdo de chaves seccionadoras ou pela redistribuicdio de cargas entre as fases dos
alimentadores. A redistribuicdo implica transferir cargas de um ramo para o outro do sistema, de
forma a gerar uma melhoria na condi¢do de operagdo de todo o sistema [22]. A proposta deste
trabalho é justamente a compensacdo deste desequilibrio, utilizando, entretanto, um conversor

estatico.

1.4.1 - DESVIO PADRAO DO DESBALANCO DE POTENCIA

O balanceamento da poténcia complexa total € baseado no equilibrio da poténcia complexa
em cada uma das fases do transformador de distribuigdo trifasico. Conforme ¢é apresentado em [5],
o desbalango das poténcias complexas de cada uma das trés fases do transformador de distribui¢ao

¢ dado pelas expressoes (1.16), (1.17) e (1.18).

1 C

Ay = 5Z(ksy,—sw)2 (1.16)
p=a
s, =ettS (1.17)
3
0, AS
Ay (%) =—5--100% (1.18)
oM

Onde S,,, e S, representam o carregamento médio e o carregamento da fase p no
transformador, com p assumindo os valores das fases a, b e c. Com Ay =0, o transformador

encontra-se perfeitamente balanceado.



O fator A representa o desvio padrdo dos desequilibrios de poténcia nas fases a, b e c.

Analisando-o matematicamente, podem-se obter informag¢des mais significativas a seu respeito.
As diferencas entre as poténcias aparentes das fases a, b e ¢ e o valor médio sdo dadas por

(1.19), (1.20) e (1.21), respectivamente.

Ag, :|S0M -, (1.19)
Ags =[Sy =S, (1.20)
Agc :|S0M =S, (1.21)

A expressdo do desvio padrdo das poténcias com relacdo a média € apresentada em (1.22).

Ay = \/% (A +AG +A7) (1.22)

1.4.2 - DESVIO PADRAO DO DESBALANCO DE POTENCIA PARA O CASO DE
CARGAS COM FATORES DE POTENCIA SEMELHANTES

Adotando como hipétese simplificativa que os fatores de poténcia das fases a, b e ¢ sdo
praticamente iguais (F,, = F,;, = F,..), pode-se dimensionar o conversor para este caso particular de

acordo com as equagdes (1.23) a (1.45).
Considerando a fase a como sendo a de maior desequilibrio com relagdo a média, temos

dois casos extremos possiveis.

e (Caso 1: maior dispersdo. Uma das fases possui valor igual a média. Como
exemplo, adotam-se os dados representados em (1.23).
S, =12
S, =8
S, =10
So =10

(1.23)

Calculando a dispersao para cada fase, obtém-se (1.24).
Ay, =2
Agp=2 (1.24)
Ay =0

A fase de maior dispersdo possui valor igual a soma das outras duas. A partir de (1.24),

chega-se a expressao (1.25).
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Agy=Ag +Age
Ay =Ag, (1.25)
Ag =0

Substituindo (1.25) em (1.22), obtém-se (1.26).

1
Ay =\/§~(A5A2 +Ag" +07) (1.26)
Simplificando (1.26), chega-se a (1.27) e (1.28).
2
ASlz\/;-ASAEO,8165-ASA (1.27)
Ay, =1,225-A, (1.28)

e (Caso 2: menor dispersdo. Duas fases possuem valores iguais. Como exemplo,

adotam-se os dados em (1.29):

S, =12
S =9 (1.29)
S, = '
Sou =10

Calculando a dispersdo para cada fase, tem-se (1.30).
Ay, =2
Ag =1 (1.30)
Ag =1

A fase de maior dispersdo possui valor igual a soma das outras duas, conforme a expressio
(1.31).
Agy=Ag +Ag

A (1.31)
Ag =Agc :%

Substituindo (1.31) em (1.22), obtém-se (1.32).

Ay, =\/l-(AsA2 +(ﬂ] +[A3Aj J (1.32)
3 2 2

Simplificando (1.32), chega-se a (1.33) e (1.34).

A, =\E-ASA =0,707- Ay, (1.33)

Ay, =1,414-A,, (1.34)
Através dos resultados das analises anteriores, pode-se estabelecer que, conhecendo-se o

indice de desequilibrio de um sistema qualquer, pode-se determinar certamente a faixa de operagdo
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para a fase com a maior dispersdo de poténcia, sendo esta compreendida no intervalo
1,225-A <Ag, 1,414 - A,

Esta simples analise permite estimar a poténcia do conversor a ser utilizado como
redistribuidor de poténcia complexa. O valor de Ag, =1,414-A; foi adotado como situa¢do de
operagdo extrema, e a partir desta, obtém-se as expressdes (1.35) e (1.36).

Spedisr =37 Ay, (1.35)
Shedis =424 A (1.36)

Caso Ag(%) seja um indice percentual, calcula-se o valor percentual da poténcia do

conversor em relagdo a poténcia global do sistema. A partir de (1.16), (1.17) e (1.18) obtém-se

(1.37) ¢ (1.38). O célculo percentual de Sg.,, (%) € apresentado em (1.39).

A A
As (%)= S 100% =—>"85 100% (1.37)
Sou S, +S,+8,
A
AS(%):3 £-100% (1.38)
3¢
SRed,.ﬂ(%)=M-100%=w—'AS-100% (1.39)
3¢ 3¢

A relagdo percentual entre Sy, (%) e Ag(%) é mostrada nas equagdes (1.40) e (1.41).

Swean (%) _ (4.24-A5)/S,, 100% (1.40)
Ag (%) (3'As )/S3¢ 100% |

Sed (%) =1,414-A; (%) (1.41)
A expressao (1.42) apresenta o célculo da poténcia aparente processada pelo conversor em
funcdo de Ag. Deve-se observar que a maxima poténcia processada pelo conversor € igual a dois

tercos da poténcia prevista no projeto, mostrado na (1.43). Isto pode ser explicado uma vez que,
quando uma das fases processa sua maxima capacidade, as outras duas juntas devem processar a

mesma quantidade.

Sprocess = Bsa +Agp +Age
Ay =Ag +Ag. =1,414-Ag (1.42)
S =2-A;, =2,828-A¢

Process

S

Process __

== 1.43
SRedfsz 3- ASA 3 ( )

Em termos percentuais, tém-se (1.44) e (1.45).

SProcess (%) = % ' SRedist (%) (1 44)
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S

Process (%) :059428AS (%) (145)
Para um sistema a quatro fios alimentando cargas com fatores de poténcia diferentes para

cada uma das fases esta analise ndo pode ser considerada, isso podera ser observado no capitulo 6.

1.4.3 - QUEDA DE TENSAO

O desequilibrio de corrente circulando no transformador promove quedas de tensdo,
também desequilibradas, que interferem diretamente na qualidade da energia entregue. Em caso de
violagdo dos limites legais de queda de tensdo, o 6rgao regulador estabelece penalidades em termos
financeiros.

A melhoria do perfil de tensdo nas redes elétricas minimiza o desequilibrio de tensdo nas

fases, aumentando os indices de qualidade da tensdo fornecida ao consumidor.

1.4.4 - PERDAS ELETRICAS

As perdas elétricas na rede refletem-se através de aquecimento por efeito Joule.
Apresentam uma relagdo ndo-linear com a queda de tensdo, sendo que quanto maiores forem as
perdas, maior serd a queda de tensdo e, conseqiientemente, menor sera a eficiéncia do sistema
elétrico da concessiondria.

Observa-se que o aumento das perdas acarreta um aumento nos custos da empresa, pois
maiores devem ser os investimentos para que toda a carga seja suprida, caracterizando-se também

como um fator econdmico a ser minimizado [5, 22].

1.4.5 - FATOR DE UTILIZACAO DOS EQUIPAMENTOS

A integridade dos cabos da rede e do transformador de distribui¢@o esta relacionada ao
valor maximo de poténcia aparente que o cabo ou o transformador suportam por fase. Usualmente,

o equilibrio de poténcia A; = 0 contribui para a melhoria da integridade do transformador através

da melhor distribuigdo das correntes entre as fases, desde que observados seus limites técnicos.

E importante observar a influéncia do fator de crista (veja o anexo L) da corrente que
circulara pelo transformador, pois, um fator de corre¢do deve ser considerado para a operagdo do
mesmo. A corre¢do do fator de crista também melhora o fator de utilizagdo do equipamento.

A Fig. 1.2 apresenta um modelo de um transformador de distribui¢do alimentando uma
carga a quatro fios em configuragdo estrela aterrada. Duas situagdes sdo consideradas, estando a

carga desbalanceada ou balanceada, Fig. 1.3(a) e Fig. 1.3(b) respectivamente. Desta forma, pode-se
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verificar na Fig. 1.3 (¢) o fator de utilizagdo do equipamento. Nos casos (a) e (b), consideram-se

cargas com a mesma poténcia total.

V(1) = !
N —
V3(t lc
0 —_
& |
IN
4—

Fig. 1.2 - Transformador de distribuicdo alimentando carga a quatro fios.

1009

100 O Desbalanceado
100 80+ 75% 75% 75% % W Balanceado
90
75% 701
ot 80
7 601 70
50% 60
60 33% 5 50
a) 50 b) 40 ©)
40 40
301
30 30
20 20 20
10 101 0% 10
= ] I I ° ‘ ‘ ‘ °
a b c N I, Iy I Iy
(@) (b)

Fig. 1.3 - Valores das correntes das fases a, b, ¢ e neutro em relacdo a corrente nominal do
transformador. (a) correntes para cargas desbalanceadas; (b) correntes para cargas

balanceadas; (c) comparacio entre (a) e (b).

1.5 - CONCEITO DE REDISTRIBUICAO DE POTENCIA COMPLEXA

A proposta deste trabalho é apresentar um equipamento capaz de proporcionar a
redistribui¢do da poténcia complexa entre as fases de um sistema de forma dindmica. Para tanto, ha
a necessidade de uma melhor explanacao a respeito dos conceitos envolvidos.

Quando se trata do desequilibrio em um sistema a quatro fios, como € o caso do sistema de
distribuig¢do, deve-se considerar que a poténcia possui as componentes ativa, reativa e aquelas
geradas pelas harmonicas, este assunto sera melhor abordado no item 1.7.

Os filtros ativos convencionais normalmente operam promovendo a compensagdo da
poténcia reativa (poténcia imagindria) e compensagdo harmonica. Neste estudo, o conversor
proposto deve operar redistribuindo as poténcias complexas entre as fases, ou seja, equilibrando as
parcelas ativa e reativa da poténcia trifasica instantanea.

A redistribuig¢do da poténcia reativa pode ser obtida com componentes passivos
monofasicos. Ja a redistribuicdo de poténcia ativa, como sera apresentado a seguir, necessitara de

alguma forma de acoplamento entre os ramos.
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1.5.1 - CARGA LINEAR CONECTADA EM ESTRELA SEM NEUTRO

A Fig. 1.4 mostra um exemplo hipotético de um sistema (secundario de um transformador
de distribui¢ao) alimentando uma carga (T) desbalanceada a trés fios. Um dispositivo redistribuidor

(Z) deve ser conectado para compensar o desbalango.

V() S1 Sa T

= —
V2(t) S2 Sb

=" S
v3(th S3 s

— > L — —
N \C)/ ‘
SAl SBl scl

|

Fig. 1.4 - Carga linear conectada em estrela sem neutro.

z

Para a compensacdo do desequilibrio, devem-se determinar alguns fatores, tais como
poténcia total (1.46), que € a poténcia aparente total (e ndo instantinea), poténcias desejadas na
entrada para cada fase (1.48) e, conseqiientemente, as poténcias complementares que deverdo ser
supridas ou absorvidas pelo dispositivo redistribuidor (Z) e que estdo apresentadas em (1.49).

A poténcia aparente total é calculada somando-se as poténcias aparentes em cada ramo da
carga, segundo (1.46).

St

S, =5 +8,+58, = (1.46)

Na expressdo (1.47) tem-se a decomposicdo da poténcia complexa nas poténcias ativas e
reativas.

Sr =P+ jO (1.47)

Uma vez que se deseje poténcias aparentes de entrada equilibradas, estas sdo obtidas

segundo (1.48).
§1=§2=§3=P+TJQ=P'+J'Q' (1.48)

As poténcias a serem processadas pelo dispositivo redistribuidor (Z) s@o apresentadas em
(1.49). Para operar como redistribuidor, o conversor ndo deve processar o valor médio da poténcia
ativa instantanea trifasica e poténcia imaginaria média, excetuando-se aquela que deve suprir as

perdas do mesmo.

Si+85+Sc=0 (1.49)



15

Somando-se as poténcias de saida com aquelas promovidas pelo dispositivo redistribuidor

(2), fase por fase, obtém-se as poténcias de entrada, de acordo com a expressio (1.50).

§1 =§A +§a
Ez =§B +§b (1.50)
§3 ZS;C +§c

Na Fig. 1.5 tem-se um exemplo também hipotético no qual o uma carga desbalanceada ¢
vista pelo sistema como se esta fosse composta por trés impedancias idénticas, devido a aplicacdo
do dispositivo redistribuidor [17]. Deve-se ressaltar que a poténcia ativa instantanea trifasica
processada pelo dispositivo redistribuidor tem valor médio nulo, embora em cada ramo exista

circulagdo de poténcia complexa.

VAt Q' 1,2P'+0,9Q"

()re\ P+Q T
V2t pujq 1,8P+2,1Q'
—(O)—= —>
V3(t)/(3\ = | 08Pt
NI\ v

-0,2P'+j0,1Q'l l PuiQ
-0,2P’+j0,1Q’

> -0,8P-1,1Q'

+P'+jQ'=0

Fig. 1.5 - Cargas desbalanceadas ilustrando a redistribuicio de poténcia.

Na Fig. 1.6 é apresentado um exemplo ilustrando as analises desenvolvidas anteriormente.
O sistema alimenta cargas desbalanceadas, promovendo a redistribui¢do de poténcia entre as fases
devido a transferéncia de poténcia complexa.

Os valores das impedancias de carga foram determinados de forma arbitraria. As
impedancias do dispositivo redistribuidor (Z) foram obtidas desenvolvendo-se as equagdes (1.46) a
(1.50), sendo compostas por trés ramos envolvendo componentes indutivos L, capacitivos C e
resistivos R. Os elementos capacitivos e indutivos compensam a poténcia reativa, e 0s resistivos
compensam as poténcias ativas.

Deve-se observar que no terceiro ramo do dispositivo redistribuidor (Z) da Fig. 1.6 a
resisténcia RA3 € positiva e, portanto, dissipa energia do sistema. Entretanto, as resisténcias RA1 e
RA2 sdo negativas, comportando-se como fontes de tensdo controladas por corrente com ganhos
iguais as respectivas resisténcias. Considerando-se um “acoplamento” ficticio entre as resisténcias,
o qual possibilita a transferéncia de energia entre as mesmas, a resultante de energia ativa no
dispositivo redistribuidor ¢ nula. Esta consideracdo possui apenas carater didatico e visa a uma

melhor compreensdo do conceito de redistribuicdo de poténcia.
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Fig. 1.6 - Simulacfo 1: cargas desbalanceadas enfatizando a redistribuiciao de poténcia entre

as fases devido a transferéncia de poténcia ativa.

Este exemplo, embora seja uma simulacdo, ndo é realizavel utilizando elementos passivos.
No entanto, pode ser viabilizado com a aplicagdo de conversores estaticos que, além de
compensarem poténcia ativa, também operam de forma dinimica, ajustando-se as condi¢des das
cargas.

Uma analogia interessante pode ser obtida entre a atuacdo de um conversor quando
processa poténcias ativas entre as fases e o “acoplamento resistivo” definido acima. Quando o
conversor compensa desequilibrios de cargas, ele deve equilibrar o sistema transferindo energia de
uma fase a outra. Durante este processo, a energia ¢ armazenada no capacitor do barramento CC
através de um dos ramos de entrada. Em seguida, ¢ drenada do capacitor por outro ramo. Assim,
este processo ¢ semelhante ao conceito de “acoplamento” entre resisténcias, sugerido na Fig. 1.6.

A Fig. 1.7 apresenta as formas de onda obtidas no exemplo da Fig. 1.6 para as correntes
nas trés fases, considerando tensoes equilibradas, sendo que o equilibrio das poténcias pode ser
obtido indiretamente através das correntes. Como este sistema ndo possui neutro, algumas
consideragdes devem ser adotadas. Primeiramente, a seqiiéncia das tensdes de entrada modificaria
o dispositivo redistribuidor a ser aplicado para a compensacdo. Além disso, as correntes fornecidas
pelo dispositivo redistribuidor sdo na verdade componentes de seqiiéncia negativa das correntes da

carga em sentido oposto.
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Fig. 1.7 - Formas de onda das correntes nas trés fases para: (a) carga, (b) dispositivo

redistribuidor e (c) entrada.

A Fig. 1.8 apresenta as tensdes e as correntes de entrada, enfatizando o equilibrio entre as

mesmas e o fator de deslocamento semelhante entre as trés fases.

1ovie 2 e ~
4000 Tensdo de Entrada

2000 orrente de Entrada

Q y

12000 | Ao

-a0.00
115,00 12000 125.00 130.00 135.00
Time (me)

Fig. 1.8 - Formas de onda da tensio e das correntes de entrada.

Na Fig. 1.9 sdo apresentadas as poténcias instantaneas trifasicas. A Fig. 1.9 (a) corresponde
as poténcias da carga, em que o desequilibrio provoca o surgimento de componentes de seqiiéncia
negativa (parcela oscilatoria) tanto na poténcia ativa trifasica instantdnea como na poténcia
imaginaria. Para que o dispositivo redistribuidor equilibre o sistema, este devera compensar a
parcela oscilatéria das duas poténcias, o que se observa na Fig. 1.9 (b). Na Fig. 1.9 (¢) visualizam-

se as poténcias instantaneas de entrada que conforme desejado, possuem valores constantes.
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Fig. 1.9 - Poténcias instantineas trifasicas. (a) carga, (b) dispositivo redistribuidor e (c)

entrada.

1.5.2 - CARGA LINEAR CONECTADA EM ESTRELA COM NEUTRO

Estendendo o conceito apresentado no item 1.3.1 a um sistema a quatro fios, percebem-se
algumas diferengas significativas. No sistema a trés fios, as tensdes por fase dependem das
distribuigdes das impedancias de carga, enquanto na configuragdo a quatro fios cada fase sera
alimentada pela sua respectiva tensdo. Assim, pode-se analisar cada fase como um sistema
monofasico.

Para o equilibrio do sistema a quatro fios, a somatéria das correntes i (¢), i,(7) e i(¢)

deve ser nula, pois aparecem também as correntes de seqiiéncia zero devido a existéncia do
condutor neutro, e estas devem ser compensadas com o auxilio do dispositivo redistribuidor. Em
fung¢@o do comportamento independente por fase para cada ramo para a compensacdo da corrente
de seqliéncia zero, torna-se imperativa a conex@o do conector neutro do sistema ao dispositivo
redistribuidor, pois, caso contrario, ndo haveria compensacdo desta componente.

Quando se aplica o conversor para a compensacao do desequilibrio, surge a necessidade de
um sistema trifasico. Uma analogia com o “acoplamento” entre as resisténcias anteriormente citado
também se aplica a este caso. Se houvesse apenas a necessidade de compensacdo reativa, seria
possivel utilizar trés conversores monofasicos. Entretanto, para a transferéncia de poténcias entre as

fases, ha a necessidade de um conversor trifasico.
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Fig. 1.10 - Simulagdo 2: cargas lineares desbalanceadas em estrela aterrada.
A seguir, sdo apresentados os resultados de simulacdo do arranjo da Fig. 1.10. A Fig. 1.11
(a) representa as correntes de fase e neutro da carga. Na Fig. 1.11 (b), t€ém-se as correntes no
dispositivo redistribuidor, na Fig. 1.11 (c) sdo mostradas as correntes de entrada. A Fig. 1.12
compara a defasagem entre as correntes e a tensdo na fase 1, onde ¢ possivel notar que os fatores de

deslocamento entre as tensoes e as correntes sdo iguais.

o
RURIEUE A

e ¢

g
~—

4 OE &

Fig. 1.11 - Formas de onda das correntes nas trés fases e neutro para: (a) carga, (b)

dispositivo redistribuidor e (c) entrada.
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Fig. 1.12 — (a) correntes de neutro (N, T e Z) e (b) tensdes e correntes de entrada.
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Na Fig. 1.13, sdo apresentadas as poténcias instantaneas trifasicas. A Fig. 1.13 (a)

representa as poténcias da carga. O desequilibrio provoca o surgimento de componentes de

seqiiéncia negativa (parcela oscilatoria) na poténcia ativa instantanea trifasica e componentes de

seqiiéncia negativa na poténcia imaginaria. Para que o dispositivo redistribuidor equilibre o

sistema, este devera compensar a parcela oscilatéria das duas poténcias, exatamente o que se

observa na Fig. 1.13 (b). Na Fig. 1.13 (c¢), tém-se as poténcias instantaneas de entrada, as quais,

conforme desejado, possuem valores praticamente constantes.

)

Fig. 1.13 - Poténcias instantineas trifasicas. (a) carga, (b) dispositivo redistribuidor e (c)

gnm
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1.6 - ANALISE DE UM SISTEMA DESEQUILIBRADO A QUATRO FIOS USANDO
AS TRANSFORMACOES DE PARK E CLARKE

Considerando as tensdes de alimentagdo equilibradas e uma carga trifisica linear

desequilibrada a quatro fios cujas correntes de fase sdo i (¢), i,(¢) e i(¢), a andlise do

desequilibrio pode ser desenvolvida considerando apenas as correntes, ¢ ndo mais as poténcias:
Aplicando a transformacdo dq0, tem-se:
_jodq =E71 -2123 (1.51)
A corrente de eixo direto I, (t) representa a parcela das correntes responsavel pela
poténcia ativa no sistema e pode ser dividida em duas componentes, uma média /,, e outra
alternada INd . A componente alternada aparece apenas em sistemas desequilibrados.

A corrente de eixo de quadratura /, (¢) representa a parcela das correntes responsavel pela

poténcia reativa no sistema e também pode ser dividida em duas componentes, média [, e
alternada 7, . Da mesma forma, a componente alternada surge apenas em sistemas desequilibrados.

A corrente de seqiiéncia zero /,(¢) possui apenas a parcela alternada i; , que é V3 vezes
menor que a corrente de neutro 7, ().

A componente de corrente direta [, (t) representa a parcela de energia fornecida para

suprir as perdas do conversor usado para estabelecer o equilibrio das correntes.
A Fig. 1.14 apresenta um conversor equilibrando um sistema a quatro fios desequilibrado,

representado na base dq0.

Ig+ gL Tg+T,
gss d dI
= Carga
. eseq.
Sistema ~ q
0 Io 3F-N
-ld* 1 dLoss l g |L-To
Conversor

Fig. 1.14 - (a) sistema a quatro fios desequilibrado na base dg0; (b) sistema a trés fios
equilibrado na base dq0.
Seis diferentes configuragdes de cargas trifasicas sdo apresentadas e analisadas na base

dq0. Na carga puramente resistiva e equilibrada existe apenas a componente /,, segundo a Fig.

1.15.
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Fig. 1.15 - Simulacio de carga resistiva trifasica equilibrada, /,(t)=1,, I, (1)=0 e I,(t)=0.

Na carga puramente indutiva e equilibrada existe apenas a componente /,, de acordo com

a Fig. 1.16.

4 Ig 0
500 IN
i 1 i <_ T
Id(t 10(t
0.0 (t) (t)
: : i la La
00 | . L S — "y
! : ! 26mH
L L L e e e P PEPEEEEPEEPPr PR T PEEPEE:
Ib Lb
“1a.nn [ A poTTTT 26mH
2000 b R e
L lq(t) - - Ic Lc
-25.00 : A : 26mH
19,60 18.70 19.80 19.80 20,00

Time (=)

Fig. 1.16 - Simulaciio de carga indutiva trifisica equilibrada, 7, (1)=1,(t)=0 e I (1)=1,.

Na carga reativa indutiva e equilibrada, existem as componentes /, e / , segundo a Fig.

1.17.
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Fig. 1.17 - Simulaciio de carga reativa indutiva trifasica equilibrada. /,(1)=1,, I (1)=1, e

I1,(¢t)=0.

Na carga resistiva desequilibrada existem as componentes 1,(¢)=1,+1,, I (t)=1, e

1,(¢)=1, , segundo a Fig. 1.18.
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Fig. 1.18 - Simulacdio de carga resistiva trifisica desequilibrada, 7, (t)=1,+1,, I, (t)=1, e

Na carga indutiva desequilibrada existem as componentes I,(¢)=1,, I (t)=1,+1I, e

1,(¢)=1, , segundo a Fig. 1.19.
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Fig. 1.19 - Simulacdo de carga indutiva trifisica desequilibrada. 7,(t)=1,, I JO)=1,+1, e

Na carga reativa indutiva desequilibrada existem as componentes I,(¢)=1, +1,,

1,(t)=1,+I, e I,(t)=1, , segundo a Fig. 1.20.
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Fig. 1.20 - Simulac¢io de carga reativa indutiva trifasica desequilibrada, /, (t) =1, + f; ,

1(t)=1,+1I, e I,(t)=1, .
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1.7- RELACAO ENTRE A TEORIA DAS COMPONENTES SIMETRICAS E OS
RESULTADOS OBSERVADOS NA BASE dq(), INCLUINDO AS COMPONENTES

HARMONICAS

Antes de iniciar uma analise comparativa sdo necessarias algumas consideragoes

preliminares a respeito da teoria das componentes simétricas (Fortescue Components [24]). De

acordo com este teorema, trés fasores desequilibrados de um sistema trifdsico podem ser
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substituidos por trés sistemas fasoriais equilibrados. Os conjuntos equilibrados de componentes
sdo:

e Componentes de seqiiéncia positiva “Seq.(+)”, consistindo em trés fasores iguais
em modulo, defasados de 120° entre si e com a mesma seqiiéncia de fases
originais.

e Componentes de seqiiéncia negativa “Seq.(-)”, consistindo em trés fasores iguais
em modulo, defasados de 120° entre si e com a seqiiéncia de fases oposta a dos
fasores originais.

e Componentes de seqiiéncia zero “Seq.(0)”, consistindo em trés fasores iguais em

modulo e com defasagem zero entre si.

A analise das componentes simétricas ¢ valida apenas para regime permanente, entretanto,
pode-se falar em componentes de seqii€ncia positiva, negativa e zero mesmo durante transitorios.

O objetivo desta analise é mostrar que ¢ possivel observar os efeitos das componentes de
seqiiéncia positiva, negativa e zero através da transformagdo dg0. A primeira etapa sera realizada

para as correntes fundamentais, desprezando-se assim as harmoénicas.

1.7.1 - ANALISE DAS COMPONENTES FUNDAMENTAIS

No item anterior, verificou-se que cargas lineares desequilibradas analisadas na base dq0
causam o aparecimento de correntes com niveis médios e alternados. A parcela com nivel médio,
tanto em d como em ¢, ¢ gerada pelas componentes de seqiiéncia positiva, enquanto a parcela com
nivel alternado, tanto em d como em ¢, ¢ gerada pelas componentes de seqiiéncia negativa. A
amplitude das componentes de seqiiéncia zero difere apenas em modulo.

Para melhor compreensdo das consideragdes anteriores, deve-se ressaltar que a
transformagdo dg0 leva um sistema trifasico qualquer a seguir um sistema de coordenadas
rotacional, equivalente ao sistema de coordenadas existe em maquinas elétricas, idealizado com
velocidade @. As componentes de seqiiéncia positiva estdo em fase com este sistema de
coordenadas e, conseqiientemente, nesta base serfo observados como sinais continuos. As
componentes de seqiiéncia negativa também seguem um sistema de coordenadas rotacional com
velocidade @, porém em sentido contrario, de tal modo que terdo velocidade relativa igual a 2.
Para uma freqiiéncia da rede elétrica de 60Hz, as componentes de seqiiéncia negativa se
apresentardo com freqiiéncia de 120Hz, e a freqii€ncia das componentes de seqii€ncia zero sera

60Hz.
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A relagdo entre as amplitudes das correntes de seqiiéncia d e ¢ com as correntes
convencionais é \/3/7 e para as correntes de seqiiéncia zero ¢ V3. Para ilustrar esta exposicao,
serdo analisadas as correntes da equagdo (1.52).

I,(t)=10-sen(377-1+3°)
I,(t)=15-sen(377 -t —121°) (1.52)
I.(t)=27-sen(377 -t +114°)

Decompondo-as, obtém-se as componentes de seqiiéncia positiva (1.53) e negativa (1.54).

A Fig. 1.21 apresenta o esbogo destas equagdes.

1,(t)=17,3-sen(377 -1 -2,828°)
1,,(t)=17,3-sen(377 -1 —122,828°) (1.53)

(
1,,(t)=17,3-sen(377-1+117,172°)

1,,(¢)=5,168-sen(377 -1 ~148,063°)
1,,(1)=5,168-sen(377-1 —28,063°) (1.54)
1,(1)=5,168-sen(377-¢+91,937°)

c2
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Fig. 1.21 - Componentes de seqiiéncia das correntes da equacio (1.52):

(a) seqiiéncia positiva, equacio (1.53); (b) seqiiéncia negativa, equacio (1.54).

Aplicando a transformacgao (1.4) as correntes da equagdo (1.52), obtém-se as correntes na
base dq0, representadas na Fig. 1.22 (a). Os valores médios e a amplitude dos niveis alternados
destas correntes sdo apresentados em (1.55) e (1.56), respectivamente. Na Fig. 1.22 (b) sdo isoladas
as componentes continuas e alternadas de seqiiéncia d e g.

1,=21,162 55
1,=-1,045 (1.55)

{Id()scpk =Iq,0s'cpk = 6’329} (1.56)

I, ,, =872

A equagdo (1.57) mostra a relacdo entre a soma quadratica das parcelas continuas das

correntes de seqiiéncia d e ¢ e a amplitude das correntes de seqiiéncia positiva.
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A equagdo (1.58) corresponde a relacdo entre as amplitudes da parcelas oscilantes das

correntes de seqliéncia d e q e das correntes de seqiiéncia negativa. Conforme esperado, esta

relagdo ¢ constante e igual a /3/2 .

IdfOscpk — quOscpk — 69329 — é (158)
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Fig. 1.22 — (a) correntes na base dq0; (b) parcelas continuas e alternadas das correntes /, e

I,.

q

1.7.2 - ANALISE DAS COMPONENTES HARMONICAS

Uma outra andlise pode ser realizada para as harmdnicas de acordo com as componentes de
seqiiéncia positiva, negativa e zero, as quais estdo associadas na Tabela 1.1. As componentes de

seqiiéncia das harmonicas subseqiientes podem ser obtidas analogamente.

Tabela 1.1 - Tabela de componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero para as
harménicas.

h 1° 2° 3° |4°] 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 12°

Seq. + - 0 + - 0 + - 0 + - 0

Para compreender o fendmeno observado quando as harmoénicas sdo analisadas através da
transformada dq0, deve-se recorrer & mesma analogia utilizada para as componentes de seqiiéncia
positiva, negativa e zero para a freqii€éncia fundamental. Sera necessario discutir trés diferentes

casos, sendo os demais redundantes.

Primeiro caso: harmonicas com componentes de seqiiéncia negativas. Como exemplo,

adota-se a segunda harmoénica. A velocidade do sistema de coordenadas rotacional produzido por
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estas correntes ¢ de 2w, mas em sentido oposto ao sistema de coordenadas produzido pela
transformagdo dg0. Assim, a resultante serd uma corrente com velocidade relativa 3. Para uma

freqiiéncia de 60Hz, tem-se uma corrente resultante com freqiiéncia de 180Hz. A relagdo entre as
amplitudes das correntes d e ¢ com as correntes convencionais € /3/2 . A Fig. 1.23 apresenta os

resultados de simulagdo para o primeiro caso.
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(b) 0.o0 : H0(t :
1 S B T T B
-15.00 - - - -

15000 160,00 170,00 120,00 19000 200,00

Fig. 1.23 - Primeiro caso: (a) correntes harmonicas de 120Hz e (b) correntes resultantes de

180Hz.

Segundo caso: harmonicas com componentes de seqiiéncia zero. Por exemplo, considera-

se a terceira harmdnica. A freqiiéncia destas correntes serd a mesma de suas componentes, neste

caso igual a 180Hz, e a amplitude ¢ V3 vezes maior. A Fig. 1.24 apresenta os resultados de

simula¢@o para o segundo caso.

i0.00
5.00
(a) oon
-5.00

-10.00
20.00

A P AR

-20.00
150.00 160.00 170.00 180.00 190.00 200.00

Fig. 1.24 - Segundo caso: (a) correntes harménicas de 180Hz e (b) correntes resultantes de

180Hz.

Terceiro caso: harmonicas com componentes de seqiiéncia positivas. Neste caso, utiliza-se

a quarta harmonica. A velocidade do sistema de coordenadas produzido por estas correntes ¢ 4w,
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no mesmo sentido do sistema de coordenadas produzido pela transformada dg(). Assim, a resultante
sera uma corrente com velocidade relativa 3@ . Para uma freqiiéncia de 60Hz, tem-se uma corrente

resultante com freqiiéncia de 180Hz. A relagdo entre as amplitudes das correntes d € g com as
correntes convencionais ¢ 4/3/2 . A Fig. 1.25 apresenta os resultados de simulagdo para o terceiro

Caso.

il

10.00
5.00
(a) ooo
-5.00

WWWWWW

—F-a-
__J__

Fig. 1.25 - Terceiro caso: (a) correntes harmonicas de 240Hz e (b) correntes resultantes de

180Hz.

1.8 - CONVERSOR REDISTRIBUIDOR DE POTENCIA COMPLEXA

Nas secdes anteriores, foram apresentados conceitos relativos a redistribui¢do de poténcia.
Entretanto, ndo foi especificado um conversor estatico capaz de realizar tal tarefa. Partindo do
principio de que trés fontes de corrente conectadas em estrela podem equilibrar um sistema
desequilibrado a quatro fios, representado na Fig. 1.26, busca-se um conversor que emule este

comportamento.

p
1A B IC
IAref IBref ICrefl:l:|
— = : . Z

Fig. 1.26 - Trés fontes de corrente conectadas em estrela para equilibrar um sistema a quatro

fios.
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Fig. 1.27 - Conversores equivalentes a fontes de corrente bidirecionais.
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A simples substituicdo das fontes de corrente bidirecionais na Fig. 1.26 por um dos
conversores apresentados na Fig. 1.27 ndo proporcionaria a redistribui¢do de poténcia, conforme
proposto no item 1.5. Para que acontega redistribuicdo de poténcia, deve existir algum tipo de
acoplamento entre os conversores que permita a transferéncia de energia de um ramo para outro.
Este problema ¢é facilmente resolvido com a integracdo dos conversores em uma Unica estrutura
trifasica. Deve-se ressaltar que neste caso a integragdo ndo tem apenas carater econdmico, mas
também técnico, uma vez que sem a mesma nao seria possivel a redistribui¢do de poténcia.

A associacdo de trés conversores em meia ponte gera o conversor trifasico bidirecional a
quatro fios, enquanto a integragdo do conversor em ponte completa gera o conversor trifasico a
quatro bragos. O conversor trifasico bidirecional a quatro fios apresentado na Fig. 1.28 sera

utilizado neste trabalho.

. , oV Vs(t)
S1 S2 S3
._l D1 ._l D2 ._l D3 ;i Cs
Vi) L1 Rs )
va() L2 R 1 () N ®
V3() L3 Rs I3(t)
S4 S5 S6
._l D4 ._l DS ._I D6 ;i Ce
leot)

Fig. 1.28 - Conversor trifasico bidirecional a quatro - fios.

1.9 - CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os objetivos do trabalho e os conceitos Uteis referentes ao seu
desenvolvimento. Dentre os topicos investigados, podem-se citar:
e Descrigdo dos distirbios enfrentados pelos transformadores operando sob condigdo

de carregamento desbalanceado;
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e Apresentagdo do conceito de redistribuicdo de poténcia complexa;
e Fundamentacdo da relacdo entre a teoria das componentes simétricas e os
resultados observados na base dg0, incluindo as componentes harmonicas.
e Conversor redistribuidor de poténcia complexa.
Este estudo consiste na base para o desenvolvimento do conversor estatico capaz de
equilibrar o fluxo de poténcia complexa através da redistribui¢do da mesma. A estratégia de
controle e analise do conversor sera desenvolvida com o auxilio da transformacio dg0 e

implementacdo digital via DSP.
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CAPITULO 2
MODELAGEM DO CONVERSOR

2.1 - INTRODUCAO

O conversor trifasico bidirecional a quatro fios apresentado na Fig. 1.28 sera utilizado neste
trabalho e, conseqlientemente, sera desenvolvida a analise necessaria para a sua aplicacdo. O estudo
inicia com a discussdo dos estados topoldgicos e circuitos equivalentes. Em seguida sdo estudados

o0 equacionamento e os modelos do conversor na base dq0.

2.1.1 - CONVERSOR BOOST DE MEIA ONDA BIDIRECIONAL

Na Fig. 2.1, tem-se a topologia do conversor boost de meia onda bidirecional [14], que é a
simplificagdo do conversor da Fig. 1.28. Essa estrutura, como o proprio nome sugere, admite a
bidirecionalidade do fluxo de energia entre o barramento e a fonte de tensdo alternada principal. O
conversor apresenta somente possibilidade de modulagdo de tensdo a dois niveis no indutor boost.

A fonte alternada, cuja freqiiéncia ¢é fixa, € retificada pelos interruptores S1 e S4. O banco
capacitivo com conex&o no ponto central ¢ carregado através dos diodos associados em antiparalelo
com interruptores ativos.

Para cada semiciclo da corrente de entrada, o conversor apresenta duas etapas de operacao

em um periodo de comutagao, descritas a seguir.

Primeira etapa: i (t)>0 (Fig. 2.1 (a)): o interruptor S4 ¢ comandado a conduzir. O
indutor ¢ magnetizado e a tensdo sobre o mesmo passa a ser (Vi(t)+V% j O capacitor C,

fornece energia a fonte ¥, (t).

Segunda etapa: i (t) >0 (Fig. 2.1 (b)): o indutor é desmagnetizado através do diodo D1.

A tens@o sobre o indutor passa a ser (V, (t)—V% ) O capacitor C, absorve energia da fonte

10}

Terceira etapa: i (t) <0 (Fig. 2.1 (c)): essa etapa ¢ analoga ao primeiro estagio, sendo

que o capacitor C, fornece energia a fonte ¥, (¢).
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Quarta etapa: j (t) <0 (Fig. 2.1 (d)): essa etapa ¢ analoga ao segundo estagio, sendo que

o capacitor C, absorve energia da fonte V,(¢).

'c1) Vs(t o0 Vst
, > (1)
S1 D1
[ F =, ==,
Vi L1 Rs 14(0) Vi L1 Rs 1L
| | N(t; V'S(t) | | N(t; Vls(t)
S4 S4
—l = C e e O
(a) (b)
et Vs(t) I Vs(t)
S1 S1 o1
= C — =
vi L1 Rs 14t Vi L1 Rs  14(t)
NG V's(t) N V's(t)
s4
.—| D4 —L= C, } D4 =E Cs
(c) (d)

Fig. 2.1 — (a) primeira etapa de operacio, (b) segunda etapa de operacio, (c) terceira etapa de

operacio, (d) quarta etapa de operacio.

2.1.2 - CONVERSOR TRIFASICO BIDIRECIONAL A QUATRO FIOS

Os estados topologicos do conversor da Fig. 1.28 serdo apresentados a seguir. Pode-se
observar uma combinagido de 2° possibilidades, ou seja, oito circuitos equivalentes podem ser
obtidos.

A Fig. 2.2 apresenta o conversor simplificado, onde a fonte de tensdo de entrada e o indutor

foram substituidos por uma fonte de corrente.
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Fig. 2.2 - Conversor simplificado.

A Tabela 2.1 apresenta os oito possiveis estados dos interruptores do conversor.

Tabela 2.1 - Etapas de operacio e os estados dos interruptores.

Etapa Estados dos bragos | Interruptores habilitados Interruptores néo
habilitados
T T
0 S1-S2-S3 S4-S5-S6
T 1
1 d S1-S2-S6 S4-S5-S3
T
2 RN S1-S5-S6 S4-S2-S3
T
3 NN S4-S5-S83 S1-S2-S6
T 1
4 N S4-S2-S3 S1-S85-S6
T T
5 l S1-S5-S3 S4-82-S6
T
6 d d S4-S2-S6 S1-S5-S3
7 I 1 S4-85-S6 S1-S2-S3

A Fig. 2.3 apresenta os circuitos equivalentes do conversor trifasico.
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Estado 0 Estado 1
1@t 1@t
B X B X
» C » Cry
1 N
13(t) 13(t) Ce
N z ._@HZ -
LS B
Estado 2 Estado 3
11(t) 1(t)
: P c.
A +
12(t) C4 12(t) BH
D N >—
13(t) "%+ 13(t) Ci+ N
@ 4 C ) s
Estado 4 Estado 5
1Mt 1Mt
12(t) C» 12(t)
»D— N B—)
13(t) Ao—+| 13(t) C2
Estado 6 Estado 7
PQ 11(t)
»—= »—=
12(t) C1 12(t) C
A B
13(0) Cs 13(t)
) 28BN\ VAN Z
P ] T

Fig. 2.3 — Circuitos equivalentes do conversor.

2.2 - MODELO DO CONVERSOR

A modelagem deste conversor sera desenvolvida com o auxilio das transformagdes de Park
e Clarke, modificando a base de analise para dg0 [14-16, 20].

Assim, divide-se o estudo do conversor em duas partes. Uma secdo trata da obtengdo do
modelo do conversor visto a partir da entrada (CA) e visa o equacionamento das fungdes de
transferéncia entre as correntes de entrada e as razdes ciclicas. A outra etapa consiste na obtengao
do modelo do conversor visto a partir da saida (CC) e visa o equacionamento das fungdes de

transferéncia entre a tensdo de saida e as correntes de entrada.
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2.2.1-OBTENCAO DO MODELO DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DA
ENTRADA (CA)

A Fig. 2.4 representa o conversor da Fig. 1.28 de forma simplificada. As indutancias sdo
consideradas iguais, ou seja, L =L, =L,=L. As tensdes V,(t), V,(t) e V,(¢) modelam o

comportamento dos bragos inversores e dos capacitores de saida em fungdo dos estados dos

interruptores.
Vy(t) Rs L1 i X () \
O—W—"N S X (5
Valt) Rs CIN AL
—(Q—W—""N—=>—-(2)—
Vs(t) Rs L3 iy . Vz (t)
D—W—""M—=>-=2(2)

Fig. 2.4 - Circuito simplificado do conversor trifasico bidirecional.

A equagdo (2.1) mostra os valores instantaneos que as tensdes V,,, V, e V, assumem em
fung@o dos estados de operacdo dos interruptores.

S1—>1
=
S4—->0

S1-0
sa1= V= el

S2—>1
=
§5—0

$250
5551 ==l

@2.1)
{S3—>1

56—>0:>VZ:VC‘(t)

S350 V. oy (t)
S6—>1 74 4
Em conformidade com as defini¢des da equacdo (2.1), é possivel descrever os valores

médios das tensdes V, (7), ¥, (¢) e V,(¢) em um periodo de comutagdo, em fungdo das razdes
ciclicas d,(t), d,(t) e d,(¢), conforme a equagdo (2.2).
Vx(f) = d1(t)'Vc1(t)+(d1(t)_l)'VC2 (t) =d1(t)'(Vc1(t)+ch (t))_ch (t)
Vy(t) = dz(t) : Vc1 (t) + (dz(t) - 1) : ch (t) = dz(t) <V(1 (t) + VCZ (t))
V() =dy(0)- T, (t) + (d3 () - 1) Ve (t) =d; (1) (VU (t) Ve (t))

N
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A partir da Fig. 2.4, este conversor pode ser analisado separadamente por fase, o que

equivale a trés sistemas monofésicos. Assim, obtém-se as equacdes (2.3).
d
B0 =L S (L) + Ry L0+ Vi (1)

V)= L (1L 0) + Ry L0+, 0 2.3)

V(=1L -%(Is(t))ﬂ’?s L0+, (0)

Substituindo a equagdo (2.2) na (2.3) obtém-se a (2.4).
Vl(t) =L '%([l(t))—i_RS '11(t)+d1(t)'(Vc1 (t)"'ch (t))_ch (t)
V,(t)=L ~%(12(t)) + R - L (0)+dy (1) (Vey (1) + Ve (1)) = Ve (2) (2.4)

V=L

L)+ R L0 +ds0): (Ve (1) +Ver (1)) = Ves (0)

Sejam os vetores 17123, flzs, 3123, 2123, 170dq, ?odq e Ziodq definidos pela expressdo (2.5).

40) I,(1) d,(1) d(1)-1 Vo (1) 1,(1) d, (1)
Vi = v, (%) jlzs =1 1,() ,3123 =|d,() ,3123 =d,(1)-1 ,Vodq =V, (1) jodq =1, ,godq =d, ()
Vi(0) 1) dy(t) dy(t) -1 v, () 1,(1) d, ()

(2.5)

Através destas definicdes, pode-se representar a equagdo (2.4) através da forma vetorial

definida em (2.6).
_ d /- - ~
Vis=L -E(Im )+ Ry Tz + s (Ve (£) 4 Ve (1)) = Ve (1) (2.6)
Isolando as correntes de entrada na equacao (2.6), obtém-se (2.7).

S T, -
T3 ZZ”:Vm —dix '(Vm (t)-i—VCZ (t))+VC2 (t)—RS ~I123:| 2.7)

2.2.2 - OBTENCAO DO MODELO DO CONVERSOR VISTO A PARTIR DA SAIDA
(CO)

A corrente média de saida pode ser calculada de modo simplificado considerando o
conversor como trés estagios elevadores (boost). A Fig. 2.5 mostra as correntes circulantes no

conversor.
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! I (® l
s (té Sz(t) s2 fss S3 ch{t)
— +

10 ) c
L I ®
L®
L, ® I (® L (B C Z_XCZ(O
S4 S5 S6 T~
N0

Fig. 2.5 - Correntes de entrada, nos bracos e nos capacitores.

As correntes nos capacitores sdo obtidas somando-se as correntes nos bragos do conversor

conforme a expressao (2.8).

2.8)

{ICI (1) =1, (1) + Iy, (£) + 15 (7) }

Loy (1) =5y (£) + Lss (1) + Lo (1)
As razdes ciclicas d', (1), d,(t) e d,(t) sdo complementos das razdes ciclicas d,(7),

d,(t) e d,(t), de acordo com a expressdo (2.9).

d —d, (1)
d, (t) =1-d,(t) 2.9)
d —d, (1)

Os valores médios instantdneos das correntes nos interruptores superiores S1, S2 e S3 do
conversor da Fig. 2.5 sdo calculados segundo a equagdo (2.10).

L5, (t)=1,(t)-d\ (1)
I, (1)=1,(1)-d,(¢) (2.10)
Iy (t):13(t)~d3 (t)

Os valores médios instantidneos das correntes nos interruptores inferiores S4, S5 ¢ S6 do
conversor da Fig. 2.5 sdo calculados segundo a expressdao (2.11). O sentido destas correntes &
oposto ao das correntes de entrada.

54 (t) =-1 (t)'dvl (t)
Is(t)=—-1,(1)-d (1) (2.11)
Igo(t)=—1(1)-d(2)

Substituindo a equagdo (2.9) na (2.11), obtém-se a (2.12).
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1(t)-[d ()-1]
I (1) =1,(t)-[dy(1)-1] (2.12)
Iy (t) 8 (t) '[ds (t)_l]

A somatoria das correntes de entrada € igual a corrente que circula pelo ponto médio do

I, (1)

conversor, que ¢ dada pela equacdo (2.13).

Lo (1) =1, () + 1, (¢)+ L, (1) (2.13)

Substituindo as equagdes (2.10), (2.12) e (2.13) na (2.8), obtém-se a equagao (2.14).
I, (t)=1,(1)-d,(t)+ 1,(2)-d, () + 1,(1)-d, (1) 514
Tes ()= 1(0)-,0) + . 0) - 1)+ 1, (0) ()1, (1) e

A partir da equagdo (2.14), chega-se a (2.15).
I (1) =10, ()1, (1) (2.15)

Na Fig. 2.6, mostra-se o circuito equivalente deduzido para a saida CC.

Is; (1) %ész ®) sz @) I
;<+C 1
N0
Isq (1) C%Sj ® llss @
;éCz
]C/z(f)

Fig. 2.6 - Circuito visto pela saida (CC).

A partir da equacdo (2.14) e das matrizes definidas em (2.5), calculam-se a corrente nos

capacitores C, e C, na expressdo (2.16).

{161(1)21123 ~d123} 2.16)

- 7T =
[Cz(t)=[123 “dis
A partir das correntes da equacdo (2.16) obtém-se as tensdes nos capacitores, ver (2.17) e

(2.18).

NIREAES
0 :i.(ilzf -ZB) ()20 '
C c
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Ve (t) =%J.(jlzsr ~3123)

| ofe 1 = (2.18)
ch(l)=EI(]123 'd123)=VC51(I)—

EI]N (t)

2.2.3 - REPRESENTACAO DO MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR POR
DIAGRAMA DE BLOCOS

A partir das equagdes (2.7) e (2.18) chega-se a representacdo do modelo matematico do
conversor por diagrama de blocos, mostrada na Fig. 2.7. Devido a existéncia de neutro no sistema

faz-se necessario o calculo das tensdes nos dois capacitores de forma independente.

+ ICI (t) 1

9@ X S

i z |
! SL !
- é%)— Go | !
| ' 1) s
| Ie,(1) I !

V()

7 Rl re— [l
: L&

Fig. 2.7 — Representacio do modelo matematico do conversor por diagrama de blocos.

2.2.4 - REPRESENTACAO DO MODELO MATEMATICO DO CONVERSOR NA
BASE dg0 POR DIAGRAMA DE BLOCOS

Aplicando a matriz transformada B~ aos vetores Vi, i3 € dixs, obtém-se os vetores

170dq, Todg € ZOdq , segundo (2.19).

fjodq =B Vi
_I.Odq =BT (2.19)
EOdq =B dn

Aplicando a matriz transformada B~ em (2.6), obtém-se (2.20).
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Vi =L -%(YW )+L-B" -[%(8)} Toag + Ry - Toag +doag -(Vey (1) +Viy (1)) = B Vs (1)

(2.20)

. o d X . ~
Efetuando o produto das matrizes B™' e E(B) , chega-se a matriz resultante da expressao
t

(2.21).
p 00 0
B'1~[E(B)}:w~ 00 -1 (2.21)
01 0
Substituindo (2.21) em (2.20), obtém-se (2.22).
> 3
_(Io(t))
nol | 0 1,0 dy(0) 3
V,(t)|=L- di(ld(t)) + Lo =1,(t) |+ R | 1) |+ (Ve, (6) +Vey (£)) | 4, (0) | = Ver (2) ] O
nol |9 1,(0) 1,0) d, (1) 0
_E(Iq(t))_
(2.22)

Vo@)=L-To(t) =3 Ve, (£) + Ry - I, () + (Ve (1) +Vey (1)) - dy (1)
V,O)=L-Ta(t)=@-L-1,(t)+ Ry - 1,(t)+(Ve, () + Ve, () d, (1) (2.23)
V.0)=L-1,t)+o-L-I,()+Rs - 1,()+(Ve, (£) + Ve, (2)) - d, (2)
Desenvolvendo (2.16), obtém-se (2.24).
-~ T — -~ T —_
IC1(t)=1123 +dis=Ixs -B-B-dis (2.24)
O vetor Lo transposto ¢ mostrado na expressao (2.25).
- T 4=\ =T
Loy =(B" 1) =l -B (2.25)
O célculo de 1., (1) é apresentado em (2.26).
I, (8)=1c () -1y (2)
IN(t):\/g'[o(t)

Substituindo (2.25) e (2.19) em (2.24), chega-se a (2.27). Substituindo (2.27) em (2.26),

(2.26)

chega-se a (2.28). Desenvolvendo estas equagdes obtém-se (2.29), expressdes que permitem o

céalculo da corrente nos capacitores C,e C, com variaveis na base dq0.
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)
Loy (6)=Toas' ~doag =[ 1,(1)1,(1)1,(¢)]-| d, (1) 2.27)
)

d (1)

Loy (t)=Toag ~doig —3-1,(1)=[1,(t) L, (1)1, (1) )] d, () | ~~3 1, (1) (2.28)
d,(1)

(2.29)

{Im(t) =1,(t)-d,(t)+1,(¢)-d,(t)+1,()-d,(1) }
I . . .

A Fig. 2.8 ilustra o conceito da expressdo (2.29).

Ieit) ~
Ip)-dp() —=

OO, B ] }

Ia(®)-dq (1) |lq (1)-dg ()

o )-(do)-3) L= .,

Loy 1)
N\

Fig. 2.8 — Circuito equivalente visto pela saida (CC).

A expressdo (2.30) relaciona as correntes nos capacitores com as respectivas tensoes.

| (2.30)

Ilcz (t)'dt=EJ(101(t)_\/§'Io (t))'dt

A Fig. 2.9 representa o modelo matematico do conversor na base dq0 por diagrama de

blocos.
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LN LN (1) 0, ch(t)I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,;L_;l ,,,,,,,,,, R IR R I -
{1
1
AN SL
[Rs]

1y()
% @ 1e,(t) Io,(1)
X +

Fig. 2.9 - Representacdo do modelo matematico do conversor na base dg0 por diagrama de

blocos.

2.2.5 - OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA ENTRE AS CORRENTES

DE ENTRADA E AS RAZOES CiCLICAS

Aplicando a transformacio B~' as tensdes de fase representadas na equagdo (2.31) e

segundo a (2.32), obtém-se as equagdes (2.33) e (2.34).
Vp -sen(@-t)
Vp -sen(w-t—120)
Vi -sen(@-t+120°)

Vodq =B Vi

1 1 1
2 2 2 Ve -sen(@-t)
Vodq= 5 sen(w-t) sen(w-t—120") sen(w-t+120%) || V,, -sen(w-t—1207)
cos(w-t) cos(w-1—120") cos(w-1+120°) | | 7, -sen(w-t+120°)

0
V() 3
V() |= \g Vi

ol |,

2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)
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Para simplificar adotou-se a expressao (2.35). Substituindo as expressoes (2.34) e (2.35) na

(2.22), tem-se a (2.36), que representa um modelo mais simplificado do conversor na base dq0.

;=Vm 8:4 239

+V,, (¢

NE

O=L~}o(t)—7~VS YR, 1(0)+ V- dy (1)

\E-Vpk = L-La(t)—-L-1,(t)+ Ry - 1,(6)+ Vy -d, (0) (2.36)

0=L-1,(t)+ - L-L,(t)+ Ry -1,(t)+ Vs -d, (1)

Os circuitos equivalentes que descrevem as seqii€ncias dg0 sdo ilustrados na Fig. 2.10.

(a) Seqiiéncia 0. (b) Seqiiéncia d . (¢) Seqiiéncia ¢ .

Fig. 2.10 - Circuitos equivalentes nas seqiiéncias 0, d e ¢.

Na expressdo (2.37), calcula-se o ponto de operacdo do conversor isolando-se as razdes

ciclicas na expressdo (2.36), onde as derivadas das correntes sdo nulas.

d _ﬁ__RS'IO
2 Y
L-w-1 .
dd:\ﬁ_@+_q__& I (2.37)
2 ¥, Ve Ve
VS VS

As poténcias ativa e reativa do conversor podem ser obtidas no sistema dg0 utilizando a

equacdo (2.38). Estas equacdes sdo apresentadas no item 1.3.4.

B =V,-I,
P, =V, 1, +V, I, (2.38)

Loss

Q:Vq']d_Vd'Iq

Deve-se observar que a poténcia processada pelo conversor .S foi definida nas

Process

equagdes (1.44) e (1.45) e, portanto, sera utilizada em substitui¢do a poténcia Q. A poténcia P,

0SS
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serd substituida pela expressdo (2.39), onde p € o fator que relaciona as perdas do conversor com

a poténcia aparente processada. A poténcia P, ¢ a poténcia ativa fornecida aos capacitores de

0SS

saida com o propoésito de compensar as perdas do conversor.

IDLOSS = SProcess ’ 10 (239)

Substituindo as equacdes (2.34) e (2.39) na (2.38), obtém-se a expressao (2.40).

Id — \/2 . SProcess P
3 Vo

2 SPmcesq _p2 2 S

“Process

3 Vi

(2.40)
I,=

Deve-se ressaltar que a corrente /, possui comportamento oscilatorio e valor médio nulo.

Mesmo para o ponto de operagdo, ndo existe um valor constante para esta corrente, exceto nas
situacdes em que ela for nula.

Substituindo a equagdo (2.40) na (2.37), chega-se a (2.41).

@

\/5 VPk \/E L o- SPTOC@% _\/2 . RS .SProcess P (241)
VPk Vs 3 VPk : Vs

d :_\/EL'w'SProcess P +\/§. RS 'SProcess

1 3 Voo Vs 3 V-V

Evidenciando as derivadas das correntes a equacdo (2.36), tem-se a (2.42).

3

L-}o(t)=7-VS “R, - 1,(6)~V, -d (1)

L-lu(®)=-L-1,(0)~Ry-1,(6)~V, -dd(t)+\/§-VPk (2.42)

L'}q(f)=—w~L-1d(t)—Rs~Iq(t)—VS-dq(;)

A Fig. 2.11 representa o diagrama de blocos do conversor trifdsico sob analise em

componentes dq0.
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|
| By, |
| 2 Rs :
|
1 3
do ! 1 |

R p - lo
| s SL i
| |
|

|
|

|
|
1 3
|

dg | 1 1

= Vs SL —> la

|
|
| X |
| ~ Hed |

|
|

|
|

|
! 1

da—> v, T —>la

! |

|
|

|
|

|
|

|

Fig. 2.11 - Diagrama de blocos do conversor trifasico em componentes dg0.

Conforme observado na equagdo (2.42), existe uma interdependéncia entre os circuitos de

seqiiéncias d e ¢, ou seja, hda um acoplamento entre os mesmos. Para que a acdo dos
controladores ocorra de forma independente, devem-se gerar novas razdes ciclicas d,'(¢) e d, (1),
de acordo com a expressao (2.43).

wV.sL 0 (2.43)
d,\()=d 1)+ “’V'L 1,(1)

N

d,'()=d, (1)~

Substituindo a equagdo (2.43) na (2.42), obtém-se (2.44).

3

L-}o(t)=7-VS ~Ry - 1,(1)~V -dy (1)

L-la(®)=-L-1,(0)~ Ry -1,(t)Vy -dd(r)+\E-VPk ~w-L-1,(1) (2.44)

L1, ==0-L-1,()~ Ry 1,(6)~Vy -d,(6)+ - L-1,(0)

Simplificando-se a equacdo (2.44), obtém-se (2.45).

NG

L.}O(t):_RS 1o (1) =V 'do(t)—i_T.Vs

L-1a(t) =Ry -1,(6)~V,-d,(t) + \E ¥, (2.45)

L-1,(6)=—Ry -1,(t)=Vy-d, (¢)
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Definindo as varidveis apresentadas na expressdo (2.45) para um determinado ponto de
operagdo (d,, d,, d,, 1,, I, € 1,) e aplicando pequenas perturbagdes em torno do mesmo, pode-

se escrever a expressao (2.46).

d,(t)=d, +d, (1)
d,'()=d,'+d,t)
d,()=d,'+d, )
1,(0) =1, +iy (1)
1,(0)=1,+i,(t)
1,()=1,+i,(1)
d,()=d,+d, (1)
d,()=d,+d (1)
I (£)= 1Ty +iey (£)
Iy (8)=1c, +igy (1)

Substituindo as varidveis da equacdo (2.45) pelo ponto de operagdo (d,, d,, d,, 1,, I, ¢

(2.46)

1,), tem-se a equagdo (2.47).

g-VS=RS-[O+VS~dO
%'VPk =RS '[d +VS 'ddv (2‘47)
0=R-1,+Vs-d,

Substituindo a equagdo (2.46) na (2.45), obtém-se a (2.48).

g'VS :L.%[lo +io(t)]+Rs '[Io +i0(t)]+VS ~[d0 +d~°(t):|

3 deo . . W
\E Ve =L-E[Id +i, O]+ Ry [, +1,(0]+ Vs [ d, "+ d, ()] (2.48)

d . . g0
O=L-E[Iq +i, () |+ Ry [ 1, +i,(0) ]+ 7y -[dq +d, (t)]
Subtraindo-se a equacdo (2.47) da (2.48), obtém-se a expressdo (2.49).

0=L-io(6)+V, -d, (1) + R, -i (1)
0="L-ia(t)+Vy-d, 0)+ Ry -i,(2) (2.49)
0=L-iy(t)+Vy-d, '(t)+ Ry -i, (1)

Aplicando a transformada de Laplace a equagdo (2.49), obtém-se a fungdo de transferéncia

entre as correntes de entrada e as razoes ciclicas, conforme a equagdo (2.50).
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WV
dy(s) L-s+Rg

fd(s) - Vs (2.50)
d,'(sy L-s+R :
i,(s) K

d,(s) L-s+Ry

A Fig. 2.12 representa as fung¢des de transferéncia de corrente do conversor trifasico sob
analise em componentes dg(). Enquanto a Fig. 2.11 apresenta o diagrama de blocos a Fig. 2.12

apresenta as func¢des de transferéncia calculadas linearizando-se o sistema em um ponto de

a’o(S)i 92‘ —>1,(s)

| R

dfs)

(s) (] ;2 _->-: —> 1)
[R.] |

d,(s)
YW 9‘?‘ é —1>1(s)
‘ R |

operacdo escolhido.

Fig. 2.12 - Fungoes de transferéncia de corrente na base dg0.

2.2.6 - OBTENCAO DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA ENTRE AS TENSOES DE
SAIDA E AS CORRENTES DE ENTRADA

Subtraindo as tensdes nos dois capacitores pode-se chegar a funcdo de transferéncia
diferencial (2.55), ou seja, aquela que define o desequilibrio entre as tensdes nos capacitores e as
correntes de seqiiéncia zero. A partir das expressoes (2.30) e (2.51) obtém-se as expressoes (2.52) e
(2.53).

Vi (1) =Vey (£) = Veo (2) (2.51)

Vo (6)=V0 (t)—[VCI ()-L]¥31, (t)-dtj (252)

Vw(t)=§j]0(t)~dt (2.53)

Aplicando a transformada de Laplace a equacgdo (2.53), tem-se a (2.54).e a (2.55).

3

Vde‘/f‘(s):E'IO(S) (2.54)

E interessante observar que para a obtencdo da funcdo de transferéncia diferencial nao

houve a necessidade de linearizagao.
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Var () _ N3 (2.55)
s-C

Considerando a tensdo total de saida como a soma das tensdes nos dois bancos de

capacitores, a partir da equagdo (2.30) obtém-se as equagoes (2.56) e (2.57).

Vo ()= Ve (1) Ve (1) = Ve (1) + (VCI (0)-L ]34, (1) dtj (2.56)

VS(t):2~Vcl(t)—%j«/§~lo(t)~dt (2.57)

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (2.56) obtém-se a equagdo (2.58).

VS(S)=2-VCI(S)—£

o h(s) (2.58)

A expressao (2.59) relaciona a corrente no capacitor com a respectiva tensao.
I,(t)=C-Valr) (2.59)
Aplicando a transformada de Laplace a equagdo (2.59), obtém-se a (2.60).
I, (s)=C-s-V.(s) (2.60)

A partir da equagdo (2.60), chega-se a (2.61), que representa a fungao de transferéncia entre

a tensdo de em um dos capacitores e a corrente correspondente.

Ver(s) 1
I,(s) s-C

2.61)

Substituindo a equagéo (2.61) na (2.58) chega-se a (2.62).

Vi(s) 2 B ([O(S)J (2.62)

[CI(S)=S'C_S'C. Iei(s)

Substituindo as varidveis da equagdo (2.29) pelo ponto de operagdo (d,, d,, d,, 1,, 1,,

1, e ), tem-se a equagdo (2.63).
Io=1,-d,+1,-d, +1,-d, (2.63)

Aplicando as perturbagdes definidas na equagéo (2.46) a corrente de saida apresentada em

(2.29), chega-se a (2.64).

Iy +igy (1) =1, +i, (t)]-[dd +a7d(t)J+[Iq +i, (t)][dq +(§q(t)]+[10 +i0(t)]-[do +a70(t)J
(2.64)
Pode-se desenvolver a equacgdo (2.65) subtraindo-se a (2.63) da (2.64) e desprezando o
produto entre as perturbagdes.

i (t)=1,-d,(6)+i,(t)-d, +1,-d @)+, (t)-d, +1,-dt)+i,(t)-d, (2.65)

Aplicando a transformada de Laplace a equacao (2.65), obtém-se a (2.66).
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ie(s)=1,-d () +i,(s)-d,+1,-d (s)+i,(s)-d, +1,-dy(s)+iy(s)d, (2.66)

A partir da equacgao (2.50) obtém-se a expressao (2.67).

jo(s) :_[L+:RS].Z-O (s)
d, '(s)=—@-id(s) 2.67)
jq (s) :_[L+:RS].Z-‘] (s)

Substituindo as equagdes (2.40), (2.41) e (2.67) na (2.66), desenvolvem-se as fungdes de

transferéncias entre a corrente i, (s) e as correntes i, (s), i,(s) e i,(s). Aplicando o principio da

superposi¢cdo, podem-se isolar estas fungdes de transferéncia, obtendo-se as equagdes (2.69) e

(2.70). O calculo de iCS1 / zd e dado pelas equagoes (2.68) e (2.69).

iCl(S):\/E_VPk . 1_%_SPmce€s p[L s+2-R ] (268)
i(s) N2 ¥ 3V

lcl \/g VPk \/5 “Process L s+2- R] (269)
3 V-V

O calculo de iCl / I ) ¢ dado pela expressao (2.70).

lCl(S) \/7 PProcess [L S+2- R] (270)
I, s) 3 Vo Vs
Para o célculo de lCl(S)/ 10( ) o termo [, foi desprezado por ser nulo, segundo a

expressao (2.71).

() _V3 2.71)

N (s) 2
Substituindo a equagdo (2.71) na (2.62), t€ém-se a funcdo de transferéncia entre a tensdo de

saida e a corrente (S) , segundo as expressoes (2.72) e (2.73).

Vs(s).ia(s)_ 2 .ia(s)_ V3 .(IO(S) .iCl(S)j (2.72)

i) () io(s)_s~C iy(s)  s-C (e (s) iy(s)

Ve(s)_ 2 N3 3 3 B _

2.73
io(s) s-C 2 SC TsC SC @73)
Para as componentes de seqiiéncia d e ¢ a equagdo (2.62) fica conforme a (2.74).
V.
ss)_ 2 (2.74)

ICI(S) s-C
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Substituindo as equagdes (2.69) e (2.70) na (2.74), tém-se as fung¢des de transferéncia entre
as tensdes de saida e as correntes i, (S) e i, (S) A equagdo (2.75) apresenta as fungdes de

transferéncia entre as tensdes de saida e as correntes na base dg0.

VS(S)=\/E'VP/¢ _\/g. SProceSS p[LS+2RS]

id(s) s-C-Vs §-C-Vg-Vp

(S :_\/g SProcexx [LS+2RS]
35CV, v,

B

~—

1 |S

<
~—

2.75
), (2.75)
iy (s)
Vg () =£
iy(s) s-C

Uma simplificagdo para as fungdes de transferéncia do item (2.75) é apresentado em (2.76).
As parcelas das fungoes de transferéncias que foram desprezadas se mostraram muito pequenas
comparadas com aquelas que permaneceram, mesmo quando considerando as variagdes
paramétricas. Esta simplificacdo ¢ valida para os pardmetros adotados no projeto do conversor que
sera apresentado neste trabalho, em outros projetos é necessario avaliar sua importancia deste
termos antes de despreza-los.

A fungdo de transferéncia da tensdo de saida com relagdo a corrente direta ¢ praticamente
dependente apenas do capacitor do barramento CC e do indice de modulagdo, enquanto a fungéo de
transferéncia da tensdo de saida com relagdo a corrente de quadratura ndo sofre praticamente
nenhuma influencia do indutor de boost. Vale a pena ressaltar que a influéncia da poténcia reativa
circulante no conversor sera a de aumentar as perdas e consequentemente diminuir a tensdo de
saida, para tanto, considera-se apenas o modulo da poténcia. Onde m ¢é o indice de modulagdo

definido na equagdo (3.1) e V, ¢ a tensdo de eixo direto obtida na equagdo (2.34).

Vs(s)__ 2V, _\E. m
i,(s) s-cvg N2 s-C
VS(S) _2'Rs'|S

_ Process 276
i(s) s-C-Vg-V, (276

A Fig. 2.13 apresenta as fungdes de transferéncia de tensdo conforme apresentado na

equacdo (2.76).
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Fig. 2.13 - Funcdes de transferéncia de tensao.

A Fig. 2.14 apresenta as fungdes de transferéncia de tenséo e corrente do conversor.

L)1) 1, (s)

Fig. 2.14 - Funcdes de transferéncia de tensfo e corrente do conversor.

2.3 - VALIDACAO DOS MODELOS

Com o intuito de validar o modelo proposto para o conversor bidirecional, as fungdes de
transferéncia entre as tensdes de saida e as correntes de entrada apresentadas na equagéo (2.76) ¢
entre as correntes de entrada e as razdes ciclicas apresentadas na equacdo (2.50) foram esbocadas
em forma de diagrama de Bode. Posteriormente, foi simulada cada uma destas seis fungdes de
transferéncia aplicando pequenas perturbagdes em torno de um ponto de operagéo definido. Visto
que o objetivo é a comparacdo entre as equagdes teodricas e os resultados de simulagdo, foram
necessarias analises em freqiiéncias que vao desde SHz até 3kHz.

As Fig. 2.15 a Fig. 2.23 apresentam os valores calculados e obtidos por simulagdo. As
funcdes de transferéncia sdo tracadas para o conversor operando como retificador (P=20kW) e
como filtro ativo (Q=20kVAr). Os demais parametros sdo os mesmos da Tabela 2.2, com exce¢ao

da indutancia boost e da capacitancia de saida.
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Tabela 2.2 — Parametros do sistema simulado.

Tensao eficaz de fase de entrada (V,.) 220V Capacitancia de saida (Cs) 4,4mF
Freqiiéncia da rede (f;) 60Hz Resisténcia equivalente por fase (Rg) | 0,2Q
Tensao de saida (V) 800V Ganho do sensor de corrente (K;) 0,01
Poténcia Processada (Syrocess) 20kVA Valor de pico da triangular (Kpy;,) 1V

Indutancia de entrada (L) ImH Ganho do sensor de tensdo (Ky) 4/800
Freqiiéncia de comutagao (fs) 15kHz Rendimento (#) 95%

O primeiro levantamento das fung¢des de transferéncia entre as correntes de entrada e as
razdes ciclicas foi realizado para um conversor com indutincia boost L =1mH e capacitancias de

saida Cq =4,4mF . Calcula-se o ponto de operagdo para este conversor a partir da expressdo

(2.37) e obtém-se a expressao (2.77).

D, =0,866
D, =0,463 2.77)
D, =-0,02474

Para estes valores, a freqiiéncia de ressonancia ¢ f, =75,86Hz. Os calculos ndo

consideram o efeito dessa ressondncia, uma vez que assumem o capacitor de saida como uma fonte

de tensdo constante, a qual afeta significativamente as fungdes de transferéncia conforme as Fig.

2.15 a Fig. 2.17.

75 T
70

(@) & o 1'4\10 (b) 1m0
|
I
|
I
I
|
|
|
I
|

150

Q1
o ~
60 5 | y
55 o i
50 D i
45 1
Giamod D 49 {
Modulo 35 !
[eX¢} 30 |
25 ‘
|
[
T
1
:
1

Gidfasd ) 140

Fase 130
oo

120

110
T
t
| 100
3

1 10 100 110 110* 110°
£, freq f.freq

20
15
10

Fig. 2.15 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia d . (a) modulo; (b)

fase.
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75 180

70
O N (b) . 4 L5t

@ h
60

55 \Q
50

160

150

Modulo 35 N

Fase 130
[ee) 30

o

25
20
‘\ 110 o
15 |
10 T
t
1

|
131
t
}
|
|
|
45 f i
Sidmod? 4, } Gigtase (D 140
|
|
I
t
N

120

N 100

T4

1 10 100 110 110 110 I 10 100 110’ 110* 110°

£,freq f,freq

Fig. 2.16 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia ¢ . (a) médulo; (b)

fase.

75 T 180 T

70 ~0r, 310" ™S 4 1510
1 170| T
(a) 05 | (b) N |
60 | ,
160 w
5s : \ |
50 o ! 150 I
0 N | |
Gimod ‘ G ‘

idmo dastd 140
40 T |
Modulo 35 A ! F, !
ase
00 3 | oo o [
|
25 T 120] I
20 |
15 N 110 :
1IN \ |
10
! N 100| o N }
5 f N L |
0 i Baans. L L
0
1 10 100 110’ 110* 110’ 1 10 100 110 11t 110

.freq 1, freq

Fig. 2.17 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia 0. (a) médulo; (b) fase.

Os resultados das Fig. 2.15 a Fig. 2.17 demonstram como a ressonancia afeta os valores
ideais para as fungdes de transferéncia do conversor. Entretanto, deve-se ressaltar que estes
conversores sempre foram projetados desconsiderando esta ressonancia, sendo que a presente

exposi¢do visa apenas a demonstrar a existéncia do fendmeno em si.

O segundo levantamento das func¢des de transferéncia entre as correntes de entrada e as

razdes ciclicas foi executado para um conversor com indutancia boost L =3mH e capacitancia
Cs =2,2F . De posse destes valores, tem-se uma freqiiéncia de ressonancia f; =1,959Hz, que ¢

muito pequena, permitindo que se demonstre a validade das equagdes. O ponto de operacdo
adotado ¢ dado pela expressdo (2.77).

Na Fig. 2.18 esboga-se o resultado para o sistema de seqiiéncia d .
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Fig. 2.18 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia d . (a) médulo; (b)
fase.

Na Fig. 2.19 esboga-se o resultado para o sistema de seqiiéncia ¢ .

75 180
[
70
(a) ™= 0 b) 1w
65 = ‘
60 N 15889
55 |
i
50 14833
|
45
G idmod D 40 > Gidfase® 137.78
—_ N — [
N\
Modulo 35 N Fase 1y
00 o N 0o |
25 116.67 ‘
20 [e)
s ™ 10611 N
Ny
10 9556 I
5 | ——a

0 85

1 10 100 1100 1-10* 1 10 100 1410 110
£ freq f,freq

Fig. 2.19 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia ¢ . (a) médulo; (b)

fase.

Na Fig. 2.20 esboca-se o resultado para o sistema de seqiiéncia 0.

75 180
70 =
a I~ (b) 169.44
65 S
o N 158.89
55 N
b
50 ™ 148.33
Gigmod? 20 A GidfaseD 137.78
— N J—
N
Modulo 35 K (}:aée 12722
[eRe]
30 N
25 11667 x\
20
™ 106,11
15 I
) N
10 95.56 .
5 —
0 4 5 3 4
1 10 100 1.10° 110 1 10 100 110 110
f.freq f. freq

Fig. 2.20 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia 0. (a) médulo; (b) fase.

O terceiro levantamento das fungdes de transferéncia foi realizado para um conversor com
os mesmos parametros definidos no caso anterior, embora tenham sido analisadas as fung¢des de
transferéncia de tensdo. O ponto de operagdo ¢é calculado para este conversor a partir da expressdo

(2.40) e é apresentado na expressao (2.78). A indutancia boost ¢ L =3mH e a capacitancia de

saida ¢ Cg =2,2F, resultando na freqiiéncia de ressonancia f, =1,959Hz.
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1,=04
1,=52,5084 (2.78)
1,=04

Na Fig. 2.21, esboga-se a funcdo de transferéncia entre a tensdo de saida e a corrente de

seqiiéncia d , representado em (2.79).

VS_(S):L.{M_\E ;.[L.HZ.RS]} (2.79)

i(s) K, |s-Cg5-Vs 5-Cyg VgV
72 0

, | ,

66 151 _ 151

(@) ‘ (b)=» ! ‘

° | |

-4

54 T | |

a8 ! =60 !

| | |

Gvid o g(H) 2 N T Gvid ool —g0 I
_ 36 N I _ ola ! |
Modulo s | Fase ~100 ! !
o 30 u T 0o m |
24 { ; 120 | ;

A

18 N | 0 N |

12 L ! [ \‘ |

! -160 M L

6 T | - |

i
0 . -180 .
1 10 100 1-10° 1-10* 1-10 1 10 100 1-10° 110" 1-10°

. freq, f £, freq

Fig. 2.21 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia d . (a) modulo; (b)
fase.

Na Fig. 2.22 esboca-se o sistema de seqiiéncia g, representado em (2.80).

Ve(s) 1 8 0|
S
— =4 —-—-[L-s+2-RS] (2.80)
i(s) K, 3 5:Cg-Vs-Vy,
36 19
(a) =o (b) 755 i
3133 \
2 167.78 e
7
26.67 \ 156.67
g (07433 Gi fy(£)145.56
— » —
g ‘gulo 19.67 CF)EZS 13444 Q/
17.33 12333
. N /
1222
12.67 \
1033 & o 101.11 -
| | —
! 1 10 100 1-10° 1-10* " 1 10 100 1-10° 1-10*

£, freq, f f.freq

Fig. 2.22 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia ¢ . (a) médulo; (b)

fase.

Na Fig. 2.23 esboga-se o sistema de seqiiéncia 0, representado em (2.81).

Vig () _ 3
s-Cg

2.81)

1
i(s) K,
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Fig. 2.23 - Valores calculados e simulados para o sistema de seqiiéncia 0. (a) modulo; (b) fase.

Com base nos resultados apresentados no item 2.3, pode-se inferir que as func¢des de
transferéncia entre as correntes de entrada e as razdes ciclicas sdo validas, exceto na regido proxima
a ressonancia. Nesta regido as fungdes de transferéncia tedricas diferiram em modulo e fase,
entretanto, devemos ressaltar que na pratica este ndo € um sistema linear e sim um sistema
linearizado em um ponto de operacdo. As variagdes paramétricas e as dinamicas ndo modeladas
devem ser consideradas e o controlador projetado deve ser robusto.

Outro ponto importante é que a freqiiéncia de ressondncia geralmente ¢ baixa, para o
prototipo implementado neste trabalho ¢ de 50,6Hz, ¢ como em malha fechada quanto menor a
freqiiéncia maior o ganho, estas ndo idealidades sdo compensadas e seu efeito sobre a dindmica do

sistema ¢ suprimido satisfatoriamente.

2.4 - CONCLUSOES

Com a analise do conversor trifasico bidirecional a quatro fios, visto a partir da entrada,
foram desenvolvidas as fun¢des de transferéncia entre as correntes de entrada e as razdes ciclicas.
Com a analise do conversor visto a partir da saida, foram obtidas as fungdes de transferéncia entre
as tensoes de saida e as correntes de entrada. Por fim, chegou-se a representacdo plena das fungdes
de transferéncia de tensdo e corrente do conversor, conforme na Fig. 2.14.

No item 2.3 é apresentada a validagdo dos modelos desenvolvidos nos itens 2.2. As
valida¢des dos modelos sdo imprescindiveis, uma vez que os compensadores foram desenvolvidos
a partir dos mesmos. Assim, as fung¢des de transferéncia obtidas matematicamente neste capitulo

sdo comparadas com aquelas obtidas através da simulagao.
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CAPITULO 3
PROJETO DO ESTAGIO DE POTENCIA

3.1 - INTRODUCAO

O conversor trifasico bidirecional a quatro fios sera empregado na redistribuicdo de
poténcia complexa e compensacdo das componentes harmdnicas. Devido as condi¢des de operacdo
as quais estara submetido, que serdo sempre irregulares e desequilibradas, ndo ha um limite que
possa ser denominado “nominal” ou “operacional”, mas sim um valor maximo a ser respeitado.

Para o projeto, adota-se a poténcia complexa de operagdo, onde cada braco do conversor
podera processar até um tergo desta poténcia. Deve-se ressaltar que o conversor processando
correntes desequilibradas nunca processara sua capacidade maxima, portanto, estando limitado a
uma das fases. Em outras palavras, a fase que atingir a capacidade méaxima limitara a operacdo do
conversor.

A bidirecionalidade do fluxo de poténcia é um pré-requisito indispensavel ao conversor
redistribuidor de poténcia complexa, esta caracteristica leva o conversor a apresentar dois modos de
operagdo. Quando houver fluxo de energia elétrica proveniente do sistema de distribuicdo de
energia elétrica rumo aos capacitores de saida do conversor, este se comportard como um
retificador. Caso contrario, ou seja, quando houver fluxo de energia elétrica proveniente do
capacitor de saida do conversor rumo ao sistema de distribui¢do de energia elétrica, o conversor se
comportara como um inversor.

Para cada um dos modos de operagdo foram calculados os esforgos nos semicondutores,
mas apenas um destes modos serd considerado, isto é, aquele que apresentar a situacdo de maiores

esforgos para os componentes do conversor.
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3.2 - CALCULOS PRELIMINARES

A Fig. 3.4 apresenta os parametros definidos para o projeto do conversor, este €

apresentado nos anexos A e F.

Tabela 3.1 — Parametros definidos para o projeto do conversor.

Poténcia do transformador de distribui¢do (TD) 30kVA
Impedéncia percentual do TD (Z,,) 3,5%
Tensao eficaz de fase de entrada (V) 185,26V
Tensdo de pico de fase de entrada (¥, ) 261,6V
Freqiiéncia da rede ( f}) 60Hz
Tensdo de Saida (V) 720V
Poténcia do Redistribuidor (S, ., ) 17,86kVA
Percentual de ondulagdo de corrente no indutor de entrada (A, (%)) 27,72%
Percentual de ondulagdo de tensdo no capacitor de saida (Av, (%)) 4,75%
Freqiiéncia de comutacdo ( f) 20kHz
Ganho do conversor A/D (K ,,,) 1,0
Ganho de amostragem das correntes do conversor (K, ) 15,12-10°
Ganho de amostragem das correntes das cargas ( K,.) 6,845-10”
Ganho de amostragem das tensoes ( K, ) 4,6296-10"
Ganho do filtro anti-aliasing das correntes (K, ) 142450
Ganho do filtro anti-aliasing das tensdes (K, ) 10000
Valor de pico da triangular (K ., ) v
Fator que relaciona as perdas com a poténcia aparente processada ( o) 5%
Freqiiéncia de amostragem da malha de corrente ( f,;) 40kHz
Freqiiéncia de amostragem da malha de tensao ( f,, ) 5kHz

O indice de modulagdo é definido de acordo com (3.1).

2.7,
m===0,728 3.1)

N
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A corrente eficaz de entrada do conversor ¢ calculada pela expressdo (3.2).

St o )
[Rms — Red;'t,ffase — SRedlst. — 32’1414 (32)

ca ! ca
A corrente de pico de entrada do conversor ¢ verificada através de (3.3). Este valor ndo

considera a ondulacdo de corrente.
1,=~21

Na expressao (3.4) tem-se a ondulag@o de corrente nos indutores de entrada.

=45,454 (3.3)

Rms

Ay (%)
A]L :W'ka:12,614 (34)
A ondulagdo de tensdo no capacitor de saida ¢ calculada segundo (3.5).
Av,. (%
vC:M~£=17,1V (3.5)
100 2

A expressdo (3.6) apresenta a resisténcia equivalente por fase.

Ry =2 e, 20,290 (3.6)

3.3 - DIMENSIONAMENTO DOS SEMICONDUTORES
3.3.1 - ANALISE DAS RAZOES CICLICAS NO CONVERSOR

Visando esclarecer o comportamento das razoes ciclicas aplicadas aos bracos do conversor,
para sintetizar as correntes desejadas, uma analise matematica serd apresentada.
Seja a Fig. 3.1, onde o sistema ¢é representado como composto por uma fonte de tensdo de

entrada, um indutor e uma fonte de tensdo de saida controlada pela razao ciclica.
V() Lo i Yx®
@M@

Fig. 3.1 — Modelo simplificado de um ramo do conversor.

O indice de modulagdo, dado pelas equagoes (3.1) e (3.7), o qual relaciona a tensdo de pico
da rede elétrica (fonte de entrada), com a tensdo do capacitor de um dos bancos de saida. A
equacao (3.8) apresenta a tens@o de saida em funcdo do indice de modulagao.
Vv

m=—t 3.7
v (3.7)
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y, Lo (3.8)
m
Admitindo que as tensdes de entrada estejam equilibradas chega-se a equagao (3.9).
Vi(t)=V, -sen(ot)
V,(t)=V, -sen(wt—120°) (3.9)
Vi(t)=V, -sen(wr+120°)
A expressdo (3.10) apresenta a equacdo da fonte de tensdo de saida controlada pela razéo

ciclica. Considerando as tensdes iguais e constantes, nos dois bancos de capacitores, chega-se a

expressdo (3.11). Substituindo a expressdo (3.11) na (3.10) e simplificando obtém-se (3.12).

Vi (t)=d,(t)- Ve, +(d, (1) -1)-V, (3.10)
Vc1=Vc2=VC=V% (3.11)
Ve (t)=[d,(t)-05]-2-V. (3.12)

A partir de (3.12) define-se (3.13).
dX(t)=d1(t)—0.5 (3.13)

De acordo com o modelo da Fig. 3.1 obtém se a equacgao (3.14). Substituindo (3.8), (3.9) e
(3.13) em (3.14) obtém-se (3.15).

VL(t):L.‘ﬁ%t(f):Vl(t)_Vx(t) (3.14)
Vk
VL(t)szk~sen(a)t)—2-j~dx(t) (3.15)

A corrente sera considerada senoidal em fase com a tensdo de entrada conforme exposto na
equacao (3.16).
i, (1)=1, -sen(at) (3.16)
Substituindo a equacdo (3.16) a (3.14) e (3.15), obtém-se as equagdes (3.17), (3.18) e
(3.19).

(I, - ¢ V
L-W—Vﬁk-sen(wt)=—2-7pk~dX(t) (3.17)
d(t)=— V -[a)L[pk-cos(a)t)—Vpk~sen(a)t):| (3.18)

Y
m I}k

dX(t)=E- sen (ot)——=- wL - cos(wt) (3.19)

pk

A impedancia do indutor na freqiiéncia da rede elétrica ¢ apresentada em (3.20), ja a

impedancia iterativa [25] do conversor ¢ definida em (3.21). Estes dois fatores definem a amplitude



62

da corrente que circula pelo conversor, enquanto que o termo co-senoidal define a forma e o
defasamento da corrente. O termo senoidal da expressdo € o responsavel pela tensdo no ponto x que

se opora e anulara o efeito da tensdo de entrada sobre o indutor.

X, =oL (3.20)
14

R, =1 (3.21)
1,

A razdo ciclica para o brago 1 do conversor ¢ dada pela expressao (3.22).
(«L)
(Vpk / I pk )

Pode-se definir o angulo de carga do conversor pela expressdo (3.23) e obtido a partir de

dl(t)=%+%~ sen(or)— -cos (o) (3.22)

(3.20), (3.21) e (3.22). Similar ao conceito de angulo de carga em sistemas de poténcia, este angulo
quantifica a amplitude da corrente que circulara pelo conversor. Substituindo (3.23) em (3.22) tem-

se (3.24).

send = —=+ __(ol) (3.23)
_Req- _(Vpk/lpk) .
Assim:
dl(t)=l+ﬂ-[sen(a)t)—sené'-cos(a)t)] (3.24)

2 2

As razdes ciclicas adotadas no dimensionamento dos semicondutores sdo apresentadas na

expressao (3.25).

d,(t)= % + % [ sen(@t)—sens - cos(ar) |

d, (t) =%+%-[sen(a)-t—120°)—sen5-cos(w-t—l20°)} (3.25)

d3(t)=%+%-[sen(a}-t+120°)—sen5-cos(w-t+l20°)}

As correntes de entrada consideradas neste estudo sdo dadas pela expressao (3.26).
ii(t)=1, -sen(w-1)
L(1)=1, -sen(a)~t—120°) (3.26)
i(t)=1, ~sen(a)-t+120°)

A seguir sera desenvolvida a analise matematica dos esforgos no braco 1 do conversor da

Fig. 2.5, sendo valida também para os bragos 2 e 3.
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3.3.2-PROJETO DOS SEMICONDUTORES: CASO 1 - OPERACAO COMO
RETIFICADOR

Na operagdo como retificador, a energia flui da entrada do conversor para os capacitores de

saida. Este modo de operacao ¢ descrito na Fig. 3.2.

S1— Fechado e S4 — Aberto

S1— Aberto e S4 — Fechado

(0 _ 7[) '310): [0
Rs
It
2 (t) >0 =" A NG
—¢
A (l) >0 @W Py 4:; e ._l84 ( L
L
IN(ll
I 11
(7-27) W
()
2 (t) <0 |K . <
ll (t) < 0 V1 L1 Rs |1F(t) x34 .
=
IN(tl
11 v

Fig. 3.2 - Operacio como retificador.

I - No semiciclo positivo da corrente (vl(t) >0 e | (t) >0), ela flui da fonte para o

capacitor através do diodo D1 quando o interruptor S1 se encontra habilitado a conduzir ¢ S4
encontre-se bloqueado.
A expressdo (3.27) apresenta o valor da corrente de pico no diodo D1.

I [ +A (3.27)

D1_pk = pk 2

As expressoes (3.28) e (3.29) correspondem ao valor da corrente média no diodo D1.

1 T
Dl med — I (328)
2.7 0

1, Tom
IDlimed :_ (1-"__)

3.29
2. 4 ( )

As expressoes (3.30) e (3.31) fornecem o valor da corrente eficaz no diodo D1.
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1z
Ipi o =\/ﬁ-£zl(z)2 -d, (1) dt (3.30)
1 m
Ioy o =1 Vst3., (3.31)

II - No semiciclo positivo da corrente, ela flui pelo interruptor S4, assim que ele se
encontra habilitado a conduzir e S1 encontre-se bloqueado.
A expressdo (3.32) mostra o valor da corrente de pico no interruptor S4.

Ly =1, +—L Ay (3.32)

S4_pk — 2

As expressdes (3.33) e (3.34) correspondem ao valor da corrente média no interruptor S4.

1
IS47med = ﬁ '

t)-[1-d,(t)]-at (3.33)

(S S——_y
-
—_

IS47med =

wT-m
(1 —Tj (3.34)

T

As expressdes (3.35) e (3.36) fornecem o valor da corrente eficaz no interruptor S4.

Lss o \/ j ) -[1-d, ()]t (3.35)

0

/1 m
Lo, =1, §_3~7z' (3.36)

III - No semiciclo negativo da corrente (v, (t) <0ei (t) <0), ela flui do capacitor para a

fonte através do interruptor S1 quando ele se encontra habilitado a conduzir ¢ S4 encontre-se
bloqueado.
A expressio (3.37) representa o valor da corrente de pico no interruptor S1.

A,

Iy =T+ (3.37)

S1_pk

As expressoes (3.38) e (3.39) correspondem ao valor da corrente média no interruptor S1.

1 2-7r‘
Ist et =5 = I i (¢)-d, (¢)-dt (3.38)
1, Tem
It ma =57 (I—T] (3.39)

Nas expressdes (3.40) e (3.41), tem-se o valor da corrente eficaz no interruptor S1.

IS

T

1
Iy , = \/ﬁ [y dt (3.40)
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I =1, ;—% (3.41)
IV - No semiciclo negativo da corrente, ela flui pelo diodo D4, assim que S4 se encontra
habilitado a conduzir e S1 encontre-se bloqueado.
A expressdo (3.42) apresenta o valor da corrente de pico no diodo D4.

A,

1 =1, +— 2 (3.42)

D4 pk

As expressoes (3.43) e (3.44) fornecem o valor da corrente média no diodo D4 .

1 2.
Iy ea E J.ll '[l_dl(t)]'dt (3.43)
1 .
Tt et =57 -[H%} (3.44)

Ly, o= \/2;.2'}”1-1 (1) [1-d,(t)]-at (3.45)

1
Iny y=1,- §+ (3.46)

3.3.3-PROJETO DOS SEMICONDUTORES: CASO 2 - OPERACAO COMO
INVERSOR

Na operagdo como inversor, a energia flui dos capacitores de saida do conversor para a

entrada do mesmo. Este modo de operagéo ¢ descrito na Fig. 3.3.
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S1— Fechado e S4 — Aberto S1— Aberto e S4 — Fechado
|S1(\L V1 L1 Rs I1F(t)
(0-7) |
==c -
v, (t)>0 s4
: ( ) = ~C
il (t) < 0 IN(tl
v VI
Is 1) - U ()
" Rs
(7Z a 27[) D1 N
= L.
V, (t) <0 Vi1 1 Rs s4
1 e () ._{ L
il (t) > 0 IN(tl
VII VIII

Fig. 3.3 - Operacio como inversor.

E importante observar que para este modo de operagdo a corrente estd 180° defasada em
relagdo a tensdo. Os limites de integracdo utilizados nas equagdes (3.47) a (3.66), se comparados
com a Fig. 3.2, estardo defasados de 180°, uma vez que os dados da tabela sdo referentes as tensdes

de entrada e aqueles utilizados nas equagdes sao referentes as correntes de entrada.

V - No semiciclo positivo da corrente (v, (t) >0 e | (t) <0), ela flui do capacitor para o

sistema através do interruptor S1 quando este se encontra habilitado a conduzir e S4 encontre-se

bloqueado.

A expressdo (3.47) fornece o valor da corrente de pico no interruptor S1.

I =1, +A_21L (3.47)
Nas expressdes (3.48) € (3.49), tem-se o valor da corrente média no interruptor S1.
1 2z
I =5 [i(0):[1=d,(e)] - (3.48)
1 Tom
Ist nea =5~ -£1+—4 j (3.49)

As expressoes (3.50) e (3.51) correspondem ao valor da corrente eficaz no interruptor S1.

Is o = \/i j i () [1-d,(¢)] dt (3.50)

V.4
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Ishe/' :ka : + (3.51)

VI - No semiciclo positivo da corrente, ela flui pelo diodo D4 assim que o interruptor S4
se encontra habilitado a conduzir e S1 encontre-se bloqueado.
A expressdo (3.52) apresenta o valor da corrente de pico no diodo D4.

A
Iny =1y +% (3.52)

As expressoes (3.53) e (3.54) mostram o valor da corrente média no diodo D4.

1 27z‘
Lot na =5~ I i(1)-d, (¢)-dt (3.53)
I} T-m
1D47med = 211;2_ (1_ 4 J (354)

As expressoes (3.55) e (3.56) fornecem o valor da corrente eficaz no diodo D4 .

1D4e/':\/i.fil(t)z'dl(t)'dt (3.55)

.4

1 m
Ip, =1,- /g_ﬁ (3.56)

VII - No semiciclo negativo da corrente (V, (t) <0ei (t) >0), ela flui do sistema para o

capacitor de saida através do diodo D1 quando o interruptor S1 encontra-se habilitado a conduzir
e S4 encontra-se bloqueado.
A expressdo (3.57) apresenta o valor da corrente de pico no diodo D1.

A
T =T+ (3.57)

O valor da corrente média no diodo D1 ¢é dado pelas expressdes (3.58) e (3.59).

1 %,
Ipi mea ZE'J.ll(t)'[l_dl(t)]'dt (3.58)
0
1 .
IDlimed = 2pl;z_ [1_%j (359)

As expressoes (3.60) e (3.61) fornecem o valor da corrente eficaz no diodo D1 .

I = \/i j i(¢) [1-d, (¢)]-dr (3.60)

I =15 (3.61)
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VIII - No semiciclo negativo da corrente, ela flui pelo interruptor S4 quando ele encontra-
se habilitado a conduzir ¢ S1 encontra-se bloqueado.
A expressdo (3.62) fornece o valor da corrente de pico no interruptor S4.

A
1547,71( :ka +% (3.62)

As expressoes (3.63) e (3.64) correspondem ao valor da corrente média no interruptor S4.

1A
L5y s E!ll (t)-d,(t)-dt (3.63)
I .
Is4 ea = zf); '(1 + 7Z4MJ (3.64)

Nas expressdes (3.65) e (3.66), tem-se o valor da corrente eficaz no interruptor S4.

I, = \/_21 Ji e -, (1) (3.65)
a=ra]
v (3.66)

3.3.4 - EQUIVALENCIA ENTRE OS ESTADOS OPERACIONAIS E CALCULO
DOS SEMICONDUTORES

A Tabela 3.2 apresenta os modos de operagdes equivalentes. Por exemplo, no modo de
operagdo I a corrente flui pelo diodo D1, ja no modo de operagdo VIII a corrente flui pelo
interruptor S'4. Entretanto, as equagdes que regem seus esfor¢os sdo idénticas. Com a mudanga
das formas de operagdo do conversor, acontece também a mudang¢a dos valores nominais de
corrente entre os diodos e os interruptores. Os esforcos de corrente aos quais os diodos sdo
submetidos quando o conversor opera como retificador sdo idénticos aos esforcos de corrente aos
quais os interruptores sdo submetidos quando o conversor opera como inversor. O inverso também
¢ verdadeiro: os esforcos de corrente aos quais os diodos sdo submetidos quando o conversor opera
como inversor sdo idénticos aos esfor¢os de corrente aos quais os interruptores sdo submetidos

quando o conversor opera como retificador.

Tabela 3.2 — Equivaléncia entre os estados operacionais.
1=V n=rvi ar=vi w=r

Apo6s analisar os casos extremos de operagdo, conclui-se que para o projeto tanto dos

interruptores quanto dos diodos devem ser adotadas as equagoes (3.67) a (3.69).
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A

Iy =l + = (3.67)
I .
I.S'imed = 217/;[ (1 + 7[4mj (368)

N m
[Sief =ka' §+ﬁ (369)

A tensdo reversa a qual os diodos de poténcia do conversor ficam submetidos é apresentada
na equagao (3.70).

Av,

Ve=Vs+ 2

(3.70)

A tensdo a qual os interruptores de poténcia do conversor ficam submetidos ¢ apresentada
na equacado (3.71).

Av,

Vep =Vs + 5

(3.71)

Uma vez que os diodos e os interruptores estdo em antiparalelo, ficam submetidos as

mesmas tensdes, segundo a expressio (3.72).

v, =1, =y, +

CE _max
- 2

(3.72)

A partir dos dados da Tabela 3.1 e das expressoes (3.1), (3.3), (3.4), (3.5), (3.67), (3.68),
(3.69) e (3.72) calculam-se os esforgos de corrente e tensdo sobre os interruptores. Os esfor¢os de
corrente de pico, média, eficaz ¢ a tensdo maxima sobre os interruptores sdo apresentados nas
expressoes (3.73), (3.74), (3.75) e (3.76) respectivamente.
A

s =y +—-=5174 (3.73)
I .

I e =ﬁ(1+¥j=11,3m (3.74)
1 m

ISfeff =[pk . §+ﬁ=20,441‘1 (375)

Av,

VCEimax = VR = VS + = 7289 6V (376)

Para célculos de perdas deve-se utilizar as devidas equagdes se IGBT's ou diodos por

exemplo.
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3.4 - DIMENSIONAMENTO DOS CAPACITORES C, E C,
3.4.1 - CORRENTES NOS CAPACITORES

Para o projeto dos capacitores serd levada em consideracdo a corrente eficaz maxima que
devera circular nos mesmos ¢ a ondula¢do de tensdo maxima na saida. Para o calculo do valor
eficaz de corrente no capacitor, deve-se observar a corrente que circulara pelo condutor neutro do

conversor, pois, conhecendo-se a corrente de neutro, podem-se calcular as correntes eficazes, de
pico e média para um semiciclo de operagdo nos capacitores de saida. As correntes /., e /.,

podem ser modeladas com certa aproximacdo segundo a forma de onda da Fig. 3.4, a qual foi

estimada a partir de resultados das correntes nos capacitores obtidos em simulagdes.

-1.00

Fig. 3.4 - Corrente no condutor neutro e nos capacitores C; e C,.

Considerou-se para projeto do conversor que a maior corrente a circular pelo condutor
neutro teria valor eficaz igual a duas vezes a corrente de fase e freqiiéncia da rede elétrica, acredita-
se que para uma aplicagdo pratica esta seja uma boa relagdo, conforme (3.77).

I,(1)=2-1, -sen(wt+0®) (3.77)

O célculo da corrente média que circula pelo capacitor em um semiciclo consiste na metade

do valor médio da corrente de neutro, sendo representado pelas expressoes (3.78) a (3.80).

M
Ley e =%- [ #«dwt (3.78)
0
#02.1 -sen(wt+0O®
Ley e =%. [ —= 2( ). dor (3.79)
-0
2
Iclimed =_.ka (380)
v

O célculo da corrente eficaz no capacitor de saida ¢ desenvolvido a partir da analise da

forma de onda da corrente apresentada na Fig. 3.4. Pode-se calcular esta corrente como sendo a
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soma de duas parcelas distintas. Uma apresenta a mesma amplitude da corrente de neutro,
entretanto esta presente apenas durante um sexto do semiciclo da rede. A outra apresenta amplitude
equivalente a metade da amplitude da corrente de neutro e esta presente em dois tergos do
semiciclo da rede.

O célculo da corrente eficaz promovida pela parcela de corrente de maior amplitude é

apresentado nas expressoes (3.81), (3.82) e (3.83).

11 %r.
[Clief—muiur =\/;g.ﬂ:lN (t)]z da)t (381)
0
-0
1oy o maior =\/%é j [2-ka -sen(a)t+®)}2 dot (3.82)
-0
I e (3.83)

C1_ef —maior \/_
3

O célculo da corrente eficaz promovida pela parcela de corrente de menor amplitude é

realizada com as expressoes (3.84) a (3.86).

2
2 F 1, (2)
[Clief—menur _\/;§!|: 2 da)t (384)
1 2 -0 2 2
[Clie/?menar :\/25 :[) |:E.Il)k .Sen(a)t+®):| dC()t (385)
I
I =z (3.86)

C1_ef —menor \/E

A corrente eficaz que circula pelo capacitor de saida é obtida pelas expressoes (3.87) e
(3.88), sendo obtida somando-se as duas correntes eficazes calculadas pelas equagdes (3.83) e

(3.86).

- 5 7V IV
Icte/’:\/(lcteffmmor) +([C17¢ffnlerrar‘) = (%] +(%j (3-87)

2
Iy 4= \g 1, (3.88)

A corrente de pico nos capacitores possui a mesma amplitude que o pico da corrente de

neutro de acordo com a expressdo (3.89).

A
I :2-£1pk +#j (3.89)
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3.4.2 - PROJETO DAS CAPACITANCIAS C, E Cy,
A equagdo para o célculo das capacitincias C, e C, ¢ obtida a partir da expressao (3.90).

3 dv,, (t)
ICl(t)—C1 g (3.90)

Isolando-se C,, obtém-se a equagdo (3.91).

At

Cl :[Clmed.A_C (391)
Considera-se a defini¢do da expressdo (3.92).
a=L_ 1 (3.92)
2 2-f
Substituindo as equagdes (3.92) e (3.80) na (3.91), chega-se a (3.93).
1
= (3.93)
7 [y Ave

A corrente de neutro possui a mesma freqii€éncia que as componentes de seqiiéncia zero das
correntes do sistema. Se estas apresentarem apenas componentes fundamentais, a freqiiéncia da

corrente de neutro sera a freqiiéncia fundamental da rede elétrica.

3.4.3 - CALCULO DOS CAPACITORES DE SAIDA

Os dois capacitores de saida do conversor sdo iguais e suas capacitincias sdo obtidas pela
equacdo (3.94). Este valor de capacitancia promove a ondula¢do desejada em projeto para uma
corrente no condutor neutro definida pela equagao (3.77).

C=L=14,1mF (3.94)
T fy - Av,

O valor da corrente de pico é dado pela expressdo (3.95) e o valor da corrente eficaz é
obtido pela expressdo (3.96).

I, ,=2-1,+A,=103,494 (3.95)

I, =\E 1, =37,14 (3.96)

Serdo utilizados dois bancos de capacitores em série, cada um deles com trés capacitores
em paralelo. Trés capacitores de 4,7mF em paralelo resultam em um banco de 14,1mF. A corrente

eficaz que cada capacitor deve suportar € de 12,37A, ja a corrente de pico € de 34,5A.
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3.5-PROJETO DO INDUTOR DE ENTRADA

O valor da indutancia deve ser calculado considerando a variagdo maxima da corrente em

um semiciclo da rede. A tensdo da rede evolui de forma senoidal segundo a expressao (3.97) .

V.(t)=V, -sen(wt) (3.97)

Durante a segunda etapa de operagdo, a tensdo sobre o indutor € representada pela
expressao (3.98).

dij(t) Al
v(y--s=p. ) AL 3.98
() 2 dt At (3.98)

Considerando 7 como sendo o periodo de chaveamento, tem-se a expressdo (3.99).

At=d,(t)-T; (3.99)
Substituindo (3.97) e (3.99) em (3.98), obtém-se (3.100).
LAl =£Vpk-sen(a)t)—&j-dl(t) (3.100)
T, 2

Substituindo (3.25) em (3.100), chega-se a expressdo (3.101).

L-AlL :(%.Sen(wt)_%j.[%+%.[Sen(wt)—ﬂcos(wt)]] (3.101)

VS'TS (VP/‘/IP/‘)

O moédulo do termo a esquerda da equagdo (3.101) pode ser definido como uma ondulagao

de corrente parametrizada, denominada ‘E . Assim, obtém-se a equacdo (3.102).

- (% -sen (ot —%) . [%+%~[sen(a)t) —(V(w—/L[)k)cos(wt)]] (3.102)

pk/ " p

AL,

A curva definida por esta equagdo ¢ ilustrada na Fig. 3.5. Observa-se que a maxima
ondulag@o da corrente parametrizada ocorre para o valor de w.t proximo a (180° £360° - k), para k
variando de zero a infinito, instante de tempo em que a corrente parametrizada ¢é de
aproximadamente 0,259. A minima ondula¢do da corrente parametrizada ocorre para o valor de .t
proximo a (90° £180° - £ ). Neste instante de tempo a corrente parametrizada ¢ de aproximadamente

0,118.
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Cmdulagin pararaetrizada de corrente no Indutor Boost

Fig. 3.5 — Ondulacio parametrizada de corrente no indutor de boost.

a 0,259 na equacdo (3.101), pode-se determinar o valor da indutancia

Igualando-se ‘E

para a maior ondulagdo de corrente através da equagdo (3.103).
~0,259-¥
|A1 L| Js

A corrente eficaz no indutor ¢é a corrente eficaz de entrada dada por (3.104).

1
I, = p’/ﬁ (3.104)

A corrente de pico no indutor boost ¢ a soma da corrente /,, com a ondulac¢io de corrente

(3.103)

gerada pelo mesmo, segundo a expressao (3.105).

I =1, +% (3.105)

Os trés indutores de entrada do conversor possuem indutancias e caracteristicas idénticas.
O valor destas indutancias € calculado pela equagdo (3.106), enquanto que a corrente eficaz que

circula por eles € calculada pela expressao (3.107).

£=029Vs _qa0um (3.106)
fs 'AIL
I, =14, =32,144 (3.107)

O valor da corrente de pico no indutor boost € obtido por (3.108).

L =1, +%=51,7A (3.108)
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3.6 - CALCULO TERMICO DO CONVERSOR

O conversor utilizado no projeto, produzido pela empresa “SEMIKRON”, consiste em trés
modulos IGBT’s “SKM300GB128D”, um inversor meia-ponte cada, um dissipador P16 200 16B,
um ventilador, trés drivers SKHI22A, seis capacitores de 4700uF , seis resistores de 22kQ e trés
capacitores “snubbers” de 0,25uF. Foram adicionados posteriormente a esta estrutura seis
indutores de 370puH cada (em trés grupos com dois indutores em série). O conversor ¢ apresentado
no anexo A.

O célculo térmico apresentado foi realizado utilizando o software disponivel na pagina da
empresa, chamado “SEMISEL” [26]. SemiSel (Semikron Semiconductor Selection) ¢ um programa
para o calculo iterativo da dissipagdo de energia e temperatura em semicondutores da SEMIKRON.

A Fig. 3.6 apresenta a topologia de conversor selecionada

Project:

Topology DC/AC 3 % E}—@
Circuit Inverter 3 Phases ] TRS] RS o
E-Mail morais.aniel@gmail.com % ~f\:\;
Application Redistribuidor de Poténcia Complexa e[ TRal G| 1.

Bk

Fig. 3.6 — Topologia selecionada.

A Fig. 3.7 apresenta os parametros do circuito. Tensdo do barramento de 720V, tensdo de
linha eficaz de 320V, corrente nominal de 32A, freqiiéncia de chaveamento de 20kHz, freqiiéncia
da rede elétrica de 60Hz. Observe que como este conversor praticamente processa poténcia reativa

o fator de poténcia selecionado foi de apenas 5%.

Vy 720V

Vout 320V Overload Ratio

Lot 324 LaB% i i i_over —e—
Bt 0.9 kW 4§ gog b R SR (T H
Vet B0Hz o

Cosy; oos 5 !

fo WREE gl b i
Visiviaiit 320V

Tmin cut ok 2, 0.08 -~ 05 0.2

Overload Factor 1

3 Time / =
Cverload Duration 0.1 sec

Fig. 3.7 — Parametros do circuito.

A Fig. 3.8 apresenta as caracteristicas fisicas do modulo IGBT adotado.
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e E, — Energia dissipada durante o fechamento e a abertura do transistor.

e E,— Energia dissipada durante o fechamento e a abertura do diodo.

®  Vcgo12s — Aproximacdo linear para a queda de tensdo do transistor a Tj = 125°C.

® Vo125 — Aproximagdo linear para a queda de tensao do diodo a Tj = 125°C.

e r1cps — Aproximagdo linear para a resisténcia de condugdo do transistor a Tj =
125°C.

® 1155 — Aproximacao linear para a resisténcia de condugdo do diodo a Tj = 125°C

o Vs — Queda de tensdo no transistor para a corrente atual e Tj = 125°C

e V;—Queda de tensdo no diodo para a corrente atual e Tj = 125°C.

e Ry — Resisténcia térmica entre a jungdo e o encapsulamento.

® Ry — Resisténcia térmica entre o encapsulamento e o dissipador.

Product Line SEMITRANS

Device SKM300GB128D
Use Maximum Values Yes
Max. Junction Temperature 150 °C
Transistor Diode
E,. = 44,00 m] (@ 500V) E4=11,00 mJ
Vepo.1zs = L,05 Y Vo125 = 1,20V
Fe 125 = 7,5 mOhm Ft135 = 5,5 mOhm
Vegsat = 2,55V V=230V
I.=200,00 A I, = 200,00 A
Ringi-c) = 0,085 K/W Ring-c) = 0,180 K/W

Rip(e-sy = 0,038 K/W

Data set from §/22/2005

Fig. 3.8 — Caracteristicas do médulo IGBT SKM300GB128D.

Na Fig. 3.9 podem-se ver os “drivers” sugeridos para o acionamento do médulo IGBT
selecionado e também as caracteristicas selecionadas para o dissipador e o ventilador. Adotou-se o

driver SKHI22A e o dissipador P16_200 16B.
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[ CDriver Loy /mA T JA VL SV /Y R /9 Channels
3% SKYPER 32 or SKYPER 32PRO 50 15 4 1200 1,5 2
3% SKHIZ2A or SKHI2281) 40 8 35 1200 3 2
3% SKHIZ3/12 50 g 2,5 1200 o7 2

i

Ambient temperature 40 °C
Number of switches per heat sink 5]

Number of parallel devices on the same heat sink 1

Additional power source at this heat sink 0w
Predefined SK-Heat Sink Pi16_200_16B
Correction Factor i}

Forced Air Cooling, Flow Rate: 310 m3/h
Renis-a) 0,043 K/W

Fig. 3.9 — Sugestao de driver, dissipador e ventilador.

Por fim a Fig. 3.10 apresenta as perdas e as temperaturas no modulo, o conversor €
composto por tré modulos IGBT. As perdas totais calculadas pelo programa ficaram em torno de
720W, 240W para cada médulo.

As equagdes (3.109) a (3.116) foram extraidas da referéncia [26].

As perdas por transistor sdo calculadas na expressado (3.109).

PTr = PcondTr + P

swlr

(3.109)

As perdas de condugdo no transistor sdo dadas pela expressdo (3.110) e as perdas de

chaveamento pela expressao (3.111).

p It \/5[ 1 +m'cos((p)J'(Vch+TCV'7})+10m2'2'[%+M]'(”CM+TQ'7})

condTr — Lout 2 o 8 3 T

(3.110)
\/5 Iout " VCC " o
})szr=-f;w.Esw'7' E ° @ (1_TCESW(125 C—T;)) (3111)

As perdas por diodo sdo calculadas pela expressdo (3.112).
PD =1)condD +PSWD (3112)

As perdas de condugdo no diodo sdo dadas pela equagdo (3.113) e as perdas de

chaveamento pela equacdo (3.114).

PondD =Iout \/5[ 1 _m'COS(¢)]'(VFO+TCV .T'j)+10ut2 2[%_M](FF +TCV T])

(3.113)
\/5 [om Ki VCC Kv .
Al B (1-1C,, (125°C-T})) (3.114)

A expressdo (3.115) apresenta a perda total no conversor.
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Ptat:nS.(PTr-i_PD) (3115)

Onde ng € o nlimero de componentes montados no mesmo dissipador e n. ¢ o numero de

componentes por encapsulamento.

As temperaturas do dissipador, encapsulamento e juncao sdo dadas pela equacdo (3.116).

T = ny (PTr +PD)'R:h(s—a) +T,
T.=n. (PTr +PD)'Rm(c-s) +T (3.116)
T, =P, 'Rth(j—c) +T,

Calculated losses and temperatures with rated current, at overload and at f

min out”

e

10w

73 W 73 W 73W
2w B2W B2 W
10w 10w 10w
28w 28W 28'W
38w 3B W 3B W
720 W 720 W 720 W
i Rt 71.°C T
80 °C 80 °C 80 °C
B9 87 °C 87 °C
879C 87 °C 87 °C

Temperature during overload

Temperature / °C

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time / =

Evaluation:

This configuration seems to be too powerful.

at given nominal operation conditions with one free parameter - X:

None selected
[ Change Circuit ” Circuit Parameters ” Device Parameters ][ Heat Sink Parameters ]
Printer friendly format ] Load File [ Save ][ Project Information ]

l

Fig. 3.10 — Perdas e temperaturas calculadas nos interruptores.
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3.7-  DIMENSIONAMENTO DOS DEMAIS COMPONENTES
3.7.1 - CALCULO DA IMPEDANCIA DO SECUNDARIO DO TRANSFORMADOR

A partir dos dados da Tabela 3.1, calcula-se a impedancia base do transformador com a
expressdao (3.117). Com a expressdo (3.118) ¢ calculada a impedancia de secundario do

transformador. A expressdo (3.119) define a reatancia indutiva de secundario do transformador.

Com a expressao (3.120) obtém-se a indutancia de secundario, denominada Ly, .

(V3r.)

base = = 37439 (31 17)
Trafo
Zyo =—Z%1'Of)bm =120mQ (3.118)
X o = Z g, =120mQ (3.119)
X,
Ly, = - = 320uH (3.120)
P2 f,

3.7.2 - PROJETO DO FILTRO RC

O ponto de conexdo da carga, que ¢ onde o conversor serd conectado, ¢ o secundario de um
transformador delta-estrela. Como se sabe, tanto o transformador, como o sistema de distribui¢do
apresentam impedancias que ndo podem ser desprezadas, principalmente quando se trata de
correntes harmonicas. Correntes de alta freqiiéncia circulando por essas impedancias promovem
elevadas quedas de tensdo, deteriorando a qualidade da tensdo fornecida as cargas.

Com o intuito de mitigar as componentes harmodnicas de alta freqiiéncia geradas pelo
conversor e assim nao propaga-las até o ponto de conexao, utiliza-se um filtro passivo passa-alta de
primeira ordem. A configuracdo RC foi adotada, pois para baixas freqiiéncias o capacitor apresenta
alta impedancia e para a freqiiéncia de chaveamento o resistor limitard a corrente circulante no
filtro eliminando a possibilidade de ressonancias indesejadas.

Estima-se que a indutancia de dispersdo do transformador utilizado seja de 320uH . Para

uma freqiiéncia de 60Hz, o filtro deve apresentar uma alta impedancia e para a freqiiéncia de
chaveamento (20kHz), deve apresentar uma baixa impedéancia.

Adotou-se por conveniéncia a combinagdo capacitor de SuF e resistor de 2Q/50W . Os
estudos para deste filtro foram inicialmente elaborados utilizando o programa de simulagdo PSIM.
A corrente drenada pelo conversor € considerada como tendo uma parcela fundamental de 60Hz e

uma componente triangular de 20kHz. A corrente eficaz que pode circular na resisténcia € de SA,
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conforme (3.121) e para uma corrente triangular o pico ¢ de 8,66A, segundo (3.122). A corrente de

pico a pico, ou seja, a ondulagdo de corrente que pode circular neste filtro é de 17,32A, como

P.. 50
. fRC
i @:{ : :,F—:SA (3.121)
Re_d R e 2

i/RCfpk :‘\/g.i/RCig/' :\/55:8,6614 (3122)

mostra a expressao (3.123).

Ap e =2vige 4 =17,324 (3.123)

As impedancias do transformador para as freqiiéncias de 60Hz e 20kHz sdo dadas por

(3.124).

Z,0=2-7-60-320-10° = 0,121Q
(3.124)

Lo = 2-7-20-10°-320-107° = 40,2Q
As impedancias do filtro RC para as freqiiéncias de 60Hz e 20kHz sdo dadas por (3.125).

1
Zo o2 253050
Re0 = T 60510

, 1
+
I 72010°-5-10°

(3.125)
= 2,560

Z 0 =2

Comparando as equagoes (3.124) e (3.125) observa-se que para uma freqiiéncia baixa a
impedancia do transformador ¢ muito pequena, enquanto que a do filtro ¢ bastante elevada, ja para
a freqiiéncia de chaveamento a impedancia do filtro é quase dezesseis vezes menor que a do
transformador, caracterizando assim um melhor caminho para a circulacdo das correntes nesta
freqiiéncia.

A Fig. 3.11 apresenta o modelo utilizado para projetar o filtro RC.

L_rrafo
Y A A o
320uH

2R

@ 185Vvac 45Apk<>< 12. épk-pk

60Hz | ‘") 20kHz=z
5ur — oo

Fig. 3.11 — Modelo utilizado para projetar o filtro RC.
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A Fig. 3.12 apresenta um detalhe das formas de onda das correntes e a Fig. 3.13 apresenta
as corrente do conversor composta por uma componente senoidal de 60Hz e uma triangular de
20kHz, a corrente do filtro RC é composta praticamente pela componente triangular de 20kHz e
por fim a corrente no transformador com uma componente senoidal de 60Hz e uma pequena

componente senoidal de 20kHz. Também na Fig. 3.13 vé-se a tensao na saida do transformador.

I(LTrafo)  [(RCa) lconed

W 7

20000

10000 |-

-10000

37.00 37.50 38.00 3850 28.00

Fig. 3.12 — Detalhe das formas de onda das correntes.

lconwl (RCa) |(LTrafo) W1/5
10000 ;

-50.00

-100.00

Time (2

Fig. 3.13 — Correntes no transformador, filtro RC, conversor e tensio na saida do
transformador.

3.7.3 - CALCULO DOS RESISTORES DE PARTIDA

O conversor trifasico bidirecional a quatro fios, necessita dos mesmos procedimentos de
partida aplicados aos conversores boost. Deve-se previamente carregar o capacitor de saida até que
este atinja a tensdo de pico de entrada, e somente depois liberam-se os pulsos de comando do
conversor. Esses pulsos devem ser controlados para elevar a tensdo de saida até seu valor nominal.
Somente apds este procedimento o conversor estara apto a entrar em operagdo. Este procedimento ¢é

necessario todas as vezes que o conversor partir.
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No primeiro estagio da partida, quando o capacitor ¢ carregado pela tensdo da rede elétrica,
deve-se inserir uma impedancia para limitar esta corrente, uma vez que a conexao direta entre a
tensdo da rede e o capacitor promoveria correntes destrutivas para os elementos em série e
possivelmente para proprio capacitor. Este resistor ¢ chamado de resistor de partida ou “inrush”.

A Fig. 3.14 apresenta o modelo utilizado para projeto do resistor de partida, apesar do
conversor ser trifdsico ele possui uma conexdo com o neutro o que permite que a pré-carga dos
capacitores seja feita por apenas uma das fases da rede elétrica, o que pode ser observado no anexo

A.

/\ D1 c1——
14.1mF
L -Trafo R inrush
A A ° 4
1020uH 5R
@Vac ZX Dz €z —
14.1mF

Fig. 3.14 — Modelo utilizado para projeto do resistor de partida.

O critério adotado para o projeto deste resistor foi a corrente de pico maxima desejada e a
poténcia dissipada no mesmo durante a partida. A corrente de pico € maior no primeiro ciclo de
rede quando o capacitor estiver descarregado.

Adotou-se a corrente de pico maxima de 50A. Sabendo que a tensdo de entrada tem pico de

261Volts chega-se ao valor da resisténcia (3.126).
R_inrush=%§5,22§2 (3.126)

Escolheu-se o valor comercial de 5Q/80W . Apesar da poténcia instantanea no resistor ser
elevada o procedimento de partida dura em torno de 1s (um segundo) apenas.
A Fig. 3.15 apresenta as tensdes nos capacitores e a corrente no ramo de entrada do

Cconversor.
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IR,
260,00

20000 |- -nmm s nmom s oo T

1.300492+0

15000 f---mm-semnnmnn e ---------------------%--------------------------------------------i ----------------------------
=7 ' H Time:

: : [(R_irru | 9.64980e-6
10000 [ T wel 243233242
ez 243233842

L B Pk

000 050 100 150
Time i3

Fig. 3.15 — TensGes nos capacitores e a corrente no ramo de entrada do conversor.

A Fig. 3.16 apresenta os primeiros ciclos da corrente no resistor de partida. Notar que a

corrente de pico é de aproximadamente 50A.

I(R_inrush)
60.00 T

2000 Time: 4.13000e-3

ICR_inru 5.03935e+1

e U R S R N

-£0.00
0.00 002 0.04 006 008 010
Time ()

Fig. 3.16 — Primeiros ciclos da corrente no resistor de partida.

3.7.4 - ELEMENTOS DE PROTECAO E ACIONAMENTO, DISJUNTORES,
FUSIVEIS E CONTATORES.

Para protecdo e acionamento do conversor incluiu-se um contator principal que é a chave
geral do conversor. Através de um comando por botoeira pode-se habilitar ou desabilitar este
contator. Na placa de condicionamento de sinais digitais, que sera apresentado no capitulo 4, foi
incluido um relé que, em série com o botdo de desligar da botoeira, permite o desligamento do
contator via DSP, como também pode impedir seu acionamento em momentos indesejados.

Outro contator foi utilizado para permitir a pré-carga do conversor, o qual é conectado em
paralelo a resisténcia de partida quando os capacitores estiverem carregados com a tensdo de pico

da rede. O acionamento deste contator é feito pelo DSP. Na placa da fonte de alimentagdo foi
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inserido um relé para o acionamento do contator de pré-carga. Como a corrente nominal por fase é
de 32A, contatores para S0A foram utilizados.

Para a proteg¢do do conversor utilizou-se protegdes fisicas e digitais. Para as correntes um
disjuntor trifasico de 40A (125% da corrente nominal) para as trés correntes de fase, um disjuntor
de 70A para a corrente de neutro e trés fusiveis NH de 50A para protegdo das correntes de fase.
Para as tensdes implantaram-se protegdes analdgicas. As tensdes de referéncia provenientes dos
sensores de tensdo sdo comparadas com um valor analdgico equivalente a0 maximo valor desejado.
Se este for ultrapassado, o contator geral é desligado.

Prefere-se que protecdes digitais atuem primeiro que as anteriormente citadas, pois através
do DSP podem-se desabilitar os pulsos dos modulos IGBT, se necessario, sem a necessidade de
abrir o circuito com corrente circulando. O DSP 1€ as correntes do conversor através de sensores de
corrente e tensdo. Se alguma das varidveis ultrapassarem os valores limite pré-definidos o
conversor desabilita as saidas PWM. Caso esta a¢do ndo surta o efeito desejado ele pode abrir o
contator geral.

O sistema de comando dos contatores pode ser visto no Anexo A, junto com o diagrama
geral de poténcia do conversor. A Fig. 3.17 apresenta apenas o circuito de comando.

Ao pressionar a botoeira verde a bobina do contator 1 é alimentada e o contator ¢ acionado.
Um contato auxiliar é utilizado como selo e mantém o contator acionado apds a abertura da

botoeira verde. Para desligar o contator basta pressionar a botoeira vermelha ou acionar o relé 02.

co

NC Botoeira
Relé 02 Vermelha Botoeira
Verde
Fase J-O/OL Neutro
Selo

10" 02

Intertravamento

Fig. 3.17 — Circuito de comando do contator geral.

3.8 - DEFINICAO DAS CARGAS

Definiram-se trés cargas monofasicas utilizadas tanto nas simulagdes como nas
experimentagdes. A Fig. 3.18 apresenta um modelo para as cargas.
e Na fase 1 foi empregada uma carga linear composta por um indutor de 22,5mH e

resisténcia de 0,38Q2.
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e Na fase 2 foi empregada uma carga ndo-linear composta por um retificador
monofasico com um indutor de entrada de 430uH, capacitor de 9,4mF e resisténcia
de carga de 37Q.

e Na fase 3 foi empregada uma carga linear composta por uma resisténcia de 4,5Q e

indutincia estimada de 1mH.

R1 L1

(a) Fase 1 0,38R 22,5mH

0"” Carga 02

R2 L2

Fase2 0,1R 430uH

*=bh
N
@]

—r
w
)

M

(b) D2 D4 9,4m
o 7
R3 L3 - -
(c) Fase3 45R 1mH Carga 03

o]

Fig. 3.18 - Modelo para as cargas. (a) carga indutiva, (b) carga nio-linear e (c) carga
resistiva.

3.9 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi descrito o dimensionamento dos semicondutores, capacitores de saida,
indutor boost, calculo térmico, filtro RC, resistores de partida e das prote¢des do conversor. Apesar
de aparentemente simples e da generalizacdo das equacdes, a andlise deste demonstrou ser
complexa, pois a operagdo do conversor ¢ bastante irregular, ndo havendo deste modo um ponto de
operacdo nominal. As propostas de projeto descritas consideram os valores extremos aos quais 0s
componentes estdo submetidos.

Deve-se notar que, na maioria das situagdes, o conversor opera superdimensionado, pois o
ramo que limita sua capacidade € aquele que atinge a capacidade méxima, sendo os demais ramos
subutilizados.

O projeto dos capacitores considera a ondulagdo maxima de tensdo desejada e a corrente
eficaz circulante. Para o calculo da ondulagéo de tensdo deve-se respeitar a relagdo custo/beneficio
e peso/volume. A corrente eficaz € calculada com base em uma estimativa da maxima corrente de
neutro que possa vir a circular pelo conversor, definida na equagao (3.77).

O célculo térmico apresentado foi realizado utilizando o software chamado “SEMISEL”.
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Um filtro passivo passa-alta de primeira ordem com configuragdo RC foi implementado
com o intuito de mitigar as componentes harmonicas de alta freqiiéncia geradas pelo conversor e
assim ndo propaga-las até o ponto de conexao.

Para a partida deste conversor um resistor limita a corrente de carga do capacitor de saida
até este atingir a tensdo de pico de entrada. Somente depois este resistor é curto-circuitado e os
pulsos de comando sdo liberados.

Para acionamento e prote¢do do conversor incluiu-se um contator principal, disjuntor
trifasico de 40A, um disjuntor de 70A para a corrente de neutro e trés fusiveis NH de 50A para
protecdo das correntes de fase. Para as tensdes, implantaram-se protecdes analdgicas. Em
concorréncia com estas protegdes acima mencionadas langou-se mao de protecdes digitais, nas
quais o DSP ¢ as correntes do conversor através de sensores de corrente e tensdo. Se alguma das
variaveis ultrapassarem os valores limite pré-definidos, o DSP desabilita as saidas PWM. Caso essa

acdo ndo surta o efeito desejado ele comanda a abertura do contator geral.



4.1 - INTRODUCAO

CAPITULO 4
ESTRUTURA DE CONTROLE E PROJETO DOS COMPENSADORES

&7

O diagrama de blocos do conversor e seu respectivo sistema de controle sdo apresentados

nas Fig. 4.1, Fig. 4.2 e Fig. 4.3. Conforme mencionado anteriormente, o conversor é conectado ao

secundario de um transformador de distribui¢do, com o intuito de promover a redistribuicdo da

poténcia complexa entre as fases. O conversor trifasico bidirecional a quatro fios ¢ mostrado na

Fig. 4.1.

Iea1 (O
h Cal
“I'Cal(l) C
’1? Ican® arga IR
Tca2 (®) 3F-N
Ica3 ()
N—=s
ca3(®
0 IT0) ’ a -~ | Regulador
' © 1 de
b () L2 Rs -
- (ﬁ‘ | - Tenséo
~ L3 (1) k3 Rs V's(t)
1'3(0‘
Transf. Transf. Modulacio
dqo dqo PWM
Icd (t)IICq (t1 Ico (l)l Id(l)l lq(l)l lo(t)l D1(t)| D2(t)| D3(t)
Ldref (O
Estratégia Controladores Dd(®)
de Igref (O de Dq(t) Transf. Inversa
DO dqo
Controle Loref () Corrente

Laif (® | TdLoss ()

Fig. 4.1 - Diagrama de blocos do sistema de poténcia proposto.

Duas estratégias de controle podem ser utilizadas, sendo que uma considera

a

redistribuicdo das poténcias complexas e a outra considera a redistribui¢do das correntes. Caso as

tensdes sejam perfeitamente equilibradas, contendo apenas as componentes de seqiiéncia positiva,

as duas estratégias proporcionardo resultados idénticos.

Todo o controle deste conversor foi elaborado na base dq0. Assim, deve-se aplicar a

transformada dq0 as correntes do mesmo, segundo a Fig. 4.2 (a). Estas correntes irdo alimentar os

compensadores de corrente da Fig. 4.2 (b).

Realiza-se a medicgdo das tensdes nos dois capacitores de saida, C, e C,, as quais fornecem

sinais de controle ao bloco regulador de tensdo, composto por dois compensadores distintos. O
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primeiro promove o controle da tensdo total nos capacitores de saida, compensando assim as perdas
no conversor. O sinal de saida deste compensador ¢ denominado corrente de perdas 1, (¢). O
segundo corrige o desequilibrio de tensdo nos capacitores. O sinal de saida deste compensador ¢é

denominado corrente diferencial 7, ().
Essas duas correntes serdo aplicadas aos compensadores de corrente, sendo 1, (¢)
adicionada a 1, (¢) e 1,,(¢) adicionada a I, (¢) uma vez que ¥, (¢) depende diretamente de

1, (t) , consulte o anexo I. O regulador de tensdo ¢é representado na Fig. 4.3 (a), onde se t€ém os

ganhos aplicados a cada uma das tensdes e os filtros passa-baixa que visam a eliminar as
componentes alternadas da tensao.

Os sinais de saida dos compensadores de corrente s2o as razodes ciclicas na base dq0. Antes
de serem aplicadas ao bloco modulador, devem passar pela transformada inversa dg0 apresentada

na Fig. 4.3 (b), gerando as razdes ciclicas d, (1), d,(t) e d,(t).

O bloco de desacoplamento realiza a fungdo proposta na equagdo (2.43), ele ¢é
simplesmente um ganho que desempenha a fungdo de “feedforward” desacoplando as malhas de

corrente d e q.

| |
: : Tarer® ‘ :
il I r |
: Cal(l)l Ca2(l)l Ca3(t)l ; o) | Controlador 1
1 L |
1 Transformada a® - | — du(®) 1
| P N | ‘
| O | | ' da(t)
I () ! Iyt e
[ ! a0 | Desacoplamento | |
a) | b) g (t) = NES
I ! q ‘ i d (t)
| ! q
| | | |
| | | |
| | | d’ |
| , I I | I Controlador q(v !
: 0 (t)l 2 (t)l 3(01 ! Iqret® ' de Corrente |
| -l () ! !
Transformada w !
i dqo >l i fo®== |
| SNO | ' dy()
| | Ly pe(t ! Controlador 140
| Pot : aife ' de Corrente |
| | |
i | Toref () cmmmy :

Fig. 4.2 - (a) Transformada dq0 das correntes de carga e correntes do conversor; (b) Compensadores
de corrente.
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b) | Transformada | ot
=

|
|
| Inversa dqo
|
|
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4it) dyft) 4y

Fig. 4.3 - (a) Regulador de tensiio; (b) Transformada inversa dq0.

A estratégia de controle adotada define as correntes de referéncia. Primeiramente, as
correntes de carga devem ser medidas e convertidas para a base dg0. A Fig. 4.4 mostra as correntes
de referéncia sendo calculadas a partir das correntes da carga. As correntes Za(¢), I (t) € Loc(t)

sdo as parcelas alternadas das componentes de seqiiéncia d, g e 0 respectivamente, sendo que a
inversdo do sinal das mesmas deve-se ao fato de que o conversor as suprird em sentido oposto ao

da carga.

l

Fig. 4.4 — Correntes de referéncia.

4.2 - DISCRETIZACAO DOS MODELOS

Os parametros utilizados no projeto dos controladores digitais de corrente e no controlador

digital de tensdo foram apresentados na Tabela 3.1.

4.2.1 - MALHA DE CORRENTE

A fungdo de transferéncia em malha aberta ndo compensada da corrente ¢ dada pelas

expressoes (4.1) e (4.2), que sdo idénticas para as malhas d, g e 0.
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i(s) =_K1 Kip . Vs
d(s) Kppy L-s+Rq

4.1)

i(s)  2L77 29419
d(s)  0,00074-s+0,5 s+675,7

4.2)

Considerando a fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing projetado no item 4.2.1,
conforme (4.3), determina-se a fungfo de transferéncia discretizada utilizada no projeto dos
controladores discretos de corrente de acordo com a expressdo (4.4). A discretizagdo das fungdes
de transferéncia apresentadas neste capitulo foram obtidas com o auxilio do programa
“MATLAB?”, utilizou-se o sustentador de ordem zero.

K 142450

F (s)=—%—= 43
u(s) s+K, s+142450 “3)

-0,5281-2—0,1792
F,(z)=—— : 4.4
e (2) 22 —1,013-z +0,02969 @4)

4.2.2 - MALHA DE TENSAO

Para a determinagdo das fungoes de transferéncia utilizadas no projeto dos compensadores
de tensdo utiliza-se a mesma analise realizada no capitulo 2. Considera-se que a malha de corrente
¢ mais rapida que a malha de tensdo. As equagdes (4.5) e (4.6) representam funcdo de transferéncia
em malha aberta ndo compensada de tensdo de saida, responsavel pela compensagdo das perdas no
conversor. As equagdes (4.7) e (4.8) representam a malha de tensdo diferencial, ou seja, a malha

que corrige o desequilibrio nas tensdes dos capacitores de saida.

Vs (s) :&.\F m (4.5)

i (s) K, 2s-C
V.
5(5) _193 (4.6)
i(s) s
I/dl'ff (S) :&_ \/3 (4 7)
iy(s) K, s-C '
Vag () 37,61 “8)
iy (s) s '
A equacgdo (4.9) apresenta a fungdo de transferéncia do filtro anti-aliasing de tensao.
K 10000
F(s) & — 4.9)

Ts+K,  s+1000

Em (4.10) tem-se a funcdo de transferéncia de tensdo de saida (de perdas) discretizada,

(4.11) e em tem-se a fungdo de transferéncia de tensdo diferencial (desequilibrio) discretizada.
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2

Fpy (2)=9,65-107* (%] (4.10)
2

Fiyy. (2)=1,881-10" E%J (4.11)

4.3 - METODOLOGIA DO PROJETO DOS COMPENSADORES DISCRETOS
4.3.1 - COMPENSADORES DISCRETOS

O projeto dos compensadores discretos foi realizado utilizando-se do método do lugar das
raizes discreto presente no programa MATLAB sob o nome de “SISO Design Tool”. Esta
metodologia de projeto consiste em alocar os pélos de malha fechada do sistema dentro de um
circulo de raio unitario. Mais precisamente, eles devem ficar no semicirculo direito para evitar um
efeito denominado “ringing”. O ringing provoca oscilacdes indesejadas no sistema.

Esta ferramenta computacional ainda permite que se visualize o diagrama de Bode, assim
como a margem de ganho e a margem de fase do sistema.

Tanto os compensadores de tensdo quanto os de corrente utilizados sdo do tipo PI na forma

da expressdo (4.12).

_U(z) (z+b
Cz(z)—E(Z)—a (Z_lj (4.12)

Desenvolvendo a equacdo (4.12) segundo (4.13) e (4.14), e isolando a saida chega-se a
(4.15).

U(Z):a+a~b-z’1

E(z) 1-z" (“4.13)
U(z)—zfl-U(z)=a-E(z)+a-b-z4E(z) (4.14)
U(z)=a-E(z)+a-b-zflE(z)+zfl-U(z) (4.15)

A partir da equacdo (4.15) pode-se obter a equagdo a diferencas do sistema conforme (4.16)

. Na programag¢do do DSP os coeficientes a ¢ b foram substituidos por 4 e B, conforme as
equacdes (4.17) e (4.18).

U(k)=a-E(k)+a-b-E(k-1)+U(k-1) (4.16)

A=a 417
B=a-b (“.17)

U(k)=4-E(k)+B-E(k-1)+U(k-1) (4.18)
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4.3.2 - COMPENSADOR DE CORRENTE

Um dos critérios adotados para o projeto dos compensadores de corrente foi que em malha
fechada o sistema apresentasse uma freqiiéncia de cruzamento inferior a um tergo da freqiiéncia de
chaveamento, margem de fase superior a 40° e sobre sinal ndo superior a 33%. Outro critério foi
manter os polos de malha fechada na metade direita do circulo de raio unitario. Os valores acima
definidos foram alcangados apos simulagdes e ensaios experimentais. Portanto, tém em parte, uma
origem empirica.

A freqiliéncia de cruzamento esta diretamente relacionada com o ganho do sistema, e este ¢

ajustado através do coeficiente a, . Na Fig. 4.6 a freqiiéncia de cruzamento de 6,28kHz foi obtida
para a, =—1,5. O zero do compensador foi escolhido a partir da andlise do pico (sobre sinal) na

resposta ao degrau de entrada, e da rejeicdo de perturbacdo, como mostra a Fig. 4.7. Deste modo,

chega-se a b, =—-0,9, conforme as equagdes (4.19) e (4.20).

C.()=a,- [ Z;_bl’ j (4.19)
C.(z)=-1,5 (—1‘_019] (4.20)

A Fig. 4.5 apresenta o lugar das raizes e os diagramas de Bode das fungdes de transferéncia
das correntes do conversor em lago aberto e em malha fechada. A fase da planta ¢ invertida, ou
seja, precisa ser defasada de 180 graus (C, (z) =-1).

Na Fig. 4.6 tem-se o lugar das raizes e o diagrama de Bode das fungdes de transferéncia
das correntes em laco aberto e em malha fechada para o compensador da expressdo (4.20). A
freqiiéncia de cruzamento obtida ¢ de 6,28kHz e a margem de fase (PM) ¢ de 42,4°.

A Fig. 4.7 apresenta as respostas ao degrau de referéncia e perturbacdo, o diagrama de
Bode do compensador e o diagrama de Nyquist. Note que a fase do compensador ¢é positiva, o que
somada ao da planta atingird no o resultado desejado para garantir a estabilidade. O sobre sinal ¢ de

31% do degrau de referéncia.
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Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (0L1)
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Fig. 4.5 - Lugar das raizes e diagramas de Bode das malhas de corrente da planta.

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)
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Fig. 4.6 — Lugar das raizes e diagramas de Bode das funcdes de transferéncia das correntes em lago

aberto e em malha fechada.
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Fig. 4.7 — (a) Resposta aos degraus de referéncia, (b) perturbacio, esforco de controle, (c) diagrama de
Bode do compensador de corrente e (d) diagrama de Nyquist.

Substituindo os valores de a, e b, obtidos para este projeto na equagdo (4.17), obtém-se

4.21).

A=a,=-15
(4.21)
B=a, b =-15--0,9=1,35

Substituindo a equacdo (4.21) na (4.18), chega-se a (4.22), que € a expressdao implementada

no DSP para gerar os compensadores de corrente.

U(k)=-15-E(k)+1,35-E(k-1)+U (k1) (4.22)

4.3.3 - COMPENSADORES DE TENSAO

Um dos critérios adotados para o projeto dos compensadores de tensdo foi que em malha
fechada o sistema apresentasse uma freqiiéncia de cruzamento de um dezesseis avos da freqiiéncia
da rede elétrica (3,75Hz), margem de fase superior a 20° e sobre sinal de ndo superior a 55%. Outro
critério foi manter os pélos de malha fechada na metade direita do circulo de raio unitario. Os
valores acima definidos foram alcangados apds simulagdes e ensaios experimentais e, portanto, tem

em parte uma origem empirica.



95

A Fig. 4.8 apresenta o lugar das raizes e os diagramas de Bode da funcdo de transferéncia
da tensao de saida do conversor em lago aberto ¢ em malha fechada.

Na Fig. 4.9 a freqiiéncia de cruzamento de 3,67Hz foi obtida para a, =0,5. O zero do
compensador foi escolhido a partir da analise do pico (sobre sinal) na resposta ao degrau de

entrada, e da rejei¢do de perturbagdo. Deste modo, chega-se a b, =—0,99, de acordo com as

equagdes (4.23) e (4.24).

C.(2)=a, -[—Z;_bf j (4.23)
C,.(z)=0,5- (z;—?fgj (4.24)

Na Fig. 4.9 tem-se o lugar das raizes e o diagrama de Bode das fungdes de transferéncia da
tensdo de saida em lago aberto e em malha fechada da equagdo para o compensador (4.24). A
freqiiéncia de cruzamento obtida é de 3,67Hz e a margem de fase (PM) ¢ de 24,4°.

A Fig. 4.10 apresenta as respostas ao degrau de referéncia e perturbacdo, o diagrama de

Bode do compensador e o diagrama de Nyquist. O sobre sinal ¢ de 55% do degrau de referéncia.
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i LT

@ :
é — 1 :
Lo A B -
8 z | L
E] o
05| 5 T
= = : ;
1 |
; 0 peeeeeet
EE I ! L i L : 64 |
) 15 K] 05 0 05 10 ,(:3 " 15?4'2 uam ;\J\
_ red 1.46eH '
Real Lxis Stable loop i !

Buode Edtor for Clozed Loop 1 (CL1) -7
T

Magritude (dB)
. N .
=
T

Phase (deqg)

Phase (deq)

PM. 895 deg
Freq: 307 Hz

10" 10 ' 10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Fig. 4.8 — Lugar das raizes e diagramas de Bode da malha de tensdo de saida da planta.
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Substituindo os valores de g, e b, obtidos para este projeto na expressdo (4.17), obtem-se
a (4.25).

A=a, =0,5

(4.25)
B=a, -b, =0,5--0,99 = 0,495

Substituindo a equacdo (4.25) na (4.18), chega-se a (4.26), que ¢é a equacdo implementada
no DSP para gerar os compensadores de tensdo. Adotou-se o mesmo compensador projetado para o
controle da tensdo de saida para o controle da tensdo diferencial.
U(k)=0,5-E(k)-0,495-E(k—-1)+U (k-1) (4.26)
A Fig. 4.11 apresenta o lugar das raizes e os diagramas de Bode das fungdes de
transferéncia da tensdo diferencial do conversor em lago aberto e em malha fechada.
Na Fig. 4.12 tem-se o lugar das raizes e o diagrama de Bode das fungdes de transferéncia
da tensdo diferencial em lago aberto e em malha fechada para o compensador da expressao (4.24).
A freqiiéncia de cruzamento obtida é de 5,35Hz e a margem de fase (PM) é de 33,4°.
A Fig. 4.13 apresenta as respostas ao degrau de referéncia e perturbagdo, o diagrama de

Bode do compensador e o diagrama de Nyquist. O sobre sinal é de 45% do degrau de referéncia.
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Fig. 4.11 — Lugar das raizes e diagramas de Bode da malha de tensio diferencial da planta.
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4.4 - MODELOS EMPREGADOS EM SIMULACOES

O conversor redistribuidor de poténcia complexa, proposto e projetado neste trabalho, foi
simulado utilizando-se o programa PSIM®. A Fig. 4.14 apresenta o sistema simulado, incluindo o
transformador de distribuigdo, as cargas, o conversor e o sistema de controle discreto. Este digrama
pode ser visto nos ANEXOS F e G.

A Fig. 4.14 apresenta também o modelo discreto das malhas de controle do conversor. Os
sinais provenientes dos sensores entram na placa condicionadora de sinais e “passam” pelos filtros
anti-aliasing, portanto, € necessario considerar a fung@o de transferéncia destes filtros na simulacéo,
segundo as expressoes (4.1) a (4.8). Em seguida os sinais sao lidos pelo DSP através de seus canais
ADs de 12 bits. Por isso, € preciso considerar uma func¢do de quantizagdo de 12 bits. As leituras dos
ADs sdo efetuadas uma vez a cada periodo de amostragem, que neste caso ¢ de 25us, o que exige a
inclusdo de um sustentador de ordem zero (“ZOH”) para a freqiiéncia de amostragem do sistema.
Observe que as descrigdes anteriores sdo validas para os seis canais de corrente e os cinco de
tensao.

Apos o processo de aquisi¢do dos dados o processador passa a fase de execucdo do
programa, as correntes e tensdes lidas terdo seus niveis médios eliminados. As correntes sdo
aplicadas as transformadas “abc2dqo” (transformada dg0). A Fig. 4.15 apresenta o modelo da

transformada utilizada em simulag@o.

. . 9.4m
Simulagdo fa=40KH f3=20FHz. . L L WY P P u
lmulagad a z e = = eeeh J + : -
| a7 Lt
r P4

R e
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£ |
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aliasing

Discretizador

dgD2abc UDELAY I J—E)
T e T U gH
T =
- T q Dap = = Fz )
- 2 B0 ul 0 D3 3 G:_I_@
Referencias @—r GE
de corrente +
Compensadores
Cvdloss de corrente

Compensadores
de tensdo

Fig. 4.14 — Sistema simulado: transformador, conversor, cargas e sistema de controle discreto.
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Apos a conclusdo destes procedimentos, as variaveis medidas se encontram discretizadas e
na base dq0. As Fig. 4.1, Fig. 4.2, Fig. 4.3 e Fig. 4.4 ilustram a estratégia de controle adotada.

Os célculos das correntes de referéncia sdo apresentados na Fig. 4.17, onde filtros passa-
baixa sdo utilizados com o intuito de isolar as parcelas alternadas das correntes. Os compensadores
de corrente sdo aqueles projetados no item 5.3.2. O modelo de simulacdo ¢ apresentado na Fig.
4.18(a), o qual representa o processo de calculo das equagdes a diferenga utilizadas no
microcontrolador. Para os compensadores de tensdo optou-se por utilizar a fung@o de transferéncia
discreta. As saidas dos compensadores de tensdo entram como referéncias para as malhas de
corrente.

A saida dos compensadores de corrente sdo aplicadas as transformadas “dq02abc”
(transformada inversa dg0). A Fig. 4.16 apresenta o modelo da transformada inversa utilizada em
simulagdo.

As varidveis que saem da transformada inversa passam por um bloco que atrasa o sinal em
um periodo de amostragem. O objetivo deste atraso € tornar a simulagdo mais fiel a realidade, pois
o programa executado via DSP tem na pratica um atraso de um periodo de amostragem. Por fim os
sinais s3o aplicados ao bloco modulador PWM apresentado na Fig. 4.18(b). Foi inserido na
simulagdo um tempo morto no PWM de 6,7% do periodo de chaveamento, aproximadamente o

mesmo tempo morto observado em laboratodrio.
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Fig. 4.15 — Modelo da transformada dgq0.
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0.81654966

Fig. 4.18 — (a) Modelo dos compensadores de corrente e (b) Modelo do modulador PWM.
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Ainda com o objetivo de tornar cada vez mais fiel a realidade a simulacdo, algumas
caracteristicas observadas em laboratdrio foram sendo incrementadas paulatinamente ao modelo.
As quedas de tensdes dos diodos e dos interruptores, Vsat (tensdo de saturagdo) e Vg (queda de
tensdo) em torno de 2,5V. Nos modelos dos capacitores de saida contemplou-se a resisténcia série
(Rs).

Por fim chega-se ao filtro RC aplicado ao sistema com o intuito de compensar a ondula¢do
de corrente gerada pelo conversor, cujo projeto foi apresentado no item 3.7.2. Este filtro ¢
projetado em fungdo dos pardmetros do sistema de poténcia.

Deve-se ressaltar a importancia das caracteristicas do sistema de poténcia ao qual o
conversor sera conectado, pois o seu comportamento pode sofrer consideravel influéncia conforme
as distor¢des nas tensdes e os valores das impedancias do sistema.

O perfil de tensdo do barramento quando alimentando retificadores, por exemplo, sofre
significativa melhora quando um filtro ativo € inserido no barramento. Esta melhora do perfil de
tensdo modifica as caracteristicas operacionais do retificador, aumentando o fator de crista do
mesmo.

Os resultados das simulagdes serdo apresentados no capitulo 6.
4.5 - CONCLUSOES

O presente capitulo justifica-se a partir da necessidade do desenvolvimento de uma
metodologia de analise e projeto para os compensadores de corrente e de tensdo a serem aplicados
a0 COnversor.

Foi apresentada a estrutura de controle proposta em diagrama de blocos na base dq0.

Foram calculadas as fungdes de transferéncia discretas de corrente e tensdo e em seguida
projetou-se os compensadores discretos necessarios para o devido controle do conversor.

Por fim foram apresentados os modelos utilizados para as simulagdes do sistema.
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CAPITULO 5
PROJETO DOS CIRCUITOS DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS E
INTERFACE COM O DSP

5.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados todos os circuitos eletronicos, analogicos e digitais
empregados para permitir a perfeita interagdo entre o DSP e o conversor. Serdo apresentadas as
fontes de alimentacdo, circuitos de condicionamento de sinais e interface com DSP, circuito de
sincronismo e circuitos de prote¢do analdgicos. Também serd apresentado o DSP utilizado,
descrevendo seus principios basicos de operacdo, assim como o diagrama de fluxo de dados do

programa desenvolvido.

5.2 - HARDWARE PARA CONDICIONAMENTO DE SINAIS E INTERFACE
COM O DSP

A estrutura para condicionamento de sinais e interface com o DSP TMS320LF2812 ¢
representada pelo diagrama de conexdes da Fig. 5.1. Este diagrama de blocos mostra as
conexdes entre os circuitos periféricos, o circuito condicionador de sinais, o DSP, os circuitos

de comando de gatilhos (driver’s) e os IGBT’s.

Sensores de Sensores de Fonte
corrente do corrrente .. IGBT's
conversor das cargas auxiliar
IL1 sen, | +15V_1, IC1_sen, | +15V_1, +15V_1,|+5V +15V_A | PWMAL, PWMA2,
L2 sen, | sy 1, IC2sen, | sy q,  -15V_L 415V A,  *1SV_BJPWMBL PWMB2,
IL3_sen GND IC3_sen GND GND +15V_B, +15V_C{PWMC1, PWMC2,
Sensores de +15¥T\}[,)-15\’_1, +15v.c GNP |mibe
tensio dos
capacitores VsenCsl, —~
VsenCs2 +}‘,\ . Drivers
Condicionamento de sinais +5V
GND
PWMA1DSP, PWMA2DSP,
Trafode  [oomer vome PWMBIDSP, PWMB2DSP,
> 5 R — P ——
Sincronismo | vSinc3, GND DSP_precarga |PWMCIDSP, PWMC2DSP,
IL1_DSP, IL2_DSP, IL3_DSP, GND, InibeDSP
IC1_DSP, IC2_DSP, IC3_DSP,
V1_DSP, V2_DSP, V3_DSP,
VCsl_DSP, VCs2_DSP, DSP
DSP_parada, GND

Fig. 5.1 - Diagrama de conexdes.
Durante o projeto e implementacdo do circuito de condicionamento de sinais deve-se
tomar cuidado com os trés principais tipos de ruidos nas medigdes:
e Ruido do meio ambiente, que provém das variaveis medidas.
e Ruido associado ao circuito de condicionamento: Muitos parametros mudam

com a temperatura. Ruido devido ao resistor (Johnson ou ruido térmico).
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Mudangas na umidade também podem afetar parametros no circuito, tais como
capacitancias e resisténcias.

e Ruido de quantizagdo: Arredondamento (“round-off”).

5.2.1 - FILTROS ANTI “ALIASING”

Para evitar o efeito de “aliasing” [27-29] na amostragem das correntes e das tensdes
foram utilizados filtros analdégicos anti-aliasing cuja fung@o de transferéncia é apresentada na

expressdo (5.1).

K
Fuu(s)=— % (5.1)

A freqiiéncia de corte do filtro deve ficar na metade da freqiiéncia de amostragem

utilizada (5.2).

K, =x-f, (5.2)
A implementacao deste filtro com amplificador operacional é mostrada na Fig. 5.2.
Ca
Ra
——d
=0
Rb
C A
Vin I\l}\l/)\l o
i A Vout
~o

Ra
1 |
I,‘I ——
2 -0

Ca
Fig. 5.2 - Filtro anti-aliasing.
Para f;~40kHz e considerando Ra~=Rb=18kQ, determina-se o valor de Ca,; conforme a
expressdo (5.3). Este ¢ o filtro anti-aliasing utilizado para o condicionamento das correntes.
Adotaram-se capacitores de 390pF, conseqilientemente a freqiiéncia de corte do filtro ¢ de

22,67kHz conforme a equagéo (5.4).

Ca, 242442}717 — Ca, =390pF (5.3)
Kai : Rai
I —L ;—22 67kHz (5.4)
“or Ra, - Ca, ’ )

Para f;,=5kHz e considerando Ra,=Rb,=100kQ, determina-se o valor de Ca, conforme a
expressdo (5.5). Este ¢ o filtro anti-aliasing utilizado para o condicionamento das tensdes de
saida. Adotaram-se capacitores de InF, conseqiientemente a freqiiéncia de corte do filtro é de

1,59kHz conforme a equagéo (5.6)

Ca,> ! =636pF — Ca, =1nF (5.5)
K, -Ra,
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1 1

Jea Tor Ra,-Ca,

=1,59kHz (5.6)

Para f;,~40kHz e considerando Ra~=Rb~100kQ, determina-se o valor de Ca;
conforme a expressdo (5.7). Este € o filtro anti-aliasing utilizado para o condicionamento das
tensdes de sincronismo. Adotaram-se capacitores de S60pF, conseqiientemente a freqiiéncia de

corte do filtro é de 2,84kHz conforme a equacdo (5.8).

Ca.>— 1 —79.6pF - Ca_=560pF (5.7)
A Kas ’ RaY »
L S (5.8)
““ 27 Ra,-Ca, '

Detalhes da conexdo destes filtros com outras partes do circuito de condicionamento de

sinais sdo apresentados nos Anexos C e D.

5.2.2 - AMOSTRAGEM DAS CORRENTES

A estratégia de controle adotada para este conversor exige a leitura de seis variaveis de
corrente, sendo trés da carga e trés do proprio conversor. Foram utilizados seis sensores para a
amostragem das correntes, sendo trés LAS5-P da LEM, com uma corrente nominal de 50A e um
ganho de amostragem de 1:1000, e outros trés LA125-P da LEM, com uma corrente nominal de
125A e um ganho de amostragem de 1:1000. Foram utilizados resistores de amostragem de
56Q.

Estes sensores operam por efeito Hall, t€ém isolagdo galvanica entre o circuito primario
(alta poténcia) e o circuito secundario (saida em corrente). A saida em corrente do sensor sera
aplicada ao resistor de amostragem, convertendo o sinal de corrente em tensdo. Este sinal de
tensdo serd condicionado para se adequar as caracteristicas do DSP.

A tensdo de entrada dos conversores analogico digitais do DSP devem permanecer entre
0 e 3V. Portanto, para evitar niveis de tensdo com amplitudes superiores a trés volts de pico a
pico, um amplificador com ganho menor que a unidade ¢ inserido em série com o sinal. Em
seguida um nivel médio de tensdo de 1,5V é somado a este com o intuito de evitar niveis
negativos.

Por fim, o sinal ¢ limitado pelo CI TL7726 da Texas Instruments que limita a faixa de
variagdo de 0 a 2,96V para a protecdo das entradas de conversdo analdgico digitais (ADs) do
DSP utilizado. Para o seu funcionamento, um resistor de 150Q foi inserido em série com o sinal
de saida.

Na Fig. 5.3 tem-se o circuito responsavel pelo condicionamento da corrente do

conversor enquanto que na Fig. 5.4 tem-se aquele responsavel pelas correntes da carga. O
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primeiro amplificador operacional compde o amplificador com ganho de _2%00 para a Fig.

53¢ _2%80 para a Fig. 5.4. O segundo amplificador operacional compde o filtro anti-aliasing.

IL1_sen O 1A
100k
56 OlL1_DSP
€19
n 2 ” 1
L 100n
0=
15V OGND
_L_
o=
IC1_sen O L AAN—Z
180k 4 5
56 AN OIC1_DSP
€24
—2 2w
L 100n
0~ f
- 1 2
1.5V M OGND
12
T
390p

Fig. 5.4 - Amostragem das correntes da carga.

Para fornecer a tensdo de 2,96V necessaria ao CI limitador TL7726, um regulador
LM317 foi empregado, conforme Fig. 5.5(a). Para fornecer o nivel médio de tensdo de 1,5V, um
trimpot e um amplificador operacional operando como “buffer” foram empregados, conforme
Fig. 5.5(b). E importante observar que o amplificador empregado tem configuragdo inversora, e
que o nivel médio inserido ¢ na verdade de -1,5V, que, invertido pelo amplificador, se torna
positivo na entrada do proximo estagio. Além disto, a fase do sinal que vai ao DSP esta 180°
defasada (invertida) com relacdo aquela proveniente dos sensores, o que obriga a uma inversao

r

deste sinal assim que ¢ “lido” pelo DSP.

+VCCOn
LM317 -15V_1
d UB44
+5Y
o 31viN - vouT |2 0+2.96V 3 [~
4 | > 1 1.5V
ADJ R124 12k P
T AM—Z C16
b RE8 P 120 C15 Trimpot1 N LF347 { 100n
= vee —
i 150_L C32 €2l L cw 100n +vccg =0
- = T 33u
1000 | 33u , 100 L | 1000 c13 d Us3D
1 <RO3 100n
0
% 2 > s 15V_0
T 13 | T
= 1
= = c14
0~ 0 J
L= -
-veeo! =
-0

(a)
Fig. 5.5 — Tensdes de referéncia. (a) regulador de 2,96V, (b) sinal de referéncia de -1,5V.
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Detalhes do circuito utilizado para a amostragem das correntes de entrada podem ser
5.2.3 - AMOSTRAGEM DA TENSAO DE SAIDA

O sensor de tensdo utilizado para a amostragem das tensdes de saida do conversor foi o
LV25-P da LEM, para tensdo maxima de 500V e com uma corrente nominal no primario de

10mA, sendo utilizado um resistor de amostragem de 54kQ (3X18kQ/3W).

183w

O ganho de amostragem ¢ de 2500:1000 e no secundario foi utilizado um resistor de

100Q. Este sinal também foi limitado pelo CI limitador TL7726, como pode ser verificado na

Fig. 5.6. O sinal proveniente do sensor de tensdo de saida ndo apresenta niveis negativos,

responsavel pelo filtro anti-aliasing foi empregado.

portanto, ndo ha necessidade da inser¢do de nivel médio. Devido ao ajuste do resistor de

in

GND
J_{—Aowsvg

secundario do sensor, a tensdo ndo supera os 3V. Apenas o amplificador operacional
18Kk/3w
1

——ovsenCs1

B

VsenCs1

18Kk/3w:

15V_1
—— 100k
T \"IO‘ veee
=1 12
100 14 LAAN~Z OVCs1_DSP
15V_2 oN 13 1 150 I5
100n $oGro 100k
+ 15v_2 O? LF347 <10k TL77
[HT- M| ———O0VsenCs2
15V_1
L i
1 WAV—5er] =0 = eND
L 0=
Fig. 5.6 - Amostragem da tensio de saida.

conforme a Fig. 5.7.

Fig. 5.7 - Transformadores de sincronismo.

5.2.4 - AMOSTRAGEM DA TENSAO DE SINCRONISMO

Para a amostragem dos sinais de sincronismo das trés fases foram utilizados trés
transformadores monofésicos para 220V no primario e 9V no secundario, com a conexdo Y-Y

|
I 1 T 3 OVsenA
3 g ND
220/9
2 Ly 5
1 3 O Vsen
ND
220/9
2 D
1 I3 _ 3 OVsenC
g § ND
220/9
2 a5
N
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O mesmo circuito de condicionamento aplicado a amostragem de corrente foi aplicado

para a amostragem das tensdes de sincronismo, conforme Fig. 5.8. Nota-se que as unicas

diferencas sdo: o resistor de entrada de 10kQ, o ganho do circuito inversor é de _1%80 ea

freqiiéncia de corte do filtro anti-aliasing ¢ de 2,84kHz.

VsenB O 1

560p
FO+15V_1
d US8A H—
+15Y_1
°|||;"* — 100k uUsTD
ANA—2 2 0 100k
180k 1 AN 12 1y )
I 41 a2 OVE_DSP
13- 150
€8 . . 15V 10k 100K 2
' AV A =
100n L 10K 10K T 015VL1F347 10k e
: Ijﬁ’? ° 1 2 ) ! i
AV P AN~ —— OGND
—— A 0~

Fig. 5.8 - Amostragem da tensio de sincronismo.

5.2.5 - CIRCUITOS DE COMANDO E PROTECOES

Para o comando dos IGBTs SKM300GB128D foram utilizados os circuitos de comando

dedicados (“drivers”) SKHI22A da Semikron, com as seguintes caracteristicas principais:

Comando de IGBTs com VCE de até 1200V;

Maxima freqiiéncia de chaveamento de 50kHz;

Compativel com entradas TTL e CMOS;

Protecdo contra curto-circuito através do monitoramento da queda de tensdo no
diodo do IGBT;

Monitoramento da tensdo VCE do IGBT durante o estado ligado. A tensdo VCE
¢ internamente limitada a 10V, acima disto o IGBT ¢ desligado;

Isolagdo por transformadores;

Monitoramento de sub-tensdo na fonte de alimentacdo (13V);

O menor tempo morto € de 3,25ps.

O nivel dos sinais de saida dos moduladores PWM do DSP ¢ 0 ou 3,3V. Para adaptar

estes sinais ao nivel de tensdo dos circuitos de comando, sdo utilizados “buffers” (CI 7407) com

a saida em coletor aberto conectada a fonte de 15V. O Anexo E apresenta o circuito de

condicionamento dos sinais das saidas PWM do DSP.

Foi implementada uma prote¢do por software que utiliza um sinal de controle

(InibeDSP), este bit trabalha em paralelo com o bit de Inibe proveniente dos “driver’s”. Este

sinal inibe os pulsos de comando dos IGBT’s sempre que for necessario desativar o conversor.

Preferencialmente, esta protego digital deve atuar antes das demais protecdes, evitando assim

que elementos do sistema venham a se danificar.
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A protegdo digital ¢ utilizada para evitar sobrecorrentes e sobretensdes no conversor.
Entretanto, existem as protecdes fisicas, aquelas que trabalham em concorréncia com as
protecdes digitais e tém a finalidade e proteger o sistema caso a primeira falhe. Fusiveis e
disjuntores protegem o sistema contra sobrecorrentes e curto-circuitos. Contra as sobretensoes
de saida foi implementado um circuito analdégico que compara a tensdo de saida com uma
referéncia pré-estabelecida e que desliga o conversor em caso de necessidade.

Este circuito analdgico é apresentado na Fig. 5.9. Caso algum dos comparadores ou
mesmo o pino (DSP_Parada) tenha nivel alto, o relé 02 é acionado e, conseqiientemente, o

contator geral ¢ comandado a abrir.

VCs1_DSP| | VCs2_DSP

— O 15V_1
+15V_1 i
6 > P47 D1 D3 pynaqqg
7
R
+ U358 D1N41JB
|
| o+ 15V_1 5V 1 Ls1
Q _*_ 5
a4
— 015V 1 4 4
11n
i LF347 s
2 ™ D2
>_1_|>|_ 2] Relé 02
3 =
1 D1N4148 ﬂ:u “T—osND
o
- UG0A R130 E ° o DSP_Parada
|8
| o157 1 1 HEE
- 0 Z| 8 Z\
000

Fig. 5.9 - Circuito analégico para prote¢iio contra sobretensio e desligamento do
conversor.
Detalhes do hardware de condicionamento de sinais do DSP para os circuitos de

comando também podem ser observados no Anexo D.

5.2.6 - FONTES AUXILIARES E CIRCUITO DE PARTIDA

Para a alimentagdo das placas de condicionamento de sinais, sensores e circuitos de
comando, uma fonte linear com sete saidas foi projetada:
e Saida 1: +15V/500mA: alimentacdo dos Cls das placas de condicionamento de
sinais de entrada e DAs (sinais de saida), sensores de corrente e tensdo;
e Saida 2: -15V/500mA: alimentagdo dos Cls das placas de condicionamento de
sinais de entrada, sensores de corrente e tensio;
e Saida 3: +15V/500mA: ndo foi utilizada;
e Saida 4: -15V/500mA: nao foi utilizada;
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Saida 5: +15V/500mA: alimentagdo da placa do circuito de comando para o
braco 1;

Saida 6: +15V/500mA: alimentagdo da placa do circuito de comando para o
braco 2;

Saida 7: +15V/500mA: alimentagdo da placa do circuito de comando para o
braco 3;

Saida 8: +5V/500mA: alimentagdo dos ClIs logicos das placas de
condicionamento de sinais de entrada e DAs (sinais de saida);

Saida 9: +15V/500mA: alimentaggo do circuito analdgico de pré-carga e do relé

01,

O esquema elétrico da fonte implementada é mostrado no Anexo B.

5.3 - CARACTERISTICAS DO DSP UTILIZADO

O processador digital de sinais utilizado foi do TMS320F2812 da Texas Instruments
com o kit de desenvolvimento eZdsp™ TMS320F2812 da Spectrum Digital.

Como principais caracteristicas deste DSP e de interesse para a aplicacdo no controle e

modulagdo de conversores trifasicos, pode-se citar:

Ciclo de instrugdo de 6,6667 ns;

Desempenho de 150 MIPS;

Multiplicagdo em ponto fixo 16 x 16 e 32 x 32 bits;

18k palavras (16 bits) de memoéria RAM;

128k palavras de memoria Flash;

Interface de memoria externa: capacidade de enderegar até 1M palavras;
Compatibilidade com codigo fonte escrito para os processadores
TMS320F24x/LF240x;

Dois modulos gerenciadores de eventos, EVA e EVB;

Quatro “Timers” de proposito geral de 16 bits;

Oito canais de PWM de 16 bits para cada Event Manager, totalizando 16 canais;
Tempo morto programavel;

Sincronizagdo para o conversor analdgico digital;

Watchdog;

Conversor analdgico-digital de 12 bits, com 8 ou 16 canais de entrada
multiplexados e tempo de converséo de 80ns;

Até 56 pinos de entrada e saida programaveis individualmente;

Até cinco interrupgoes externas.
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Outras caracteristicas deste processador podem ser encontradas nos manuais e
“Application Notes” disponibilizados pelo fabricante.

O desenvolvimento dos programas de controle do conversor foi realizado no ambiente
de programacdo “Code Composer Studio v3.1.0” da Texas Instruments, fornecido pelo
fabricante do kit de desenvolvimento.

Entre outras caracteristicas, esse software permite a criacdo de projetos com a
construcdo dos programas em linguagem C e assembly, a inser¢do dos arquivos auxiliares na
programacdo, a compilacdo e ligacdo entre dos programas, a depuracdo do programa ¢ a

visualizagdo de variaveis internas do DSP.

5.4 - PROGRAMACAO

O DSP foi programado em linguagem C. As variaveis consideradas no programa foram
armazenadas no formato Q15 [29] com valores entre -1 e 1. Outras bases Q, tais como Q14 e
Q29 também foram utilizadas. Desta forma, os resultados das operagdes de produtos ficam

limitados dentro da faixa de operagdo utilizada.
5.4.1 - FLUXOGRAMA

A Fig. 5.10 apresenta o fluxograma das rotinas para os compensadores de tensdo e
corrente, incluindo a geragdo das correntes de referéncia.

A Fig. 5.11 mostra o fluxograma utilizado para a programagio em linguagem C.

A Fig. 5.12 apresenta detalhes do procedimento de pré-carga e das partes 1 e 2 do “Soft

start”.

5.4.2 - ESTAGIOS DO PROGRAMA

O programa desenvolvido para o controle do conversor foi subdividido em sete
estagios:

1) Inicializagdo do DSP;

2) Configuragdo dos periféricos do DSP;

3) Processo de pré-carga dos capacitores;

4) Determinacdo dos niveis médios nos sinais de entrada;

5) Determinagdo da seqiiéncia de fase da rede trifasica;

6) Regime normal de operacdo;

7) Desligamento do conversor.
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Compensadores Geracao das
da Malha Correntes de
de Tensao Referéncia

tensdes no Barramento das correntes de Eixo Direto e de
Eixo em Quadratura

v

Aplica ganhos e saturagéo as
correntes filtradas, mais a corrente
de Sequéncia Zero

‘ Filtra a componente DC das ‘ Filtra as componentes alternadas

‘ Calcula erros nas tensdes ‘

A
‘ Acumula os erros ‘ Fim
‘ IncrementContador ‘ Com pensadores

da Malha
de Corrente

Esses passos
| fazem com que

as malhas de

‘ Obtém o Erro Médio

v

Soma as correntes de referéncia a

tens&o sejam 8 o s cor
Aplica o erro médio nos J . ultima saldda calc:la?a d?s
compensadores e calcula a saida vezes mais compensadores de tensao
¢ lenta que as
Determina os erros entre as
referéncias calculadas acima e as

correntes do Conversor

Reseta acumuladores e malhas de
temporizador corrente.

Aplica os erros no Compensadores

de Corrente e calcula a saida

:

Aplica saturagéo aos valores de
saida

Fim

Fig. 5.10 - Rotinas para os compensadores de tensio e corrente.

5.4.3 - INICIALIZACAO DO DSP

Neste estagio sdo realizados os procedimentos para ligar o DSP de forma correta. As

principais configura¢des dizem respeito a:

o  “WatchDog”: decidiu-se manter o WatchDog desabilitado;

o “Clock” o clock principal é configurado em 150 MHz, e o clock para os
periféricos utilizados ¢ habilitado;

e Inicializagdo do ADC: os circuitos do conversor AD sdo ligados, seguindo a
seqiiéncia correta de operacdes e respeitando os tempos necessarios para as
mesmas;

e Inicializacdo da Interface Externa: configuracdes necessdrias para utilizar as

diferentes por¢des de memoria.
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Fig. 5.11 - Fluxograma do programa de controle do conversor redistribuidor de poténcia.
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Procedimento de Soft Start
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Primeiro ciclo do

Soft Start — Parte 2
?

Atingiu 95% da tenséo

nominal de pico de entrada? Usa a tens&o atual no Barramento

como Referéncia de Tens&o Inicial

Inicializa os compensadores de
corrente com as Razoes Ciclicas
do ciclo anterior

——

Fim da Rotina de
Pré-Carga

Faz as Correntes de Referéncia
igual a zero

Soft Start

A
Pa rte 1 ‘ Incrementa Temporizador_1 ‘
Inicio da Rotina de
Soft Start — Parte 1
Imp&e as razdes ciclicas da saida Subida da
¥ Referéncia
em Rampa
Executa os filtros de Tensao, para
que passem os seus transitorios
* ‘ Temporizador_1=0 ‘
‘ Incrementa Temporizador ‘ Y
referéncia_de_tensao
>= Maximo ? nao
Fim da Rotina de - — -
Soft Start — Parte 1 ‘ referencia_de_tenséo = Maximo ‘
‘ Incrementa Temporizador_2 ‘
Tempo para
Estabilizagao
da Tensé&o
no Barramento
soft_start_parte_2 =0
»
hal
A

Fim da Rotina de
Soft Start — Parte 2

Fig. 5.12 - Detalhes do procedimento de pré-carga e das partes 1 e 2 do “Soft Start”

5.4.4 - CONFIGURACAO DOS PERIFERICOS DO DSP

Aqui sdo configurados o Conversor Analdgico-Digital (Analog-to-Digital Converter —
ADCQ), o Gerenciador de Eventos (Event Manager — EVM) e os pinos de Entrada/Saida (General
Purpose Input/Output — GPIO).



115

a) Defini¢do de Valores e Inicializagdo do Sistema
Na parte inicial do programa sdo definidas as constantes e varidveis utilizadas no

programa e os valores iniciais destas variaveis.

b) Pinos de Entrada/Saida Digital (I/O)
A fungdo dos pinos de I/0O ¢é definida pelos registradores GPxMUX, podendo ser a
fungdo primaria: PWMs, CAPs, etc. ou a fungdo secundaria de pino de entrada ou saida digital.
O sentido dos pinos de I/O e os valores iniciais sdo configurados através dos
registradores GPxDIR.
e Os pinos do PWM do gerenciador de eventos A foram configurados como
saidas do mesmo.
e O pino 16 da porta 8 foi configurado como saida, para abir (0) ou fechar (1) o
contator de pré-carga, e é representado no programa como GPIOA7.
e O pino 18 da porta 8 foi configurado como saida, para abir (0) ou fechar (1) o
contator principal, e é representado no programa como GPIOA12.
e O pino 17 da porta 8 foi configurado como saida, para inibir (0) ou habilitar (1)
o PWM, e € representado no programa como GPIOA11.
e O pino 2 da porta 4 foi configurado como entrada, ligado a um botdo, usado
para desligar o conversor, e ¢ representado no programa como GPIOE].
e Os pinos 3 ¢ 4 da porta 4 foram configurados como saida, para servirem de
GND e VCC, necessarios para o uso do botdo acima, e sdo representados no

programa como GPIOF8 e GPIOF9.

¢) Conversores Analdgico/Digitais (AD)
Os conversores AD foram configurados para realizar onze conversoes na seqiiéncia um
(SEQ1) seguindo a seguinte ordem:
e CHI1,CHI12 e CH13 para ler as correntes da carga iC1, iC2 ¢ iC3;
e CHS5, CH9 e CHI10 para ler as correntes do conversor iLL1, iL.2 e iL.3;
e CH3 e CH4 para ler as tensdes nos capacitores vVCAP1 e vCAP2;
e CHO, CH1 E CH2 para ler as tensdes trifasicas de sincronismo, vSINCI,
vSINC2 e vSINC3.

d) Gerenciador de Eventos
A defini¢do dos pulsos de comandos dos IGBTs do conversor trifasico foi realizada
através dos PWMs do gerenciador de eventos A. Para tanto, o Timer 1 foi configurado para

operar no modo Continuous Up/Down, de forma a gerar uma onda triangular com freqiiéncia de
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19980 Hz. A rotina de atualizagdo é executada toda vez que o Timer atinge um maximo
(“Overflow”) ou um minimo ( “Underflow”). Dessa forma, tem-se um PWM simétrico, com
freqiiéncia de 19980 Hz, implicando em 666 atualiza¢Ges e 333 chaveamentos por ciclo de rede.

Observar a Fig. 5.13.

Timer (PWM)
period 1

Timer value /\V\
N\

PWM, (active low) | ‘ | |
¢— Deadtime | ‘
PWM, 1 (active high)

+ Compare matches

Fig. 5.13 — Pulsos PWM gerados pelo DSP.

e) Interrupcdes
A configuragdo das interrupgdes ¢ feita através de diversos registradores, e o
procedimento pode ser visto com mais detalhes no material de apoio do DSP [30].

Para o programa, foram usadas as interrupgdes de Overflow e Underflow do Timer 1.

5.4.5 - PROCESSO DE PRE-CARGA DOS CAPACITORES

Até este estagio, os capacitores sdo carregados através dos resistores de “/nRush”, e o
contator de pré-carga estd aberto. O programa fica monitorando as tensdes nos capacitores até
que a mesmas atinjam 95% da tensdo nominal de pico de entrada. Feito isso, o DSP comanda o

acionamento do contator de pré-carga, ¢ o programa passa para a proxima etapa.

5.4.6 - DETERMINACAO DOS NiVEIS MEDIOS NOS SINAIS DE ENTRADA

Nas entradas dos conversores ADs do DSP, podem ser inseridos sinais cujas amplitudes
variam entre 0 e 3V. Como o sinal de saida dos sensores € alternado, soma-se um nivel médio
a0 mesmo para que se situe na faixa de 0 a 3V e possa entdo ser lido pelo conversor. Apos a
leitura, esse nivel médio precisa ser removido para que o sinal seja processado pelo DSP. Nesta
etapa, o programa l&€ (acumula a uma taxa de 19980 Hz) durante 3 segundos as tensdes nas
diversas entradas, e determina os niveis médios em cada uma, para que sejam usados

posteriormente no condicionamento dos sinais lidos.
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5.4.7 - DETERMINACAO DA SEQUENCIA DE FASE DA REDE TRIFASICA

Para verificar se o conversor esta ligado a rede trifasica em seqiiéncia de fase positiva
ou negativa, 0 programa espera uma passagem por zero, de negativo para positivo, da fase 1. Se
a tensdo da segunda fase ¢ negativa neste instante, o programa define seqiiéncia de fase positiva.

Caso contrario, a seqiiéncia de fase € negativa.

5.4.8 - REGIME PERMANENTE

No inicio deste estagio, é realizado o procedimento de partida suave do conversor. O
processo de partida suave ndo foi separado do processo de regime permanente, aproveitando-se
do fato de os dois serem bastante parecidos, com a inten¢do de facilitar a programagdo e os
ajustes do programa, além de diminuir eventuais erros.

O regime permanente ¢ subdividido em etapas responsaveis por:

1) Leitura e condicionamento.

2) Monitoramento e protecao.

3) Sincronismo com a rede elétrica.

4) Ajuste dos valores lidos, em caso de seqiiéncia de fase negativa.

5) Calculo das correntes de referéncia da carga, usando a transformada dq0.

6) Soft-Start Parte 2 — Subida suave da tensdo no barramento.

7) Compensadores das malhas de tensao.

8) Calculo das correntes de referéncia do conversor, usando a transformada dq0.
9) Compensadores das malhas de corrente.

10) Soft-Start Parte 1 — Estabilizacdo.

11) Transformada inversa dg0.

12) Inversdo em caso de seqiiéncia de fase negativa.
13) Atualizagdo do PWM.

14) Finalizagdo do ciclo.

No inicio do ciclo de atualizac¢do, o DSP faz a leitura e o condicionamento numérico das
trés correntes de carga, das trés correntes do conversor, das trés tensdes de sincronismo e das
tensodes nos dois capacitores.

Apos a leitura, tem-se a etapa de protecdo, onde os valores de tensdo e corrente sdo
comparados com limites seguros. Se os limites forem superados, o programa passa para a etapa

de desligamento do conversor.
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Estando as tensdes e correntes sob os limites de seguranca, verifica-se o sincronismo do
conversor com a rede. Toda vez que a tensdo da fase 1 faz uma passagem por zero, do semiciclo
negativo para o positivo, o programa ¢ sincronizado.

Em seguida, as tensdes de sincronismo e as correntes sdo invertidas, caso tenha sido
detectada seqiiéncia de fase negativa na inicializagdo do programa.

A transformada dg0 ¢ entdo aplicada sobre as correntes de carga e as correntes do
conversor.

Segue-se com os calculos referentes as malhas de tensdo e de corrente. As saidas dos
compensadores de corrente sdo aplicadas a transformada dg0 inversa, as fases 2 e 3 sdo trocadas

em caso de seqii€ncia de fase negativa, e entdo as razdes ciclicas sdo enviadas para o PWM.

Durante a primeira parte do “soft-start”, as razdes ciclicas sdo impostas na saida durante
100 ms. Das etapas listadas acima, sdo executadas asde 1 a5, e de 10 a 14.

Durante a segunda parte do “soft-start”, o sinal de referéncia do compensador de tensdo
de saida ¢ elevado em rampa até o valor de regime, enquanto as referéncias de corrente sdo
impostas e iguais a zero. O compensador de tensdo diferencial opera normalmente. Para este
estagio, sdo executadas etapasde 1 a4,6a9¢e 11 a 14,

Apos atingir a tensdo de regime, termina o procedimento de “soft-start”, e o conversor é

entdo submetido as referéncias de correntes reais, entrando em pleno funcionamento.

5.4.9 - DESLIGAMENTO DO CONVERSOR

Uma vez que seja determinado o desligamento do conversor, tomam-se medidas para
que o processo ocorra de forma “suave”, tendo em vista as correntes que circulam nos indutores.
Primeiramente, os pulsos PWM sdo desabilitados e as correntes do conversor sio
monitoradas. Assim que atingirem amplitudes baixas, determinadas a priori, o DSP abre o
contator principal. Um temporizador limita a duragdo deste monitoramento. Caso este atinja o

limite antes das correntes diminuirem, o contator principal é comandado a abrir.

5.5 - TESTE DE SINCRONISMO

Para sincronizar o conversor com a rede elétrica foi utilizado o sinal de tensdo de
sincronismo da fase 1, e detectada a transicdo de negativo para positivo deste sinal. Isto foi feito
comparando a tensdo atual com a tensdo anterior, que € armazenada a cada periodo de

amostragem.
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Quando a transi¢do acontece, detecta-se o inicio do semiciclo positivo da fase 1. Neste
instante, a base de tempo “wt” aplicada as transformagdes dq0, diretas e inversas, tem seu valor

“resetado” (igual a zero) e assim o programa ¢ sincronizado.

5.6 - TRANSFORMACAO DIRETA E INVERSA

No célculo das transformagdes direta e inversa definidas no Capitulo 1 sdo utilizadas

fungdes seno e cosseno da biblioteca Qmath, com as tensdes de entrada das trés fases.

#define cte 21845L // cte = 2*pi/3 no formato Q15
#define sqrtl 2 23170L // sqrtl_2 = raiz (1/2) no formato Q15
#define sqrtl_3 18919L // sqrtl_3 = raiz (1/3) no formato Q15
#define sqrt2_3 26755L // sqrt2_3 = raiz (2/3) no formato Q15
int aux0, aux1, aux2, aux3;

long  aux4;
int id Ql4,1iq Q14,10 _Q14;

[ R R Rk R R R SRR R R R SRR KRR Rk KR SRR RS SRRRR R R Rk

e Transformagio direta dq0 ------------- /
ﬁ********************************************************/

int abc2d(inta_Q14, intb_QI14, intc_Q14, int wt_Q15)

{
aux1 = (int)(( (long)a_Q14 * (long)gsin(wt_Q15)  )>>15);//Q14
aux2 = (int)(( (long)b_Q14 * (long)gsin(wt_Q15 - cte) )>>15); //IQ14
aux3 = (int)(( (long)c_Q14 * (long)gsin(wt_Q15 + cte) )>>15); //IQ14
aux4 = (long)aux1 + (long)aux2 + (long)aux3;
id Q14 = (int)( (aux4 * (long)sqrt2_3) >>15); Q14
return(id_Q14);

}

int abc2q(int a Q14, intb Q14, intc QI14, int wt_Q15)

aux1 = (int)(( (long)a_Q14 * (long)qcos(wt_Q15)  )>>15);//Q14

aux2 = (int)(( (long)b_Q14 * (long)qcos(wt_Q15 - cte) )>>15); //IQ14
aux3 = (int)(( (long)c_Q14 * (long)qcos(wt_Q15 + cte) )>>15); //Q14
aux4 = (long)aux1 + (long)aux2 + (long)aux3;
iq_Q14 = (int)( (aux4 * (long)sqrt2_3) >>15); //IQ14
return(iq Q14);

}

int abc20(inta_Q14, intb_Q14, intc_Q14)

{

aux4 = (long)a Q14 + (long)b Q14 + (long)c Q14;
i0_Q14 = (int)( (aux4 * (long)sqrtl_3) >>15); //IQ14

return(i0_Q14);
[ sk sk sk ok sk sk R sk kR s R sk R sk kR sk ok ok ok /

ﬁ********************************************************/

inta_Q14,b_Ql14,c_Ql4;
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int dq02a(int d Q14,int q Q14,into QI14, int wt_Q15)

}

aux1 = (int)(( (long)o_Q14 * (long)sqrtl 2  )>>15); //1Q14
aux2 = (int)(( (long)d_Q14 * (long)gsin(wt_Q15) )>>15);  //Ql4
aux3 = (int)(( (long)q Q14 * (long)qcos(wt_Q15) )>>15); //Q14
aux4 = (long)aux1 + (long)aux2 + (long)aux3; //IQ14
a_Q14 = (int)(( aux4 * (long)sqrt2_3 )>>15); //Q14

return(a_Q14);

int dq02b(int d_Q14,int q_Q14, int o_Q14, int wt_Q15)

}

aux1 = (int)(( (long)o Q14 * (long)sqrtl 2 >>15); //Q14
aux2 = (int)(( (long)d_Q14 * (long)gsin(wt_Q15-cte) )>>15);//Q14

aux3 = (int)(( (long)q_Q14 * (long)qcos(wt_Q15-cte) )>>15); /IQ14
aux4 = (long)aux1 + (long)aux2 + (long)aux3; //IQ14
b Q14 = (int)(( aux4 * (long)sqrt2 3 )>>15); //IQ14

return(b_Q14);

int dq02c(int d Q14,int q Q14,into QI14, int wt_Q15)

{

aux! = (int)(( (long)o_Q14 * (long)sqrt] 2 »>>15);  //Ql4

aux2 = (int)(( (long)d Q14 * (long)gsin(wt_Q15+cte) )>>15); //IQ14
aux3 = (int)(( (long)q Q14 * (long)qcos(wt_Q15+cte) )>>15); //IQ14
aux4 = (long)aux1 + (long)aux2 + (long)aux3; //IQ14
¢ Q14 = (int)(( aux4 * (long)sqrt2_3 )>>15); //Q14

return(c_Q14);

5.7 - IMPLEMENTACAO DOS COMPENSADORES

A implementacdo dos compensadores de tensio e corrente em linguagem C ¢é

apresentada abaixo.

void Compensador(int A_Q15, int B_Q15, int C_Q15, struct Compensador_PI * u)

{

/I u(K)=A.eK)+B.e(K-1) +u(K-1) 7/
u->uK ant = u->ukK; /1 Qx
/I A.e(K)
comp_templ = (int)( ( ((long)(A_Q15)) * ((long)(u->eK)) ) >>15); /QI5* Qx=0Qx
// B.e(K-1)
comp_temp2 = (int)( ( ((long)(B_Q15)) * ((long)(u->eK ant)) )>>15); // QIS5 * Qx=0Qx
u->eK ant =u->eK; /1 Qx
u_temp = (long)comp _templ + (long)comp temp2 + (long)comp temp3;
if(u_temp> 32767)

{
u->uK = 32767; // Qx
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return;
§
if(u_temp< -32767)
{
u->uK =-32767; // Qx
return;
H
u->uK =u_temp; /1 Qx
return;

[ —~

5.8 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os circuitos de interface entre o controle e a estrutura
de poténcia, os chamados circuitos de condicionamento de sinais e drivers. Assim como a fonte
de alimentagdo, o proprio DSP utilizado e, por fim, o fluxograma do programa de controle do
conversor.

O sistema eletronico e mesmo o programa desenvolvido e apresentado no presente
capitulo, sofreram iniimeras altera¢des durante o trabalho até tomarem a forma apresentada.

Cuidados especiais precisam ser tomados com relacdo aos valores dos niveis médios
inseridos em cada um dos canais e medidos pelo DSP. Esses valores idealmente deveriam ser

iguais e constantes, entretanto, sdo sensiveis a0 meio em que estdo inseridos.
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CAPITULO 6
PROJETO, SIMULACOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O
CONVERSOR REDISTRIBUIDOR DE POTENCIA COMPLEXA

6.1 - INTRODUCAO

Apos a analise conceitual realizada no Capitulo 1, a analise matematica do conversor no
Capitulo 2, o projeto do estagio de poténcia do conversor no Capitulo 3, o projeto dos circuitos de
condicionamento de sinais no Capitulo 4 e o projeto dos compensadores no Capitulo 5, pode-se
finalmente construir o conversor redistribuidor de poténcia complexa.

Neste capitulo serdo apresentados os céalculos das poténcias processadas e os resultados de
simulac@o e experimentais para 0 conversor.

O conversor opera conectado ao sistema de distribuicdo, o qual apresenta intimeras
adversidades se comparado ao sistema de transmissdo de energia elétrica. O equilibrio das
correntes de secundario do transformador proporciona como vantagem a distribuicdo homogénea
das quedas de tensdo e das perdas no mesmo.

Por fim, deve-se mencionar que o conversor sera aplicado apenas como redistribuidor de
poténcia complexa, e assim ndo compensara toda a poténcia reativa das cargas. Este fato deve-se ao
nivel de poténcia reativa que circula pelo sistema, podendo em alguns casos vir a ser tdo elevada
que tornaria proibitiva a aplicagdo deste conversor.

No Anexo A apresenta-se o diagrama esquematico do conversor redistribuidor de poténcia
complexa.

Os resultados das simulagdes e das experimentagdes em laboratério tém por finalidade a

comprovagdo das teorias propostas e das equagdes desenvolvidas.

6.2 - CALCULO DAS POTENCIAS E CORRENTES PROCESSADAS

6.2.1 - CALCULO DAS POTENCIAS E CORRENTES PROCESSADAS PELAS
CARGAS

As impedancias das cargas 1 e 2 (ver item 3.8) sdo calculadas nas equagdes (6.1) e (6.2) a
partir de valores obtidos em laboratorio.

{Za =R, +j @ L }

. (6.1)
Zoy=R,+j oL,
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(6.2)

Z., =(0,38+;-8,482)Q
Zo,=(4,5+j-0,377)Q

A partir das tensdes definidas na equagdo (6.3) e das impedancias definidas na (6.2),

calculam-se as correntes, segundo as equagoes (6.3) e (6.4).
v, =(185,26£0°)V
v, =(185,26£-120°)V (6.3)
V, =(185,26£+120°)V
v/ _ °
I, = % =(21,82£-87,435°) 4
Cl

I, = ’%ﬁ = (41,03£+115,2°) 4

A poténcia processada pela carga 2 foi obtida por resultados de simulagio e ensaios

(6.4)

experimentais. Seu valor ¢ apresentado na equacdo (6.5). E importante observar que a parcela de
poténcia reativa processada por esta carga € composta por componentes de poténcia reativa

[ZEE2]

harmonica, ou seja, poténcia (H). A partir da equagdo (6.5) o operador imaginario “i” sera

utilizado para representar a poténcia (H) enquanto o operador imaginario ‘j” continuard sendo

utilizado para representar a poténcia (Q).

S¢, =(1600+i-1800)VA4 (6.5)

As poténcias processadas pelas cargas 1 e 2 sdo calculadas pela equagdo (6.6),
multiplicando as tensdes apresentadas em (6.3) pelo conjugado das correntes calculadas em (6.4).

{Sa =V,-I, =(180,9+j~4038)VA}

(6.6)
Ses =V, It =(7574+ j-634)V4

As poténcias aparentes para cada uma das cargas sdo calculadas em (6.7).

|Sc,| =4042V4
|Se,| =2408V4 (6.7)
|Ses| =760074

O fator de poténcia para as cargas ¢ calculado na expressao (6.8).

180,9
=—"7~(,045
P 4042

1600
Pe2 2408
7574

=" =0,997
P4 7600

= 0,665 (6.8)

A corrente eficaz para a carga 2 ¢ dada por (6.9).

Lo o :|SC2% =134 (6.9)
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O carregamento médio de poténcia é calculado pela expressdo (6.10).

[Serl +[Sea| +[Sc
3

Sou = = 468414 (6.10)

6.2.2 - CALCULO DAS POTENCIAS E CORRENTES PROCESSADAS PELO
CONVERSOR

Para que se calculem as poténcias que devem ser processadas pelo conversor € preciso
conhecer-se as poténcias complexas desejadas na saida do transformador. A expressdo (6.12)
apresenta a poténcia complexa desejada obtida a partir da expressdo (6.11) e a expressdo (6.13)
apresenta o fator de poténcia.

PC1+PC2+PC3

PO:
3 6.11)
Q _QC1+QC2+QC3
, ==C T2 T
3
Sy=F+j-0,=(3118+ j-1558)V4 (6.12)
A 3118—0895 (6.13)
"lsy| 3486

A poténcia complexa desejada na saida do transformador deve apresentar componentes de
poténcia ativa (P) e reativa de deslocamento (Q) com moédulos iguais para as trés fases. Ja a
poténcia reativa harmonica (H) deve ser totalmente compensada pelo conversor.

O calculo da poténcia complexa processada por cada uma das fases do conversor é
apresentado na equagdo (6.14). Simplificando-a chega-se a (6.15) e (6.16).

0 =S0=Ser=(B = Fe )+ j(Qy = Qe )~ H,
SR2 =8, =S, =(B—Py)+j(Qy—0Qp,)—i-He, (6.14)
—SO—S(3= P P(3)+j ( ch) i-H,

{ Rl_P+J ch)

%)

P Pcz)+f O, —i-He, (6.15)
Pcs +j-0,

Sa =(2937 - j-2480) V4
Sy, = (1518+j 1558 —i-1800)V4 (6.16)
Sp = (—4456+ j-923)V4

As poténcias aparentes para cada uma das fases do conversor sdo calculadas em (6.17).
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|S|=384574
|Se.| =2823V4 (6.17)
|S ;| = 455004

As correntes eficazes para cada uma das fases do conversor s2o calculadas em (6.18).

Ly =|SR% =15,24 (6.18)

Ly o =|SR%C =24,64

O desvio padrio do desequilibrio de poténcia em relagdo ao carregamento médio ¢é

calculado pela expressdo (6.19) e seu valor percentual pela expressao (6.20).

1
A, =\/§.(|SRI|2 |Sf +|SR3|2) = 3806V/4 (6.19)
Ag (%)= = -100% = 81,26% (6.20)
SOM

6.3 - RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

Neste topico estdo dispostos os resultados simulados e experimentais para os dados da
Tabela 3.1.
O item 6.3.1 apresenta as analises para as formas de onda do sistema de poténcia enquanto

o item 6.3.2 apresenta as analises para as formas de onda dos sinais de controle.

6.3.1 - FORMAS DE ONDA DO CIRCUITO DE POTENCIA

O sistema ensaiado em laboratério é equivalente aquele apresentado na Fig. 4.14, uma vez
que os parametros utilizados no sistema simulado tém por objetivo a reprodugdo dos fendmenos
fisicos.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados valores calculados para um sistema ideal, desconsiderando-
se as perdas. Na Tabela 6.2 tém-se os valores simulados utilizando o programa PSIM e na Tabela

6.3 tem-se os valores obtidos experimentalmente.



Tabela 6.1 — Valores calculados.
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Corrente e Tensao Poténcia
Fase Eficaz fc PW) Q (VAr) | H(VAr) | THD (%) FP
Tensao de 1 185,26 1,414 - - - 0 -
entrada 2 185,26 1,414 - - - 0 -
%) 3 185,26 1,414 - - - 0 -
Corrente 1 21,8 1,414 180,9 4038 0 0 0,045
na 2 13,0 3 1600 0 1800 88,89 0,665
Carga 3 41,0 1,414 7574 634 0 0 0,997
N 24,3 L6 - - - - -
Corrente 1 20,8 1,414 2937 -2480 0 0 0,762
no 2 15,2 3 1518 1558 -1800 82,27 0,54
Conversor 3 24,6 1,414 -4456 923 0 0 0,979
N 24,3 1,6 - - - - -
Corrente 1 18,8 1,414 3118 1558 0 0 0,895
no 2 18,8 1,414 3118 1558 0 0 0,895
Trafo 3 18,8 1,414 3118 1558 0 0 0,895
N 0 0 - - - 0 -

Os valores das poténcias reativas (Q) e (H) na Tabela 6.2 ¢ Tabela 6.3 e foram calculados a

partir dos valores medidos para a poténcia aparente, a poténcia ativa e a taxa de distor¢do

harmonica de corrente.



Tabela 6.2 — Valores simulados.
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Corrente e Tensao Poténcia
Fase Eficaz fc P (W) Q (VAr) H (VAr) | THD (%) FP
Tensao de 1 182,5 1,5 - - - 4,3 -
entrada 2 182,4 1,48 - - - 5,14 -
) 3 182,5 1,49 - - - 4,18 _
Corrente 1 21,48 1,42 176,5 3918 - 0,48 0,047
na 2 13,58 2,74 1616 - 1829 110 0,654
Carga 3 40,4 1,42 7351 639 - 0,86 0,996
N 26,3 1,60 - - - 41 -
Corrente 1 23 1,62 3461 -2386 - 12,2 0,817
no 2 16,58 2,33 1929 1212 -2034 89,3 0,631
Conversor | 3 22,89 1,57 -4017 901 - 11,5 0,970
N 27,9 1,93 - - - 50,2 -
Corrente 1 21,56 1,46 3654 1548 - 3,0 0,92
no 2 21,44 1,62 3563 1690 - 7,0 0,90
Trafo 3 19,97 1,45 3343 1530 - 2,8 0,91
N 1,67 4,17 - - - 187 -
Tabela 6.3 — Valores experimentais.
Corrente (A) Poténcia
Fase Eficaz fc P (W) Q (VAr) H (VAr) | THD (%) FP
Tensao de 1 1814 1,57 - - - 1,82 -
entrada 2 182,3 1,47 - - - 2,63 -
%) 3 181,1 1,48 - - - 1,86 -
Corrente 1 21,3 1,44 175 3860 - 0,67 0,045
na 2 13,4 2,69 1652 - 1799 109,2 0,677
Carga 3 39,6 1,28 7127 826 - 3,85 0,993
N 27,3 1,39 - - - 422 -
Corrente 1 22,68 1,64 3453 -2252 - 3,6 0,84
no 2 16,83 2,54 2059 1358 -1830 74,2 0,67
Conversor | 3 22,35 1,62 -3985 760 - 4,52 0,98
N 25,95 1,65 - - - 43,4 -
Corrente 1 20,6 1,63 3403 1640 - 3,7 0,9
no 2 19,88 1,93 3231 1643 - 8,87 0,89
Trafo 3 19,2 1,56 3263 1260 - 3.4 0,93
N 3,63 4 - - - 85,4 -
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Na Fig. 6.1 tém-se os valores simulados para as poténcias instantaneas trifasicas de entrada
(Pin, Qin), no conversor (Pr, Qr), na carga (Pc, Qc) e no filtro RC, evidenciando-se as parcelas
ativa e reativa. Verifica-se que o conversor compensou a maior parte da parcela alternada presente

nas poténcias de acordo com o exposto no item 1.8.
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Fig. 6.1 — Poténcias instantaneas trifasicas: (a) ativa; (b) reativa.

A Fig. 6.2 apresenta apenas as poténcias instantaneas trifasicas de entrada.
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Fig. 6.2 - Poténcias instantineas trifasicas de entrada: (a) ativa; (b) reativa.
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A Tabela 6.4 apresenta os valores médios e de pico a pico para as poténcias instantaneas

trifasicas obtidos por simulagéo.

Tabela 6.4 — Valores médios e de pico a pico para as poténcias instantineas trifasicas.

Sistema | Conversor | Carga | Filtro RC
ﬁ(W) 9712 511 9151 50
6 (IVA) 4762 -31 4981 -188
AP(W) 3331 22410 21120 2119
AQ(IVA) 3012 23264 22010 2337

Da Fig. 6.3 a Fig. 6.9 sdo apresentadas formas de onda obtidas por simulagdo (a esquerda)
ao lado de formas de onda obtidas experimentalmente (a direita).

Na Fig. 6.3 t€m-se as correntes nas trés fases e no neutro das cargas. A corrente I¢,
apresenta caracteristica indutiva, a corrente I, apresenta componentes harmonicas, a corrente Ic;
esta praticamente em fase com a tensdo e a corrente de neutro Icy € a soma das trés. Na Fig. 6.4 sdo
apresentadas as correntes nas trés fases e no condutor neutro do conversor.

Nas Fig. 6.5 e Fig. 6.6 t€ém-se as correntes nas trés fases do transformador e na Fig. 6.7 a
corrente no neutro do mesmo. A corrente na fase 2 do transformador apresenta “notching”. Devido
ao elevado conteido harmonico da corrente da carga nesta fase, o conversor ndo conseguiu
compensar toda a influéncia desta corrente. A corrente de neutro no transformador, conforme
desejado, foi praticamente suprimida.
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Fig. 6.3 — Corrente nas cargas: (a) simulado e (b) experimental.
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Fig. 6.4 — Correntes nos indutores do conversor: (a) simulado e (b) experimental.
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Fig. 6.5 — Correntes de saida do transformador: (a) simulado e (b) experimental.
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Fig. 6.6 - Correntes de saida do transformador: (a) simulado e (b) experimental.
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Fig. 6.7 - Correntes no neutro do transformador: (a) simulado e (b) experimental.

A Fig. 6.8 apresenta em detalhe a ondulagdo de corrente no indutor boost.
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Fig. 6.8 — Detalhe da corrente no indutor de entrada do conversor.

A Fig. 6.9 apresenta as ondulagdes das tensdes nos capacitores de saida do conversor. As

tensoes Vci, Voo € Vairr t€m a mesma freqiiéncia das componentes de seqiiéncia zero do sistema,

que ¢ a freqliéncia da corrente de neutro. A tensdo de saida Vg tem freqiiéncia duas vezes maior que

a da corrente de neutro.

A Fig. 6.10 (a) apresenta a corrente de partida do conversor, enquanto na Fig. 6.10 (b) tem-

se a corrente no conversor para um degrau de carga 100-0% da carga 03 da Fig. 3.16.

NA Fig. 6.11 apresenta-se a corrente no conversor para um degrau de carga 0-100% da

mesma carga.
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Fig. 6.9 — Tensdes nos capacitores de saida do conversor.
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Fig. 6.10 — (a) corrente de partida; (b) corrente no conversor para degrau de carga 100-0%.
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Por fim, na Fig. 6.12 podem-se observar as ondulagdes das tensdes nos capacitores do
conversor. A Fig. 6.12 (a) apresenta a resposta a um degrau de 0-100% e a Fig. 6.12 (b) a um
degrau de 100-0% da carga.
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Fig. 6.12 — Ondulacdes das tensdes nos capacitores de saida do conversor para degrau de

carga: (a) 0-100%; (b) 100%-0.

6.3.2 - FORMAS DE ONDA DOS SINAIS DE CONTROLE

Da Fig. 6.13 a Fig. 6.23 sdo apresentadas formas de onda obtidas por simulacdo (a
esquerda) ao lado de formas de onda geradas pelo programa supervisorio do DSP (a direita). S@o
apresentadas as variaveis internas do DSP, ou seja, aquelas processadas digitalmente e utilizadas no
controle do conversor.

A Fig. 6.13 e a Fig. 6.14 apresentam as correntes na carga € no conversor, respectivamente.



134

_iojx

0 167 333 500 B6S
[(513, -0.126531)  [Time Lin |auko Scale |

i

-0.257 ! |;

0 167 333 500 565
(529, -0.200839)  [Time Lin |aota Scale |

_Ioix)
0480 1
0 \
-0.460 1M
045 |

: : : : : a 167 333 500 BES
J25 7400 8 38000 38240 305.00 3740 390 - -
S [r228, -0.00268555) |Time Lin [utn Scale |

045
035
025
015
008
-0.08
15
025
038

T —_ — T —
=
> S S ( ’_.

Fig. 6.13 — Correntes da cargas. (a) Icy, (b) Ic; e (¢) Ics.
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Fig. 6.14 — Correntes do conversor. (a) I, (b) I, e (c) I.
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As Fig. 6.15 e Fig. 6.16 apresentam as correntes nas cargas ¢ do conversor na base dq0,

respectivamente.
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A Fig. 6.17 apresenta os sinais de referéncia para as malhas de corrente.
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Fig. 6.17 — Sinais de referéncia para as malhas de corrente. (a) Lyrer, (D) Lgrer € (€) Lorer.

Na Fig. 6.18, t€ém-se os sinais de entrada dos compensadores de corrente.
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Fig. 6.18 — Sinais de entrada dos compensadores de corrente.
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Na Fig. 6.19 podem-se observar os sinais de saida dos compensadores de corrente.
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Fig. 6.19 — Sinais de saida dos compensadores de corrente. (a) ud, (b) uq e (c) u0.

Na Fig. 6.20, apresenta-se as razdes ciclicas geradas para cada um dos bragos do conversor.
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Fig. 6.20 — Razdes ciclicas geradas para o conversor. (a) d1, (b) d2 e (c) d3.
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Fig. 6.21 — (a) Tensao no capacitor C;; (b) sinal de entrada do compensador diferencial de

tensdo e (c) sinal de saida do compensador diferencial de tensao.
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Fig. 6.22 — (a) Tensdo no capacitor C,; (b) sinal de entrada do compensador de tensio de

saida e (c) sinal de saida do compensador de tensio de saida.



139

Na Fig. 6.21 e na Fig. 6.22 sdo apresentadas as tensdes nos capacitores do conversor e 0s
sinais dos compensadores de tensdo. A Fig. 6.21 (a) mostra a tensdo no capacitor Cy, a Fig. 6.21 (b)
mostra o sinal de entrada do compensador diferencial de tenséo e a Fig. 6.21 (¢) mostra o sinal de
saida do compensador diferencial de tensdo. A Fig. 6.22 (a) mostra a tensdo no capacitor C,, a Fig.
6.22 (b) mostra o sinal de entrada do compensador de tensdo de saida e a Fig. 6.22 (c) mostra o

sinal saida do compensador de tensdo de saida.

A Fig. 6.23 apresenta as tensoes nas fases 1, 2e3.
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Fig. 6.23 — Tensdes de sincronismo.

6.4 - CONCLUSOES

Neste capitulo apresentaram-se os calculos das poténcias processadas e os resultados
simulados e experimentais para o conversor redistribuidor de poténcia complexa. Optou-se por
apresentar os resultados simulados e experimentais lado a lado com o intuito de facilitar a
comparagdo entre eles.

Trés tabelas comparativas foram montadas, uma para valores calculados, outra para valores
simulados e a Ultima para valores experimentais. Em seguida apresentou-se resultados de

simulag@o para as poténcias trifasicas instantaneas processadas pelo sistema.
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Tanto as analises das Tabela 6.1, Tabela 6.2 e Tabela 6.3, quanto os resultados
apresentados nas Fig. 6.1 a Fig. 6.23 estdo de acordo com as especifica¢des iniciais do trabalho.
Pode-se observar que houve de fato redistribuigdo da poténcia complexa, que as correntes nas fases
do transformador foram equilibradas e que os fatores de poténcia entre as fases apresentam valores

semelhantes. Por fim constata-se que a corrente de neutro foi compensada.
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CONCLUSAO GERAL

Um conversor trifasico foi proposto neste trabalho, com o objetivo de redistribuir as
poténcias complexas dos enrolamentos secundarios de um transformador de distribuicdo. Além
disso, foi desenvolvida uma metodologia de analise e projeto para o sistema em questo.

No capitulo 1 abordaram-se os topicos basicos para o desenvolvimento do trabalho,
iniciando-se pelas caracteristicas basicas dos sistemas de distribui¢io, abordando o tema da
qualidade de energia e apresentando uma analise na base dq0.

No capitulo 2 desenvolveram-se matematicamente os modelos do conversor trifasico
bidirecional a quatro - fios a ser aplicado como redistribuidor de poténcia complexa e a validagéo
dos modelos obtidos.

No capitulo 3 projetou-se o estagio de poténcia. Nele foram dimensionados os
componentes de poténcia, semicondutores, capacitores de saida, indutores boost, dissipadores,
resistores de partida e filtro RC.

No capitulo 4 apresentaram-se todos os circuitos eletrdnicos, analdgicos e digitais,
empregados para permitir a perfeita interacdo entre o DSP e o estagio de poténcia. Também foi
apresentado o DSP utilizado, seus principios basicos de opera¢do e o fluxograma do programa
desenvolvido.

No capitulo 5 foram apresentadas a estrutura de controle do conversor a ser utilizado e a
metodologia de projeto dos compensadores na base dg0, além de apresentar o modelo simulado.

No capitulo 6 desenvolveram-se as analises via simulagcdes numéricas e experimentagdes

em laboratério.

Maiores estudos a respeito do comportamento dos sistemas de distribui¢do, tais como seus
regimes tipicos de operagdo, valores tipicos de desequilibrios, fatores de deslocamento e distor¢des
harmonicas certamente aperfeicoariam as especificagdes de projeto do conversor. Entretanto, ha
varios empecilhos na tentativa de adequar estas especificagdes as situagdes reais que, em muitos
casos correspondem a casos de operacdo sob condigdes extremas.

Apesar do conversor ser capaz de compensar componentes reativas e harmonicas, optou-se
por enfatizar sua utilizacdo como redistribuidor de componentes complexas, pois compensar

reativos de deslocamento implica no aumento demasiado da poténcia processada pelo conversor.

Apresentaram-se resultados experimentais no capitulo 6, para o conversor compensando
trés cargas monofasicas de diferentes caracteristicas e ligadas cada uma destas a diferentes fases do

sistema. Esses resultados ilustram o comportamento proposto para o conversor, ¢ a semelhanca
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entre os resultados de simulagdo e os experimentais indica a validade dos modelos empregados em

simulagdo.

Todas estas justificativas visam somente a reforcar a contribui¢do do trabalho, uma vez que
se pretende determinar as condigdes ideais para a operacdo hibrida do mesmo. Uma vez que as
correntes se encontrem equilibradas e com fatores de deslocamento quase idénticos, tem-se um
sistema equivalente a um trifasico equilibrado. Conseqiientemente, pode-se simplificar o sistema
desprezando o condutor neutro e bancos de capacitores podem ser utilizados para a corre¢do do
fator de deslocamento. Conversores hibridos a trés fios poderiam ser utilizados para compensagao
de componentes harmdnicas.

Em ultima instancia, existe a possibilidade da integracdo da estratégia de controle de todos
estes conversores, sendo esta uma das vantagens da estratégia de controle apresentada e aplicada
durante este trabalho, ja que a metodologia de decomposi¢do das correntes permite o tratamento

isolado das parcelas da mesma.
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ANEXO A - CIRCUITO DE POTENCIA DO CONVERSOR
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ANEXO B - FONTE DE ALIMENTACAO
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ANEXO C - CIRCUITO DE AMOSTRAGEM DAS CORRENTES
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Fig. C.1 — Circuito de amostragem das correntes.
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ANEXO D - CIRCUITO DE AMOSTRAGEM DAS TENSOES
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ANEXO E — CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DOS SINAIS DAS
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ANEXO F - SISTEMA DE POTENCIA SIMULADO
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Fig. F.1 — Sistema simulado: transformador, conversor e cargas.
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ANEXO G - SISTEMA DE CONTROLE DISCRETO
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ANEXO H - PROGRAMA PARA CALCULO DAS FUNCOES DE
TRANSFERENCIA DE CORRENTE E TENSAO

% Programa para calculo das fungdes de transferéncia de corrente e tensdo
% incluindo seus respectivos filtros anti-aliasing, ¢ a discretizagdo

% destes modelos para suas respectivas taxas de amostragem.

% Planilhacontrole.m

%%%%%%%%%%%%%%% %% %%%%%%%6%%%%%%%%%%%%%%%%% % %%%%%% %% %

% Aniel Silva de Morais, Msc. Eng. - Fpolis 30/10/2007 %
9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %% %% %% %% %% % %% % %% %
cle
s =tf('s");
Vs=720; % Tensdo no link D¢ do conversor.
fs=20000;
k=142450; % Ganho e a0 mesmo tempo freqiiéncia do p6lo do
% filtro anti-aliasing da corrente.
ki=0.01512; % Ganho do sensor de corrente.
kad=2; % Ganho do Conversor AD.
L=740¢-6; % Indutancia de boost de entrada.
VT=I; % Tensao da triangular que gera o PWM.
Rs=0.5; % Resisténcia equivalente de cada brago.
kv=0.0046296; % Ganho do sensor de tensdo de saida.
k2=10000; % Ganho e a0 mesmo tempo freqiiéncia do p6lo do

Sp=sqrt(2)*le4;
n=0.95;

% filtro anti-aliasing de tensdo.
% Potencia complexa processada pelo conversor.

% Rendimento.

Vpk=261.27, % Valor de pico da tensdo de entrada. 320*sqrt(2/3)
m=2*Vpk/Vs;

Cs=1.41e-2; % Capacitancia de saida.

Ta=1/2*fs; % Tempo de amostragem das correntes.
Tav="Ta/8; % Tempo de amostragem da tensdo de saida.
we=2%pi*25; % Freqiiéncia do filtro da malha de tensdo
xi=0.7, % Amortecimento do filtro da malha de tensdo
ai=-1.5; %

bi=-0.9; %

av=0.5; %

bv=-0.99; %

% Equacdo da fungdo de transferéncia de Corrente em relagdo a razdo

% ciclica, considerando a acdo do filtro-antialiasing
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FTI=-(ki*kad/VT)*(Vs/(L*s+Rs)); % Fun¢ao de transferéncia de Corrente
Fal=k/(s+k); % Fungao de transferéncia do filtro antialias
Falz=c2d(Fal,Ta); % Fungdo de transferéncia discreta do filtro

% antialias
FTIt=Fal*FTI, % Produto entre as fungdes de transferéncia

% do filtro antialias e de corrente

% Fungdo de transferéncia discretizada
FTIz=c2d(FTIt,Ta);
z =tf('z',Ta),

% Funcao de transferéncia do compensador de corrente na base z

Ciz=ai*(z+bi)/(z-1);

% Equacao da fungdo de transferéncia de Tensdo em relagdo a corrente,
% considerando a agao do filtro-antialiasing

Falv=k2/(stk2); % Funcao de transferéncia do filtro anti-alias
FTV=(kv/ki)*(sqrt(3)*m/(sqrt(2)*Cs*s));

FTVt=Falv*FTV;

% Fungdo de transferéncia do compensador de tensdo na base z

FTVz=c2d(FTVt,Tav);

% Fungdo de transferéncia do compensador de tensdo na base z
z = tf('z', Tav);
Cvz=av*(z+bv)/(z-1);

% Equacao da fungdo de transferéncia de Tensdo diferencial em relagéo a
% corrente de seq.(0), considerando a acao do filtro-antialiasing.
FTVO=((kv*sqrt(3))/(ki*Cs*s));

FTVt0=Falv*FTVO;

% Fungdo de transferéncia diferencial do compensador de tensao na base z

FTV0z=c2d(FTV1t0,Tav);

sisotool
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ANEXO I - CONTROLE DE TENSAO DIFERENCIAL

Para que as tensdes nos capacitores C, e C, possuam valores médios constantes e

iguais, torna-se imprescindivel a implementagdo de compensadores com este propdsito.

Para tanto, ¢ imperiosa a compreensdo fisica do problema. A Tabela 1.1 mostra o
comportamento da tensdo de saida do conversor apresentado no Anexo A em func¢do do
semiciclo da tensdo de entrada, dos estados de operacdo, do sentido da corrente e da derivada da
mesma. Conclui-se que os fatores realmente significativos sdo o sentido da corrente e sua

derivada, conforme a Tabela 1.2.

Tabela I.1 - Analise completa das condi¢des de varia¢iio de tensio nos capacitores C e C,.

Semiciclo | Estados de operagdo | Derivada da corrente | Tensdo nos capacitores
i(t)>0 {Sl -0 di (1) 0 V7, (t) diminui
(<0 R a 702 (1) aumenta
i(t)>0 {Sl -1 di(t) _, TV, (¢) aumenta
! ii(t)<0 520 a 4V, () diminui
i(t)>0 {Sl -1 diy (1) -0 TV, (t) aumenta
i (<0 %20 a U¥,, (¢) diminui
i(t)>0 {Sl -0 diy (1) 0 V7, (¢)diminui
i ()<0 S a ¥ (1) aumenta

Quando a corrente de entrada possui sentido positivo, isto &, i, (¢)>0, a tensdo V., (¢)

aumenta e a tensdo ¥, (¢) diminui. O inverso ¢ verdadeiro para i, (¢)<0.

O nivel da tensdo CC de saida depende do valor da corrente de referéncia. No entanto, a
tensdo de saida total, assim como a diferenca de tensdo (V. (¢)—V,,(¢)), ird oscilar na
freqiiéncia de comutagdo e principalmente na freqiiéncia da corrente de seqiiéncia zero i, (t)

[31].
Através da inser¢do de corrente continua a corrente de seqiiéncia zero, pode-se controlar

a diferenca entre as tensdes dos capacitores de saida. Acrescentando um nivel positivo de

corrente continua em iy (), a tensdo V., () torna-se maior que a ¥, (7). O inverso também ¢é
verificado, ou seja, caso um nivel negativo de corrente continua seja inserido em iy (¢), a tensdo

Ve, (1) sera menor que V., (¢).
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Tabela 1.2 - Condicdes sintetizadas para as variacoes de tensio nos capacitores C e C,.

i(t)>0 e — (1) 0 TV, (¢) aumenta
dt
i(1)<0 %50 <0 LV, (¢) diminui

TV, (t) aumenta

7V, (¢) diminui

De acordo com a expressdo A, (1)=V. (t)-V.,(t), se A, (1)>0, tem-se
Ve (1)> Ve, (). Como se deseja o equilibrio, deve-se diminuir ¥, (¢) e, portanto, diminuir
I.,(t) e aumentar I.,(¢) (ver itens 2.2.2 ¢ 2.2.4). Para diminuir /., (¢), deve-se gerar uma

referéncia de corrente com um nivel CC negativo, o que provoca na realidade uma inser¢do de
um nivel CC negativo nas correntes de entrada processadas pelo conversor. Em outras palavras,

deslocam-se as correntes de entrada “para baixo”, de modo que flui uma maior quantidade de

energia para o capacitor C, do que para C,.
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ANEXO J - CONDICIONADORES ATIVOS DE ENERGIA: FILTROS
ATIVOS E COMPENSADORES DE ENERGIA.

Os condicionadores ativos de energia podem ser subdivididos de acordo com os
critérios apresentados na Fig. J.1. Este critério de subdivisdo ¢ definido utilizando-se a
realimentacdo de uma referéncia e o controlador do sistema, que gera o sinal de controle que
determinard os pulsos apropriados para controlar os dispositivos ativos. Os principais
pardmetros compensados sdo: poténcia reativa, harménicas em tensdes e correntes e
balanceamento de fases, [32]

e Parametros do sistema a serem compensados (poténcia reativa, harmdnicas,
balanceamento de fases);
e Configuragdes e conexdes do circuito de poténcia;

e Técnicas de controle e de estimativa da referéncia.

Classificagiio de Condicionadores
Ativos de Energia

< >
| ¥
Classificagio Baseada na Configuragio Classificagdo Baseada nas Varlaveis Classificacio Baseada na Técnica de Controle
do Crrowte de Poténcia a serem Compensadas e de Deterrninagio da Referncia
Disposttivos hamole
Modernos . Tensdo Capacitor/Corrente Indutor Constante
Inversor Padrio Compensagho VAr = 3 2
) b = Técnicas de Otunizagio
Condicionadores Tnversor Muti-rivel Compensaghio Harménica L S TaacT inss
Ativos Paralelos Reguladores TUPF & Balanceamento de Fases L3 Outras Técmicas
outras configuragfes
Condicionad, L .
oiﬁ‘fc;:nsaé;;es 3 Tnversor Padriio Estimativa Referénecia
Outras Ative Paralelo/Passive Série :; git;airz?éf;:l;gma
Clombinagses Ativo Paralelo/Passivo Paralelo N g
Passivo Paralelo/Ative Série ¥ Téenicas de Caleulo
Ativo Paralelof Ative Série i:; Técnicas no Dominio Tempo
Técrnicas no Dominio Frequénecia

Condicionadores
Ativos Paralelos

» Dispositi.vos. Con@acionadgres
Convencionais Ativos Série il

Sub-circuitos LC chaveados
Circuttos LC controlados a relé
RCT

CCT

Fig. J.1 - Classificacdo geral dos condicionadores ativos de energia.

J.1 - SISTEMAS FLEXIVEIS DE TRANSMISSAO EM CORRENTE ALTERNADA
(FACT’S)

O fluxo de poténcia em linhas transmissdo em corrente alternada ¢ dependente da

impedancia da linha, das magnitudes das tensdes no inicio e no fim da linha e o angulo de fase
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entre estas tensdes. A poténcia transmitida entre dois barramentos é dada por (8.1), onde u, e
u, sdo tensoes dos terminais, J,, ¢ o dngulo correspondente entre os vetores de tensdo e X éa

impedancia equivalente da rede entre as duas barras, [33].

u U,
P, =%sm(512) (8.1)

0, =%(1—C08(5‘12)) (3.2)

FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System) s3o equipamentos
eletronicos de alta poténcia baseados em dispositivos a tiristores. Esta tecnologia tem a
finalidade de oferecer ao sistema de transmissdo a habilidade de controlar fluxos de poténcia em
suas rotas de transmissdo até seu limite térmico. Dentre os equipamentos denominados FACTS
pode-se citar.

Compensagao série:

e Compensador série sincrono estatico (Static Synchronous Series Compensator -
SSSC)

e (Capacitor série controlado a tiristor (7Thyristor Controlled Series Capacitor -
TCSC)

e Reator série controlado a tiristor (Thyristor Controlled Series Reactor - TCSR)

e (Capacitor série chaveado a tiristor (Thyristor Switched Series Capacitor -
TSSC)

e Reator série controlado a tiristor (Thyristor Switched Series Reactor - TSSR)

Compensagdo shunt

e Compensador sincrono estatico (Static Synchronous Compensator - STATCOM)
ou condensador estatico (Static Condenser - STATCON)

e Compensador de var estatico (Static var compensator - SVC)

e Reator controlado a tiristor (Thyristor Controlled Reactor - TCR)

e Reator chaveado a tiristor (Thyristor Switched Reactor - TSR)

e Capacitor chaveado a tiristor (Thyristor Switched Capacitor - TSC)

e (Capacitor com chaveamento mecanico (Mechanically Switched Capacitor -
MSC)

Equipamentos equivalentes a estes sdo utilizados também em sistemas de distribuicio
com o intuito de melhorar os indices de qualidade da energia elétrica, DSTATICOMs
(Distribution Static Synchronous Compensators), DVRs (Dynamic Voltage Restorer) e UPQCs
(Unified Power Quality Conditioner).
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O UPFC (Unified Power Flow Controller) ¢ um equipamento de eletronica de poténcia
revoluciondrio, para aplicagdes em sistemas FACTS, ele pode ndo so regular a tensdo da barra
CA onde esta conectado, como também controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa de uma
linha de transmissdo, de forma independente. Sua estrutura de controle permite que sejam
selecionados sinais de referéncia para a compensagao reativa paralela desejada, a compensagao
série, o angulo de poténcia e a tensdo de saida. Estes sinais de referéncia forcam os inversores a
produzirem tensdes alternadas no terminal de entrada (Conectado em paralelo) e no terminal de
saida (conectado em série) com o UPFC, o que estabelece os pardmetros desejados (Qger para a
entrada € Vge, Zrer € 012 Na saida). O sistema também controla a tensdo no barramento de
corrente continua e permite a transferéncia de poténcia ativa entre os dois inversores [34], ver
Fig. J.2.

Uow UPFC om0

L e |
LWIfoglé
Pﬁﬁ(}b
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Fig. J.2 — Controlador Unificado de Fluxo de Poténcia usando dois “back-back” inversores
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de tensao conectados no mesmo barramento de corrente continua.

J.2 - FILTROS ATIVOS PUROS E FILTROS ATIVOS HiBRIDOS

Quando a teoria de poténcia instantanea foi proposta, tinha-se como objetivo o controle
de filtros ativos de poténcia. Primeiro propos-se o filtro ativo paralelo [35] e em seguida o filtro
série em conjunto com um filtro passivo [31]. Depois disto, varios trabalhos foram publicados
nestes assuntos. A seguir serd apresentado o filtro ativo paralelo e em seguida o filtro ativo
série.

A Fig. J.3 (a) apresenta o diagrama em blocos basico de um filtro ativo paralelo de
poténcia. Nesta figura o sistema trifasico esta representado por uma fonte de tensdo. O filtro
paralelo propriamente dito é representado pelo inversor alimentado em fonte de tensdo (VS —
Voltage Source Inverter) e seu controle. Este inversor funciona com malha de controle de
corrente e tem a fungdo basica de “curto-circuitar” as correntes indesejadas, geradas pela carga
[36].

Aqui vale dizer que correntes ndo desejadas, na maioria dos casos sdo as harmonicas,
mas podem, em alguns casos, ser correntes na freqiiéncia fundamental (e.g. corrente reativa ou

de desequilibrio). Assim, o grande desafio no projeto de um filtro ativo paralelo baseado em
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conversores deste tipo, estd na determinagdo instantdnea da referéncia de corrente a ser
sintetizada [36].

A Fig. J.3 (b) mostra o diagrama unifilar basico de um filtro ativo série ideal. Nesta
figura a fonte de alimentacdo esta representada por uma fonte de tensdo distorcida e
desequilibrada. A carga estd sendo representada por uma fonte de corrente ideal contendo
apenas componente de seqiiéncia positiva. Vale lembrar aqui que o filtro ativo série ndo é capaz
de eliminar harmoénicas de corrente gerados pela carga uma vez que este filtro esta inserido em
série com esta carga. Isto é exatamente o conceito dual do que ocorre com o filtro paralelo. O
filtro ativo série é, da mesma forma que o filtro paralelo, composto por um inversor com um
capacitor no seu lado CC e conectado a rede através de um transformador [36].

A fungdo deste filtro ¢ o de ndo permitir que as parcelas ndo desejaveis da tensdo sejam

aplicadas sobre a carga [36].
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Fig. J.3 — Diagrama de blocos de um filtro ativo: a) paralelo; b) série.

Existem varios casos de ocorréncia de problemas com harmoénicas que sdo resolvidos
com o uso de filtros passivos. No entanto, estes filtros apresentam alguns inconvenientes que
podem ser resolvidos com a sua associagdo com filtros ativos. Dentre os problemas pode-se
citar [36]:

e Os filtros passivos perdem a sua sintonia quando a freqiiéncia da rede varia;
e Mesmo nos casos em que a freqiiéncia ndo varia, podem ocorrer fendmenos de
ressonancia ou anti-ressonancia.

A Fig. J.4 (a) mostra um circuito unifilar de uma fonte de tensdo, supostamente poluida
com harmonicas, alimentando uma carga ndo-linear representada por uma fonte de corrente IL,
também contendo harmodnicas. Assume-se que um filtro passivo, representado de forma
simplificada pelo circuito paralelo L-C foi conectado com a fun¢do de eliminar as harmoénicas
da carga (em geral as harmonicas da fonte ndo sdo considerados no projeto de filtros passivos).
A Fig. J.4 (b) mostra o circuito equivalente apenas para as componentes harmonicas Vsh da
fonte (neste caso a carga foi considerada como um circuito aberto) [36].

O filtro passivo, em geral, é projetado para funcionar idealmente como um curto-

circuito nas freqiiéncias das harmoénicas da carga. No entanto, ¢ possivel que, dependendo dos
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valores de Xs (que pode variar de acordo com a configuracdo do circuito elétrico) pode ocorrer
uma situagdo tal que a combinagdo série de Xs com o filtro passivo produza uma ressonéncia
para uma dada freqiiéncia de Vs, acarretando no aparecimento de um “curto-circuito” na fonte e
conseqilentemente uma sobrecorrente. Este ¢ o fendmeno da ressonancia que pode danificar o
filtro ou impedi-lo de operar corretamente [36].

O problema da anti-ressonancia ocorre quando, para uma dada harmonica gerada pela
carga ndo-linear, a combina¢do de Xs em paralelo com o filtro, Fig. J.4 (c), produz uma alta
impedancia para uma dada harménica da carga. Em geral, isto ocorre para uma harmonica néo
caracteristica da carga, ou seja, uma harmonica que ndo deveria existir ou era muito pequena
para ser considerada no projeto do filtro. E muito comum este problema ocorrer com a
harmoénica de quarta ordem em retificadores, o qual s6 aparece por desbalangos no circuito ou
nos angulos de disparo. No entanto, a pesar desta harmonica ser pequena ela produz uma
sobretensdo quando tenta circular pela combinagdo Xs — filtro passivo. Nos casos reais, esta
“sobretensdo” de quarta harmonica sobre o filtro, em geral causa mais desequilibrios no circuito
de disparo do retificador que por sua vez produz mais componentes de quarta harmdnica. A
solugdo dos problemas acima pode ser conseguido pela associagdo de filtros ativos com os

filtros passivos [36].

Xs

Wsh Xs ILh

@) (b) (©

Fig. J.4 — (a) Carga nio-linear com filtro passivo alimentada por fonte contendo
harménicas de tensio; (b) circuito equivalente para as harmonicas da fonte; (c) circuito
equivalente para as harmonicas da carga.

A Fig. J.5 (a) mostra o diagrama basico de um filtro ativo série combinado com um
filtro passivo paralelo [31]. Nesta figura, o filtro ativo série esta representado por uma fonte
controlada VC, que pode ser sintetizada por um inversor fonte de tenséo controlado em tenséo,
VC = k.ih. Este parametro k deve ser nulo para a freqiiéncia fundamental da rede e um valor
diferente de zero para as harmonicas. Além disto, k deve ser tal que a relagdo entre a tensdo e a
corrente nos terminais do filtro seja como em uma resisténcia. Isto ¢, k funciona como uma
resisténcia de valor relativamente alto para as harmdnicas e um curto-circuito para a freqiiéncia

fundamental. Esta “resisténcia”, valida somente para as harmonicas, tem a fun¢do de garantir
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um desacoplamento entre a fonte e o conjunto filtro passivo/carga, em termos de harmonicas.
Com isto, harmoénicas da fonte tém dificuldade de fluir pelo filtro e harmoénicas geradas pela
carga tém dificuldade de fluir para a fonte. Enfim, pode-se conseguir um melhor desempenho do
filtro passivo sem sobrecarrega-lo com as harmoénicas vindas da fonte [36].

Uma forma de evitar as dificuldades de um transformador em série com a linha de
transmissdo estd no uso de filtro(s) ativo(s) paralelo(s), conectado(s) em série com filtros
passivos [37-39]. Estes filtros hibridos podem vir a ser interessantes em casos de aplica¢des em
altissima poténcia, como é o caso, por exemplo, de sistemas de transmissdo em corrente
continua.

A Fig. 1.5 (b) apresenta o esquema basico de um filtro ativo paralelo, representado pela
fonte VC, em série com um filtro passivo representado por um circuito LC. E possivel se
mostrar que este filtro pode ter uma funcdo similar ao filtro ativo série/passivo paralelo da Fig.
J.5 (a) em termos de bloqueio de fluxo de harmdnicas. Assim como na configuragdo anterior,
esta combinagdo de filtros ativos e passivos também dificulta a saida de harmoénicas geradas
pela carga nao-linear e atenua a circulacdo de correntes harmonicas provocadas pelas distorgoes

na tensdo de suprimento [36].
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Fig. J.5 — (a) Diagrama esquematico basico de um filtro ativo série associado a um filtro

passivo paralelo, b) Diagrama esquematico do filtro ativo paralelo em série com um filtro
passivo.

Foi visto que o filtro ativo paralelo da Fig. J.3 (a) ¢ apropriado para compensacdo de
correntes ¢ o filtro série para compensagdo de tensdes, Fig. J.3 (b). Para a compensacdo
simultanea da tensdo e¢ da corrente, [40], desenvolveram uma combinagdo de filtros ativos
série/paralelo, a qual vem sendo chamada de UPQC (Unified Power Quality Conditioner). Em
um cendario onde se tem um grupo de cargas criticas, muito sensiveis as distor¢des harmdnicas e
requerem um suprimento de energia de boa qualidade. Porém, estas cargas estdo conectadas a
um barramento onde se encontram outras cargas nao lineares, geradoras de alto conteudo de
correntes harmonicas e desbalanceadas. Além disso, admite-se que a tens@o de suprimento deste
barramento também seja desbalanceada e distorcida, independentemente destas cargas ndo

lineares. O UPQC esté inserido em paralelo, préximo a carga ndo linear e em série com a tensao
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de suprimento, de tal forma que a tensdo do filtro série compense a tensdo de entrada e torne a
tensdo na carga senoidal e balanceada. Por outro lado, a corrente do filtro paralelo compensa as
harmonicas e desequilibrios da corrente, impedindo que estas componentes indesejadas da
corrente fluam pelo sistema, distorcendo ainda mais a tensdo de suprimento. Caso seja
desejavel, o filtro paralelo pode ainda compensar a poténcia reativa fundamental da carga, sem a
necessidade de elementos adicionais, armazenadores de energia. Portanto, o UPQC compensa
simultaneamente a tens@o de suprimento e a corrente da carga nio linear, de tal forma que a
tensdo compensada (tensdo na carga) e a corrente drenada da fonte tornam-se senoidais,
balanceadas e em fase, melhorando sensivelmente a qualidade da energia suprida ao grupo de

cargas criticas.
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ANEXO K — CARACTERISTICAS TECNICAS BASICAS DO SISTEMA
DE DISTRIBUICAO

K.1 - TENSOES NOMINAIS

A Tabela K.1 apresenta a portaria DNAEE n° 04/89 com os padrdes de tensdes

nominais.
Tabela K.1 - Padrao das tensdes secundarias de distribuicao.
Atendimento em tensao secundaria de distribuicao
Padronizadas Niao Padronizadas
Tensdo Nominal (V) Tensdo Nominal (V)
Trifasico 220/127 Trifasico a 4 FIOS 208/120
380/220

Monofasico 254/127 Monofasico 230/115
440/220 240/120

K.2 - POTENCIA PADRONIZADA DOS TRANSFORMADORES

Os transformadores para redes aéreas de distribuigdo sdo padronizados pela ABNT

(ABNT, 1990), segundo os valores de poténcia dos transformadores da Tabela K.2.

K.3 - SECAO TRANSVERSAL E TIPOS DE CONDUTORES

Cada concessionaria utiliza se¢des transversais e tipos de condutores variados em suas
redes de distribuigdo, de acordo com a necessidade da rede.
Nas redes de distribuicdo da CELESC, concessionaria de energia elétrica do estado de
Santa Catarina, independente da poténcia dos transformadores, as seg¢des dos condutores
adotados sdo [1]:
e Na alta tensdo: na regido litoranea, utilizam-se cabos de cobre de 25 mm® ou 35
mm?, e no interior cabos de aluminio com alma de aco 2AWG ou 1/0;

e Na baixa tensdo: cabo de aluminio com alma de ago ¢ secdo 2AWG.
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Tabela K.2 - Poténcia padronizada dos transformadores para redes aéreas de distribuicao.

Poténcia do transformador (kVA)
Monofasico Trifasico
1 1
3 15
5 30
10 45
15 75
25 112,5
37,5 150
50 225
75 300
100 -
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ANEXO L - QUALIDADE DE ENERGIA

Uma definicdo abrangente do termo qualidade de energia é apresentada em [41, 42]:
“Qualquer problema de energia manifestado em desvio de tensio, corrente ou freqiiéncia,
e que resulte em falha ou mau funcionamento de equipamento, é considerado um
problema de qualidade de energia”.

Portanto, este aspecto estd intrinsecamente relacionado aos problemas ou distlrbios
presentes no sistema elétrico, englobado tanto pelas concessionarias de energia elétrica como
pelos consumidores. Os problemas relacionados a qualidade de energia elétrica compreendem
desde disturbios provocados por fendmenos naturais, tais como raios, tempestades e animais ou
plantas que porventura entrem em contato com dispositivos do sistema, até mau funcionamento
de equipamentos que compdem os sistemas elétricos das concessionarias ou dos usuarios finais.

Visando solucionar estes problemas, pesquisas vém sendo desenvolvidas no sentido de:

e Reestruturaggo do sistema e de cargas presentes no mesmo;
e Utilizacao de filtros passivos, tais como bancos de capacitores;
e Utilizacdo de filtros ativos de poténcia, tais como filtros ativos série e paralelo;
e Utilizacdo de filtros hibridos, que sdo combinagdes de filtros passivos e ativos;
e Estabelecimento de normas, tanto para a defini¢do dos indices que quantificam
a qualidade de energia elétrica, bem como para estabelecer os niveis maximos e
minimos aceitaveis de possiveis disturbios presentes no sistema.
A seguir, sdo apresentados os principais termos e defini¢des uteis para este

trabalho.

L.1 - OSCILACAO TRANSITORIA

Uma oscilagdo transitéria € uma alteracdo subita nas condigdes em regime permanente
de tensdo e/ou corrente.

Um exemplo tipico deste fendmeno é a energizagdo de banco de capacitores em
subestacdes e sistemas de distribui¢des [41]. Transitorios envolvendo capacitores ligados em
série com o sistema também podem ser incluidos nesta categoria.

Basicamente um transitdrio em um sistema trifasico com condutor neutro pode ser do
tipo:

e modo comum (entre condutor neutro e terra);

e modo normal (entre condutor de linha e neutro).
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L.2 - SOBRETENSAO

Sobretensdo ¢ um incremento no valor eficaz da tensdo alternada maior que 10% com
uma dura¢do maior que um minuto.

Sobretensdes sdo usualmente o resultado de chaveamento de cargas, desligamento de
grandes cargas, ou energizacdo de bancos de capacitores. A sobretensdo pode ser causada por
inadequada regulacdo ou controle da tensdo, ou ainda selecdo incorreta de derivacdes em

transformadores [41].

L.3 - SUBTENSAO

Subtensdo ¢ uma reducdo do valor eficaz da tensdo CA menor que 10 % com uma
duragdo maior que um minuto.

Subtensdes sdo resultantes de eventos reversos aos eventos de sobretensdo. O
chaveamento de grandes cargas ou desligamento de bancos capacitivos podem causar
subtensdes. Circuitos de alimentagdo com excesso de carga podem também ocasionar
subtensdes. O termo “brownout” é também empregado para descrever estes eventos, embora

esta defini¢do ndo seja totalmente clara em termos de caracterizacdo de um distarbio [41].

L.4 - AFUNDAMENTO DE TENSAO (SAGS OU DIPS)

Um afundamento de tensdo ¢ uma reducdo de tensdo eficaz entre 0,1 ¢ 0,9 p.u. com
duracdo entre 0,5 ciclos e um minuto. Estas ocorréncias sdo usualmente associadas a faltas no
sistema, mas podem ser também causadas pela energizacdo de cargas elevadas ou partidas de

grandes motores [42].

L.5 - ELEVACAO DE TENSAO (SWELL)

Uma elevagao de tensdo ¢ definida como aumento de tensdo eficaz entre 1,1 e 1,8 p.u.
com duragdo entre 0,5 ciclos e um minuto. Este fendmeno pode ser associado a desligamentos

de grandes cargas ou energizagdo de grandes bancos de capacitores [42].
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L.6 - DESEQUILIBRIO DE TENSAO

O desequilibrio de tensdo pode ser definido como o maximo desvio da média de tensdes
trifasicas, dividido pela média das tensdes das trés fases, expresso de forma percentual,

conforme (8.3).

vfrms - va vg

Desq.% = mx 100 (8.3)

v

avg
Onde v, ¢ o valor eficaz para a fase com maior desvio com relagdo a mediae v, € a

média das componentes das trés fases.

Desequilibrios de tensdo podem também ser definidos utilizando a teoria de
componentes simétricas, em que a taxa entre a componente de seqiiéncia negativa ou zero em
relagdo as componentes de seqii€ncia positiva pode ser especificada como percentual de

desbalanceamento [41, 42], conforme as equagdes (8.4) e (8.5).

Desq.%(—) = (EZ—:E;;J-loo (8.4)
Desq %(o)z[seq'(o)J.loo (8.5)
' Seq.(+) '

Na literatura, desequilibrios de tensdo maiores que 5 % s@o considerados severos [41].

L.7 - OFFSET CC

A presenca de tensdo ou corrente continua em um sistema de poténcia alternado ¢é
chamado offset CC. Este pode ocorrer como resultado de um disturbio geomagnético ou devido
ao efeito da retificagdo produzida por um conversor meia ponte. Componentes continuas em
redes de corrente alternada podem provocar saturagdo de transformadores ligados a rede

elétrica, causando aquecimento e perdas adicionais com reduc¢do da sua vida util [42].

L.8 - ENTALHE OU CORTE (NOTCH)

Entalhe ou corte é um distirbio de tensdo peridodico causado pela operagdo normal de
dispositivos eletronicos de poténcia, quando a corrente ¢ comutada de uma fase para outra.
Geralmente, entalhes apresentam componentes de freqiiéncia elevada, dificultando sua detecgdo

por meio de equipamentos de medi¢cao normalmente usados para analise harmonica [42].
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L.9 - INTERFERENCIA ELETROMAGNETICA (EMI)

Quando algum dispositivo eletronico opera de forma a produzir variagdes bruscas de
tensdo e/ou corrente, torna-se uma fonte de interferéncia eletromagnética, podendo ocasionar o
mau funcionamento de outros equipamentos eletronicos que estejam conectados na mesma rede
de alimentag@o.

A interferéncia eletromagnética é caracterizada por disturbios repetitivos na banda de
freqliéncia entre 10 kHz e 1 GHz com amplitude entre 100 pV e 100 V [42], podendo se
propagar de forma conduzida ou irradiada.

A interferéncia eletromagnética conduzida, como o proprio nome indica, propaga-se
através dos condutores, sendo subdividida em duas formas, a saber:

a) Emissdes de modo comum (entre condutores de fase e terra);

b) EMI de modo diferencial (entre condutores de fase).

Os niveis de emissdo eletromagnética irradiada surgem usualmente em conseqiiéncia de
equipamentos eletronicos que apresentam comutagdo [42], sendo medido em ambientes
anecoicos, quer seja um campo aberto ou cdmara especial. Este tipo de radiagdo ¢ minimizado
através do uso de gabinetes metalicos que devem envolver todo o equipamento, constituindo

assim uma blindagem [42].

L.10 - FLUTUACOES DE TENSAO

Flutuagdes de tensdo sdo variagcdes continuas de tensdo ou uma série de mudancas de
tensdo ao acaso. A magnitude das flutuagdes ndo deve exceder 1% da tensdo nominal, segundo
anorma ANSI C89.1-1982 [41].

Cargas que exibem continuas e rapidas variagdes na magnitude das correntes podem
causar variacdes de tensdo que sdo conseqiientemente referidas como cintilagdes, cujo

significado esté relacionado com a sensibilidade do olho humano.

L.11 - VARIACOES DE FREQUENCIA

Variacoes de freqiiéncia sdo definidas como variagdes na freqiiéncia fundamental de
operacdo do sistema, a qual ¢ diretamente relacionada com a velocidade de rotacdo dos
geradores do sistema. Existem leves variagdes na freqiiéncia do sistema devido as alteragdes na
carga e na geracdo. A magnitude e duracdo da variagdo dependem das caracteristicas da carga e

da resposta do sistema de controle da geracdo em relagdo a mudanca da carga.
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Em modernos sistemas de poténcia interligados, como no Brasil, variagdes de
freqiiéncia possuem uma taxa de ocorréncia baixa [41], sendo mais comum em casos em que

cargas sao supridas por geradores isolados.

L.12 - FATOR DE CRISTA (FC)

O fator de crista ¢ definido como a razdo de corrente (ou tensdo) maxima ou de pico
pela corrente (ou tensdo) eficaz de um dado circuito, conforme (8.6).

I/pk
v

rms

Fe= (8.6)

Para uma dada forma de onda senoidal pura, a relagdo ente os valores de pico e eficaz ¢

igual a \/5 . O fator de crista € usado para redefinir a capacidade de saida de transformadores,
fontes ininterruptas de energia (UPS) e outros equipamentos que alimentam cargas nao lineares
[42]. Uma vez comparado com o fator de crista da forma de onda senoidal, obtém-se o fator de

correcdo da capacidade (FCC), que € representado pela equagdo (8.7).

FCC(%) =(£J-1oo (8.7)

c

A poténcia corrigida se calcula mediante o produto do fator de corre¢do de capacidade
pela poténcia nominal do equipamento, como na equacao (8.8).

KVAc'orrigido = KVAnominal : FCC (88)

L.13 - FLICKER

Flicker ¢ a sensacdo visual induzida por inconstante estimulo luminoso quando ha

flutuacdo da luminancia em relagdo ao tempo.

L.14 - CARGAS NAO-LINEARES

Os dispositivos elétricos lineares, por natureza, sdo incapazes de gerar harmonicas. Os
circuitos responsaveis por gera-las sdo denominados ndo-lineares, caracterizados pela presenca
de interruptores estaticos. A Fig. L. ilustra elementos que possuem caracteristica lineares e nao-
lineares, os interruptores estaticos sdo exemplos tipicos deste tipo de elemento, sendo que a Fig.

L. representa formas de onda tipicas associadas aos mesmos [43].
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i(t) Elementos lineares, ndo-lineares e interruptores estaticos

T

Fig. L.1 - Circuito nao-linear genérico.
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Fig. L.2 - Comportamento nao-linear da corrente.

L.15 - HARMONICAS

Harmonicas sd@o componentes senoidais de tensdes ou correntes com freqiiéncias
inteiras e multiplas da freqiiéncia do sistema de suprimento de energia, denominada
fundamental, usualmente 50 Hz ou 60 Hz. Por exemplo, se a freqiiéncia fundamental ¢ 60 Hz, as
freqiiéncias da segunda e terceira harmoénicas sdo 120 Hz e 180 Hz, respectivamente, ¢ assim
por diante [43].

A série de Fourier ¢ uma ferramenta matematica que permite que qualquer funcdo
periddica possa ser representada como a soma de componente continua e uma série de fungoes
senoidais, desde que satisfaca as condi¢Oes suficientes (condigdes de Dirichlet). Assim, pode-se
decompor formas de onda ndo-senoidais de tensdo ou corrente.

Em regime permanente, as formas de onda periddicas no dominio do tempo podem ser

expressas por um somatorio infinito, dado pelas expressoes (8.9), (8.10), (8.11) e (8.12).

f(t)=r(t+hT)=a,+ i{ah ~cos(2ﬂh%j +b, ~sen(2nh%)} (8.9)
a, zljf(t)dt (8.10)
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a, :%jf(t)cos[brh%jdt 8.11)

0
2 t
b, ==\ f(t)sin| 2zh— |dt (8.12)
A representagdo de uma forma de onda de tensdo ou corrente distorcida, desde que
sejam satisfeitas condigdes supracitadas, pode também ocorrer no dominio da freqiiéncia,
considerando a componente CC igual a zero. A partir desta representagcdo, resultam as

expressoes (8.13) e (8.14).

V(t)zzw:Vpksen(ha)t+0r) (8.13)
i(t)ziipksen(ha)t+(pr) (8.14)

O termo h varia de 1 até infinito, sendo que h=1 corresponde a componente fundamental
e os demais valores sdo componentes harmonicas de h-ésima ordem. O subindice pk
corresponde aos valores de pico das grandezas. Os dngulos 8. e ¢, correspondem aos angulos

de fase das componentes fundamental e de h-ésima ordem de tensdo e corrente respectivamente,

[42, 43].

L.16 - FATOR DE POTENCIA

A expressdo genérica para o fator de poténcia [15] € apresentada na equacdo (8.15).

(1+TDH,)
J1+TDH? -1+ TDH?

F.P.=cos(¢)- (8.15)

Onde TDH, e TDH, correspondem as taxas de distor¢do harmonica de corrente e

tensdo, dadas por (8.16) e (8.17), respectivamente.

(8.16)

(8.17)

A expressdo (8.18) fornece TDH,, que corresponde a poténcia ativa proveniente das
componentes harmonicas de tensdo e de corrente, normalizadas em relagcdo a poténcia ativa das
fundamentais de tensdo e de corrente. Se TDH, e TDH, forem nulas, TDH , também sera nula.

= I/niq/' .Inie/' .COS(¢”)

TDH , =
g n=2 Vvlief' '1175/‘ 'COS(¢1)

(8.18)
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Onde ¢ =¢ corresponde ao angulo de defasagem entre as componentes fundamentais
de tensdo e corrente. Além disso, cos(¢) ¢ conhecido como fator de deslocamento, pois se as

taxas de distor¢do harmonica da tensdo e da corrente forem nulas, cos(¢) corresponde ao fator
de poténcia. Isto ocorre quando a tensdo de alimentagdo ¢ perfeitamente senoidal e a carga
alimentada ¢ linear.

Caso a tensdo de alimentagdo seja puramente senoidal, tem-se que 7DH,, € igual a zero
e, conseqiientemente, 7DH, também se anula, de forma que (8.15) pode ser simplificada

conforme (8.19).

cos(4,)

J1+TDH?

Em termos praticos, a expressdo (8.19) ¢ a mais utilizada, ndo somente pela visivel

F.P.= (8.19)

simplicidade, ja que a determinacdo de 7DH, ¢ complexa, mas também porque geralmente
TDH, e TDH , realmente apresentam valores bastante proximos de zero.
Pode-se ainda dividir a poténcia reativa em duas parcelas:
e Q, proveniente do fator de deslocamento, ou seja, do deslocamento entre as
componentes fundamentais da tensdo e da corrente;
e H, proveniente da distor¢ao harmonica da tensdo e da corrente.

Desta forma, a poténcia aparente passa a ser definida conforme (8.20).

S=\P+0*+H’ (8.20)

O fator de poténcia é o produto entre o fator de deslocamento e o fator de distor¢ao

harménica, segundo (8.21).

F.P.=cos(¢)-cos(y) (8.21)
Onde a expressao (8.22) apresenta o fator de distor¢do harmdnica.
cos(7) = (1+T.D.H.,) 8.22)
JI+T.DH2 -1+ T.D.H}
Ou, quando se despreza a taxa de distor¢do harmonica da tensdo em (8.22), tem-se:
cos(y)= ! (8.23)

JI+T.D.H?
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ANEXO O - FOTOS DO PROTOTIPO

Fig. O.1 — Foto frontal do conversor.

Fig. O.2 — Foto da lateral esquerda do conversor.
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Fig. 0.4 — Foto da lateral direita do conversor.
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'CTRUM DIGITAL INCORPORATED

Fig. 0.6 — Foto placa de condicionamento de sinais.

-n
3 w

Fig. O.7 — Foto do circuito de condicionamento dos sinais das saidas PWM do DSP.
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Fig. 0.9 — Foto da fonte de alimentacio.
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Fig. O.11 — Foto dos contatores (esquerda) e filtros RC (direita).
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Fig. O.12 — Foto do transformador da fonte de alimentaciio (esquerda) e dos

transformadores de sincronismo (direita).

Fig. O.13 — Foto do transformador de trifasico de 30kVA ligado em conexio delta-estrela.
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Fig. 0.15 — Foto da do retificador utilizado como Carga 02 (esquerda) e da carga resistiva

ligada a saida deste retificador (direita).
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