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RESUMO: Este trabalho apresenta o estudo e implementacdo de um filtro ativo
trifasico paralelo a trés fios (FAP), com vistas a reducédo do conteudo harménico
de cargas nao lineares tipicas de instalacdes industriais. A determinacdo das
correntes de referéncia do FAP e o controle do conversor sdo realizados
utilizando técnicas de controle vetorial. Um circuito PLL (phase locked loop)
trifasico digital € empregado para o sincronismo da estratégia, sendo que todo o
controle da estrutura é feito através de um processador digital de sinal. Os
detalhes da estratégia de controle, bem como a metodologia de projeto do circuito
de sincronismo e dos controladores digitais sdo apresentados. Os resultados
obtidos com a metodologia empregada sdo comprovados através de simulacées
digitais e experimentacdo com o prototipo de 10kVAR implementado em
laboratério. A utilizacdo do FAP possibilitou a redu¢cdo do contedado harmdnico das
cargas nao lineares empregadas nos testes, bem como elevou o fator de poténcia

da instalacao.
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ABSTRACT: This work presents a study and implementation of the three-phase three-wire
shunt active power filter (APF), applied to harmonic reduction of
the non-linear loads typical in industrial plants. The determination of
current references and the converter control are achieved using vector control
techniques. A three-phase digital PLL (phase locked loop) circuit is employed
to synchronize the control strategy, and all the structure control is done
using a digital signal processor. Details on the control strategy, the project
of the synchronism circuit and digital controllers are presented. The results
achieved with the applied methodology are proved by means of computer
simulation and experimental tests using the 10kVAR prototype assembled in the
laboratory. With the APF utilization was possible to reduce the harmonic
contents of the non-linear loads used on the tests and to provide a higher

power factor to the installation.
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RDFT Recursive Discrete Fourier Transform
STATCOM Static Synchronous Compensator

PAC Ponto de Acoplamento Comum

PLC Power Line Conditioner

PLL Phase locked Loop

PWM Pulse Width Modulation
UPFC Unified Power Flow Controller
UPLC Universal Active Power Line Conditioner
VCO Voltage Controlled Oscillator

VSI Voltage Source Inverter

ZOH Zero order Hold

XVi






CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

A evolucdo tecnoldgica na area da eletrdnica tem propiciado iniUmeros beneficios
a humanidade. Novos equipamentos e dispositivos eletrénicos sdo constantemente
lancados no mercado, tornando-se cada vez mais presentes e indispensaveis na vida das
pessoas. A eletrdnica de poténcia tem um papel fundamental neste processo, pois o
processamento eficiente da energia é um tema de relevancia cada vez maior, em funcao
da grande demanda de energia e dos aspectos ambientais inerentes aos processos de
geracdo. Todavia, a grande proliferacdo de equipamentos eletrbnicos nas industrias e
residéncias tem causado grande preocupacdo, uma vez que, por operarem de forma néo
linear, drenam correntes distorcidas da rede elétrica. A circulacdo de harménicos no
sistema elétrico representa um grande problema de qualidade de energia, e embora o
efeito isolado dos harmdnicos em instala¢des residenciais ndo seja ainda preocupante, o
mesmo nao se pode dizer com relagdo as instalagdes comerciais e industriais.

Uma topologia comumente encontrada em ambientes industriais é o retificador
trifasico a diodos com filtro capacitivo, estando presente no estdgio de entrada de
diversos equipamentos, como inversores de frequéncia e sistemas de alimentagao
ininterrupta de energia (UPS). Essa estrutura drena, da rede elétrica, correntes com
elevado contetudo harmonico, comprometendo assim o fator de poténcia do equipamento.
Ainda, a circulacdo de correntes harménicas pelas impedancias do sistema distorce a
tensdo no ponto de acoplamento comum (PAC) e, portanto, pode afetar outras cargas
conectadas a este. E importante salientar que, embora existam normas e recomendacdes
para a limitacdo e controle de harmbnicos no sistema elétrico, alguns paises como o
Brasil ainda ndo apresentam normas rigidas a respeito. Dessa forma, muitos
equipamentos sao produzidos sem qualquer preocupacdo de carater preventivo,
concernente a qualidade da corrente drenada por estes.

Uma solucéo de carater corretivo, para o problema da circulagdo de harménicos
no sistema elétrico, € a utilizacdo de filtros passivos. Estas estruturas sdo constituidas
basicamente de elementos passivos, como indutores e capacitores, que associados
operam como filtros de bloqueio ou de confinamento de harmdnicos. Embora sejam, em

geral, estruturas de baixo custo, as mesmas apresentam algumas desvantagens, como



possibilidades de ressonancia com o sistema, operacdo dependente da impedancia da
rede e volume significativo [1].

Neste contexto, o filtro ativo paralelo aparece como alternativa de solugéo
corretiva para o problema dos harménicos, sendo particularmente adequado nos casos
onde néo existe a pretensdo de, por exemplo, substituir os equipamentos presentes em
uma planta industrial, ou mesmo alterar a linha de producdo de um determinado produto
que ndo atende 0s requisitos impostos pelas normas. Existem, atualmente, unidades
comerciais de filtros ativos com poténcias superiores a 300kVAr, sendo suas aplicacfes
voltadas para industrias, hospitais, unidades de tratamento de agua entre outras [2].

O filtro ativo paralelo funciona como uma fonte de corrente controlada, injetando/
drenando corrente no ponto onde esta conectado, de forma que a corrente total drenada
da fonte seja idealmente senoidal. Assim, a estratégia utilizada para a determinacéao da
corrente a ser compensada é um aspecto de extrema importancia em seu funcionamento.
De mesma relevancia tém-se as técnicas de controle, necessarias para fazer com que o
filtro consiga impor corretamente as correntes de compensacéo.

O objetivo deste trabalho é o estudo e implementagcdo de um filtro ativo trifasico
paralelo, a trés fios, com vistas a reducao do conteudo harménico de cargas comumente
encontradas na indastria. O controle da estrutura seré feito através de um processador
digital de sinal, utilizando técnicas de controle vetorial.

O segundo capitulo apresenta uma abordagem geral a respeito da qualidade de
energia elétrica, as cargas néo lineares e os filtros ativos. Um breve histérico e o principio
béasico de funcionamento do filtro ativo paralelo s&o introduzidos. Neste capitulo também
sdo exemplificadas algumas estratégias para a determinacgéo das correntes de referéncia,
bem como técnicas de controle comumente empregadas em filtros ativos paralelos.

No capitulo 3 apresenta-se a estratégia escolhida para a determinacdo das
correntes de referéncia do filtro ativo deste trabalho. Um circuito de sincronismo,
necessario para a concep¢ao da estratégia, também é estudado neste capitulo. O quarto
capitulo trata da modelagem do conversor, e define a estrutura geral da estratégia de
controle do filtro ativo. As especificagBes para o prototipo, bem como os projetos dos
diversos subcircuitos que compdem o filtro ativo sdo apresentados no capitulo 5.

O capitulo 6 aborda a metodologia e projeto dos controladores digitais. Também
neste capitulo sdo apresentados detalhes do algoritmo de controle e as caracteristicas do
dispositivo escolhido para a implementacdo deste. Por fim, no capitulo 7 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos por simulacdo e através de dos testes

com o prototipo implementado.




CAPITULO 2

A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA, AS CARGAS NAO
LINEARES E OS FILTROS ATIVOS

2.1 INTRODUGCAO

Neste capitulo serdo apresentadas e discutidas as trés questdes principais que

justificam o presente trabalho:
e A preocupacdo com a qualidade de energia;

e As cargas néo lineares, especialmente os retificadores trifasicos ndo controlados -
largamente utilizados e particularmente preocupantes para a qualidade de
energia em ambientes industriais, uma vez que drenam correntes com elevado

conteudo harménico;

o Os filtros ativos de poténcia — mais especificamente ao filtro ativo paralelo (FAP),
que se apresenta como uma solucgao eficaz para reducao da distorgdo harménica

causada por cargas néo lineares.

2.2 A QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A qualidade de energia elétrica € um tema que tem sido alvo de constante
preocupacdo e motivacdo para novos estudos nas ultimas décadas. Alguns fatores

relevantes séo:

o O aumento expressivo de cargas nao lineares, tanto nas industrias como nas
residéncias, que “poluem” a rede elétrica em funcéo do alto conteido harménico

das correntes drenadas por estas;

e A grande quantidade de equipamentos sensiveis conectados a rede, como 0s
equipamentos hospitalares, por exemplo, que dependem de energia de boa

qualidade para operarem corretamente;



e A maior compreensao dos fendbmenos por parte dos usuarios finais, que tém entao
condigbes de exigir das concessionarias (empresas de geracao, transmissao e

distribuicdo de energia) uma energia de melhor qualidade;

e A integracao de processos, onde a falha de um elemento pode ter relevancia
global. Este fator € uma preocupagédo constante em industrias, uma vez que a

paralisagdo de processos acarreta em perdas monetarias expressivas.

A qualidade de energia ndo pode ser vista como uma questdo unilateral, onde a
unica responsavel é a concessionaria de energia, uma vez que diversos problemas tém
origem no perfil da corrente drenada pela carga, ou seja, pelo consumidor. Neste cenario,
consumidores e concessionarias de energia dividem responsabilidades que sao
pontuadas por normas especificas. Assim, definir o termo qualidade de energia nao é
uma tarefa simples, podendo ser até mesmo tendenciosa conforme o ponto de vista
(concessionaria ou usuario). Conforme [3], um problema de qualidade de energia é
qualquer problema manifestado em desvios de tensado, corrente ou freqUéncia, que
resultem em falha ou mau funcionamento de equipamento.

Embora os estudos na area de qualidade de energia tratem de diversos
problemas e fendmenos eletromagnéticos, somente os aspectos mais relevantes ao
presente trabalho serdo abordados.

Um fator de extrema importancia é a distorcao da forma de onda (tensédo ou
corrente), a qual é definida como o desvio em regime permanente com relagdo a uma
forma de onda pura (senoidal na frequéncia do sistema). A distorcao é caracterizada
principalmente pelo contetdo espectral. Os cinco tipos primarios de distor¢do sio: offset

DC, harmbnicos, interharménicos, entalhe (Notch) e ruido [3].
A - Offset DC

O offset DC consiste na presenga de um valor médio na tensao ou corrente de um
sistema de poténcia. Este pode ser causado por diversos fatores, como assimetria de
operacao de conversores estaticos e disturbios geomagnéticos. Sua presenca no sistema
elétrico provoca problemas, principalmente nos transformadores (saturacao,

aquecimento, etc.).
B - Harménicos

Os harmoénicos sdo tensbes ou correntes com frequéncias multiplas inteiras

daquela dita fundamental (freqiéncia de operagdo do sistema, normalmente 50Hz ou
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60Hz). Sendo assim, em um sistema com frequéncia nominal igual a 60Hz, o segundo
harmonico tem freqiéncia igual a 120Hz, o terceiro harmdnico tem frequiéncia de 180Hz a

assim por diante.
C - Interharmonicos

Os interharmdnicos sao tensdes ou correntes cujas freqiéncias ndo sdo multiplas
inteiras da freqiiéncia fundamental do sistema. Algumas fontes de interharménicos sao os
conversores estaticos de freqiéncia, os fornos e dispositivos a arco. As correntes
interharménicas s&o particularmente preocupantes pela possibilidade de excitacdo de

ressonancias no sistema.
D - Entalhe (Notch)

O entalhe é um disturbio periddico nas formas de onda das tensoes, causado pela
operacgao de dispositivos eletrénicos de poténcia, quando a corrente é comutada de uma
fase para outra. Embora este fenbmeno possa ser caracterizado e bem representado

pelo espectro harmoénico, ele é geralmente tratado como um caso especial.
E - Ruido

O ruido elétrico pode ser definido como qualquer distor¢ao de sinal que nao pode

ser classificado como distor¢ao harmoénica ou transiente.

2.2.2 Harmonicos

Dos cinco elementos citados como causadores de distorcdo das formas de onda,
os harménicos sdo, de uma forma geral, os mais importantes. A distorcado harmdnica é
causada pela presengca de cargas n&o lineares no sistema. Nestes equipamentos, a
corrente drenada nao é proporcional a forma da tensao aplicada. Uma ferramenta
matematica particularmente util na analise harmdnica é a transformada de Fourier, com a
qual é possivel decompor formas de onda distorcidas e periédicas como uma soma da
freqiéncia fundamental e seus harmonicos.

A circulacdo de correntes harménicas no sistema elétrico implica em diversos

efeitos indesejados [4], tais como:

e Aumento da temperatura de operagcado e das perdas em capacitores, motores e

transformadores;

e Atuacgao indevida de equipamentos de protecao;
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¢ Interferéncia e/ou falhas de operacdo em equipamentos sensiveis;
o Excitacao de ressonancias nas impedancias do sistema;

¢ Distor¢ao da tensdo, em funcéo da circulagcao de correntes harménicas sobre as

impedancias do sistema.

A - Normas Regulamentadoras

A grande proliferagcdo das cargas nao lineares e os consequlentes problemas
gerados por estas levaram diversas organizagdes a estabelecer procedimentos, critérios
€ normas a respeito dos niveis de harménicas no sistema elétrico. Principais normas s&o
a IEEE 519-1992 [5], IEC 61000-3-2 [6] e IEC 61000-3-4 [7].

A norma IEEE 519-1992 estabelece limites pra a inje¢do de harménicos no PAC
(ponto de acoplamento comum), sendo que estes foram estabelecidos de forma a limitar
a distorgao de tensao no PAC.

As normas IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4 sao aplicaveis a equipamentos
conectados em sistemas de baixa tensdo, com correntes inferiores a 16A e superiores a
16A respectivamente.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) [8], no documento
“Procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema elétrico nacional — Prodist
modulo 8 — qualidade da energia elétrica”, propde valores para a distor¢gdo harménica da
tensdo no sistema de distribuicdo. Essa regulamentacdo ainda ndo esta definida, mas

deve seguir, em principio, a mesma filosofia da norma IEEE 519-1992.
B - indices e Fatores de Desempenho

Com o intuito de quantificar e avaliar o comportamento de um determinado
sistema ou carga sao utilizados alguns indices e fatores de desempenho.

A taxa de distorcdo harménica é a medida do valor efetivo dos componentes
harménicos de uma forma de onda distorcida. As taxas de distor¢gdo harménica de tensao

e corrente sdo dadas respectivamente pelas equacgdes (2.1) e (2.2).

\’ivnefz
THD, =12 (2.1)

V1ef




Capitulo 2 - A Qualidade de Energia Elétrica, As Cargas nao Lineares e os Filtros Ativos 7

qu inef2
THD, =12 (2.2)

I1ef

O fator de crista FC é definido como a razéo entre os valores de pico e eficaz de
uma determinada forma de onda (tensdo ou corrente). Assim o fator de crista de uma

forma de corrente, por exemplo, pode ser calculado conforme a eq.(2.3).

FC=E= (2.3)

O fator de poténcia é a razao entre a poténcia ativa (poténcia média) e a poténcia

aparente, conforme mostra a eq.(2.4).

FP = g - 0 (2.4)

Nos casos onde a tensdo de alimentacdo é puramente senoidal, pode-se

expressar o fator de poténcia conforme a eq.(2.5), onde ¢1 é o defasamento entre as

componentes fundamentais de tensao e corrente.

cos(¢1)

J1+(THD.?

Observa-se que o numerador da eq.(2.5) representa o fator de deslocamento

FP = (2.5)

(FD), o qual se confunde com o fator de poténcia quando o sistema é composto por

tensdes e correntes puramente senoidais e de mesma freqiiéncia.

2.3 AS CARGAS NAO LINEARES EM AMBIENTES INDUSTRIAIS

As cargas ndo lineares em ambientes industriais sdo particularmente criticas, uma
vez que cargas poluidoras e sensiveis estdao muitas vezes conectadas a uma mesma

barra. Além disso, a utilizacdo de bancos de capacitores para a corre¢cao do fator de
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deslocamento é uma pratica comum, e que implica em um potencial risco de ressonéancia
com a impedancia da rede sob correntes distorcidas.

Em geral, as cargas ndo lineares em industrias podem ser agrupadas em trés
categorias: dispositivos saturaveis, dispositivos a arco e conversores ftrifasicos de
poténcia. [3].

Na categoria de dispositivos saturaveis estdo incluidos equipamentos bastante
comuns, como os transformadores e motores. Os transformadores sao projetados para
operar, sob condicbes normais, na regido linear das caracteristicas magnéticas do
material do nucleo. Quando operam fora dessa regido, eles produzem harménicos.
Embora os transformadores produzam menos harménicos que os equipamentos das
outras duas categorias citadas, vale notar que existe uma grande quantidade destes em
um sistema de distribuigdo, cujo efeito conjunto pode ser relevante. Os motores também
apresentam distor¢ao quando estédo sobre excitados, mas que em geral ndo tem grandes
consequéncias.

Os dispositivos a arco incluem os fornos e soldadores a arco, bem como sistemas
de iluminagdo com reatores magnéticos. A caracteristica de tensdo-corrente em arcos
elétricos é nao linear, uma vez que durante o arco, a corrente cresce limitada apenas
pela impedancia do sistema, enquanto a tensdo decresce. Tal fato é preocupante,
principalmente nos fornos a arco, onde correntes de dezenas de milhares de ampéres
fluem sobre uma impedancia razoavelmente pequena.

Os retificadores trifasicos estao presentes em diversos equipamentos no meio
industrial, e por ser o foco principal deste trabalho, serdo examinados de forma mais
detalhada a seguir. O estudo sera restringido aos retificadores trifasicos ndo controlados,

alimentando cargas com caracteristica de tenséo continua.

2.3.1 Retificador Trifasico a Diodos Com Filtro Capacitivo

Diversos equipamentos necessitam de uma fonte de tensdo continua para
operarem adequadamente. Como a tensao de alimentagédo da rede é em geral alternada,
faz-se necessaria a utilizagdo de um estagio inicial de processamento de energia, que
converta a tensdo alternada em continua, criando assim o chamado barramento de
tensao continua. Quando o valor da tensdo do barramento néo é critico, e quando nao ha
necessidade de regeneracao de energia para a fonte, a estrutura de poténcia comumente
empregada € o retificador trifasico a diodos com filtro capacitivo. A Fig. 2.1 ilustra esta
estrutura conectada a um sistema trifasico, com impedéancias equivalentes por fase e

carga resistiva equivalente aos estagios subseqlientes ao barramento.
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Fig. 2.1 - Retificador trifasico com filtro capacitivo.

Para que o barramento possa ser considerado uma fonte de tensédo constante, é
necessario utilizar bancos de capacitores de valor elevado. Como a transferéncia de
energia da fonte para o banco ocorre em pequenos espacgos de tempo (instantes onde
qualquer tensao de linha instantadnea é maior que a tensdo do barramento), as correntes
de entrada do conversor tém uma caracteristica impulsiva, apresentando elevados picos,
elevada distorgao harménica e grande fator de crista. A corrente em cada fase é limitada
quase que exclusivamente pelas impedancias da rede de suprimento, apresentando-se
ainda ligeiramente adiantada da respectiva tensao.

A Fig. 2.2 ilustra as formas de onda tipicas desta estrutura. Observa-se na Fig.
2.2-a que as tensdes no ponto de acoplamento comum (PAC) estdo distorcidas em
funcdo da impedancia da rede e da elevada distorcdo das correntes (Fig. 2.2-b). O
espectro harménico da corrente da fase “a” é exibido na Fig. 2.2-d, onde fica evidente a
predominancia das componentes de ordem impar, com excecado das multiplas de trés,
uma vez que o sistema esta equilibrado. A tensdo no barramento apresenta a
caracteristica desejada, um valor constante com baixa ondulagdo, como pode ser visto na
Fig. 2.2-c.
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Fig. 2.2 - Formas de onda tipicas do retificador trifasico com filtro capacitivo.

A titulo de demonstragdo, sdo apresentadas na Tabela 2.1 as principais

caracteristicas obtidas do circuito simulado.

Tabela 2.1 - Caracteristicas do circuito retificador com filtro capacitivo simulado.

Caracteristica Valor
Tensao de fase eficaz no PAC 219,63
Distor¢ao harménica total de tensao no PAC 2,25%
Corrente eficaz 22,79A
Corrente de pico 53,01
Fator de crista 2,32
Distorgdo harmdnica total de corrente 108,63%
Poténcia aparente da carga 15010,4VA
Poténcia ativa da carga 9995,1W
Fator de deslocamento 0,986
Fator de poténcia 0.665

Os valores apresentados na Tabela 2.1 sdo apenas

um exemplo de simulagao,

porém traduzem a grandiosidade do problema. O baixo fator de poténcia esta quase que
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totalmente associado a elevada distorgdo das correntes drenadas pela carga. E
importante ressaltar que a distor¢cao de 2,25% do PAC foi provocada por apenas uma
carga, o que leva a concluir que esse indice deve piorar numa situacdo onde mais cargas
nao lineares estdo conectadas a mesma barra. Para investigar o problema, observa-se
novamente o circuito elétrico mostrado na Fig. 2.1 para a fase “a”. A tensdo no PAC em
um instante qualquer é dada pela eq.(2.6) [9].

vV, =V

a as ~V Visa (26)

RSa

A tensdo sobre a resisténcia equivalente da impedéancia da fonte (vgg,) €

diretamente proporcional ao valor da resisténcia e a intensidade da corrente que flui por

esta. Por outro lado, conforme a eq.(2.7), a tensdo sobre a indutancia equivalente (Vv g, )

depende do valor da indutancia e da derivada da corrente da fase.

di g

o

v (2.7)

Lsa —
A corrente que circula na fase pode ser escrita como o somatério de todas as

correntes harménicas que a compde, e assim:

di, dig,
Visa =Lsa d—tS1 +Lga z—f (2.8)

m d

Da eq.(2.8) verifica-se que a tensdo sobre a indutdncia da fonte, e
consequentemente, a tensao no PAC, dependem do conteudo harménico da corrente da
carga, onde a intensidade das variagbes de tensdo é proporcional a freqiéncia da
corrente harménica. Cabe observar ainda que a variagao da tensao sobre a resisténcia
equivalente da fonte € normalmente muito menor que a variagao provocada pela parcela
indutiva, uma vez que esta ultima é, em geral, a parte dominante da impedancia. A Fig.
2.3-a ilustra as formas de onda da tensao e corrente (amplificada 5 vezes) do exemplo
anterior. O detalhe mostrado na Fig. 2.3-b compara a tensao total no PAC com a sua
componente fundamental. Percebe-se facilmente que nos instantes em que a derivada da
corrente é positiva, a tensdo no PAC tem seu valor reduzido quando comparado com a
sua componente fundamental. Por outro lado, nos instantes em que a derivada da
corrente é negativa, a tensdo no PAC é superior a sua fundamental, sendo que estas

constatagcdes estdo demonstradas nas equacdes (2.6) e (2.7).
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a) Tensdao e corrente no PAC. b) Detalhe da tensdo no PAC.

Fig. 2.3 — Tensao distorcida no PAC.

De forma a reduzir os elevados picos de corrente e a consequente distorcédo
harmoénica desta, duas medidas simples sdo normalmente adotadas. Uma alternativa
consiste na insercdo de um indutor apés a ponte de diodos, antes do banco de
capacitores. Este procedimento reduz consideravelmente os picos de corrente,
diminuindo a taxa de distor¢do das correntes e aumentando o fator de poténcia da

estrutura. As principais desvantagens desta técnica s&o:

e Grande volume do indutor, em fungcdo da componente continua que circula pelo

mesmo;

¢ Dificuldade ou impossibilidade de instalagdo em equipamentos ja existentes;

o Possibilidade de ressonancia entre o indutor e o banco de capacitores.

Uma outra alternativa é a insercédo de indutores na entrada do conversor, um em
cada fase, sendo que estes sdao comparativamente menores que o do caso anterior. Os
picos de corrente sdo igualmente reduzidos, o que também reduz a distorcdo das

correntes. Como desvantagens deste procedimento pode-se citar:

e Valores elevados de indutancia podem defasar demasiadamente as correntes das
respectivas tensdes, o que provoca a diminuicdo do fator de poténcia da

estrutura;

¢ A tensado continua do barramento tem seu valor reduzido, em fungcdo da queda de

tensao nos indutores.
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As duas alternativas apresentadas sao utilizadas e bem aceitas no meio industrial.
Alguns fabricantes de inversores de freqliéncia inclusive recomendam tal pratica, quando
0 equipamento ndo vem originalmente equipado com indutores CC, até porque além das
vantagens ja citadas, a redugao dos picos de corrente propicia uma maior vida util dos
capacitores do barramento do produto. Um exemplo é apresentado em [10], onde o
fabricante faz recomendagdes para a insercao de indutores na entrada do equipamento
conforme as especificagbes elétricas do mesmo. O valor dos indutores é calculado
estipulando-se uma queda de tensdo maxima entre 2% e 4%, conforme a poténcia do

equipamento. Assim, conforme [10], determina-se o valor da indutancia L, :

~1592-AV%-Ve[V]
e nominal[A]-f

[ 4H] (2.9)

Onde:

Ve = Tensao de fase da rede;

AV = Queda de tensdo desejada em percentual;

I nominal = Corrente nominal de saida do conversor;
f = FreqUéncia fundamental da rede.

2.4 FILTROS ATIVOS

Os principios basicos dos filtros ativos de poténcia foram apresentados em 1971,
por H. Sasaki and T. Machida. O cancelamento das correntes harmbnicas da carga nao
linear era feito através da injecdo de correntes harménicas de mesma amplitude e fase
oposta através do filtro. Como a estrutura de poténcia do filtro atuava como um
amplificador linear, o rendimento do mesmo era muito baixo e consequientemente
impraticavel para sistemas de poténcia [11].

O conceito de filtro ativo, tal qual é conhecido atualmente, foi introduzido em 1976
por Gyugyi e Strycula [12], os quais apresentaram uma familia de filtros constituidos de
conversores PWM com transistores de poténcia.

Os filtros ativos foram inicialmente propostos para a reducdo do conteudo
harménico gerado por conversores utilizados nos sistemas de transmissao em corrente
continua (HVDC). Como na década de 70 nio existiam transistores de alta poténcia, o

filtro ndo pode ser realizado em um sistema de real de poténcia [11].
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A evolugéao tecnoldgica dos dispositivos de poténcia (MOSFET, IGBT), bem como
os componentes de controle (DSP, FPGAs, sensores de efeito Hall,) tem sido um fator
motivador para os pesquisadores da area. Ao longo dos anos, diversos trabalhos foram
publicados, concernentes a novas estratégias para a determinagdo dos sinais de

referéncia, técnicas de controle e estruturas de poténcia.

241 Classificagao dos Filtros Ativos

Os filtros ativos podem ser classificados com base em diversos critérios e
caracteristicas. Uma primeira divisdo pode ser feita a partir da topologia da rede onde o
filtro esta conectado, e assim o filtro pode ser monofasico ou trifasico. Os trifasicos ainda
podem ser subdivididos como de trés ou quatro fios. Os filtros monofasicos tém sido
pouco estudados, uma vez que seu emprego esta restrito a sistemas de baixa poténcia
ou aplicagbes especificas (tragao elétrica, por exemplo) [2]. Ainda assim, & importante
observar que os filtros ativos monofasicos constituem a melhor solugdo para a correcéo
do fator de poténcia em cargas de baixa poténcia, onde nao se justifica a utilizagdo de
pré-reguladores ou filtros passivos [1].

Gyugyi e Strycula [12] separaram os filtros ativos em duas categorias, conforme a
forma de conexao destes com a rede elétrica. Sob este ponto de vista, os filtros podem
ser entdao do tipo série (FAS) ou paralelo (comumente referenciado na literatura como

filtros shunt), conforme ilustra a Fig. 2.4.

Rede Elétrica

Rede Elétrica + Vi —
Le R Is | Fio | L
Série Carga
Filtro
Paralelo
(a) (b)

Fig. 2.4 - Filtro ativo paralelo (a), filtro ativo série (b).

O filtro ativo paralelo age basicamente injetando/drenando correntes da rede, de
forma que a corrente resultante suprida pela fonte seja idealmente senoidal.

O filtro ativo série pode ser controlado para ter um comportamento de fonte de
tensao variavel, possibilitando assim a isolagdo da carga contra perturbagdes da tensao

de suprimento. Todavia, para que o filtro opere compensando harmébnicos de corrente, é
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necessario que o mesmo atue como uma impedancia variavel, deixando passar a
componente fundamental da carga e bloqueando as freqiiéncias harménicas [13]. O filtro
ativo série € em geral menos utilizado que o filtro ativo paralelo para a corre¢do de
correntes harmdnicas, mas por outro lado é bastante empregado para o condicionamento
da tensao da carga.

A Fig. 2.5 apresenta o funcionamento basico da estrutura conhecida como PLC
(Power Line Conditioner), que é a associa¢ao dos filtros série e paralelo. Com base nas
caracteristicas desses dois filtros, é possivel obter compensagao simultanea de tenséao e
corrente. O PLC é particularmente interessante onde existem cargas nao lineares e
cargas sensiveis conectadas a uma mesma barra, uma vez que possibilita a
compensacdo dos harmoénicos e desbalangos da carga nao linear, bem como os

desbalancos e harménicos da tensao de suprimento.

Rede Elétrica PLC
C Ls R :
Cargas Car_gas
= Nao
Sensiveis

Lineares
Fig. 2.5 - Combinagéo dos filtros série e paralelo.

A partir da estrutura original geral do PLC [14], diversas outras topologias foram
concebidas. O UPFC (Unified Power Flow Controller) [15], por exemplo, é um
equipamento para aplicagdes em sistemas de transmissdo de energia, o qual permite
controlar o fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmiss&o, energia reativa em um
terminal da linha de transmissao além de proporcionar suporte a tensdo de uma barra do
sistema. Diferentemente do PLC, o UPFC atua sobre os parametros basicos de um
sistema de poténcia (tensdo de transmissdao, impedéancia e angulo de fase),
enquadrando-se assim nos conceitos de equipamentos FACTS (Flexible AC
Transmission Systems). Outro exemplo é o UPLC (Universal Active Power Line
Conditioner) proposto em [16], que em um Unico equipamento relne as caracteristicas de
fitragem e compensacado de reativos do PLC, juntamente com a flexibilidade para
controle de fluxo de poténcia e regulagéo de tensao do UPFC.

Outra forma de classificar os filtros ativos € com respeito a topologia do circuito de
poténcia empregado. Em suma, qualquer conversor bidirecional em corrente pode ser

empregado como filtro ativo [1]. Os conversores normalmente utilizados em filtros ativos
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trifasicos séo o inversor fonte de tenséo (VS| — Voltage Source Inverter), ilustrado na Fig.
2.6, e o inversor fonte de corrente (CSI — Current Source Inverter) apresentado na Fig.
2.7. Basicamente, estes conversores diferem quanto a natureza da energia armazenada

no barramento CC, bem como ao tipo de interruptor utilizado.

K K K

A Leb Cr

] o S G S|

11l

Filtro de alta
freqiiéncia

Fig. 2.6 - Conversor fonte de tensao (VSI).

No inversor VSI, o barramento comporta-se como uma fonte de tensao continua,

onde a energia é armazenada no capacitor C.. Conforme o comando dos interruptores, o
filtro entrega ou drena corrente da rede através dos indutores L., L. e L. . Neste

conversor, a tensdo no capacitor C. deve ter sempre valor superior ao valor de pico da

tensao da rede.
O inversor CSI possui um indutor no barramento CC, o qual opera como uma

fonte de corrente continua. Os interruptores modulam a corrente que é entao

drenada/suprida pela fonte. Neste caso, a corrente no indutor L. deve ser sempre maior

que a corrente de pico que se deseja impor na rede.

E importante observar que no conversor CS| o grande numero de interruptores
conduzindo simultaneamente, aliados aos elevados valores de corrente fluindo sobre o
indutor provocam perdas considerareis na estrutura como num todo. Dessa forma, o
conversor VSI tem sido preferido para aplicagdes em filtros ativos, pois apresenta, em

geral, menores perdas, peso, volume e custo inicial.
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gj ] 1L

A 4 Yy

Filtro de alta
freqiéncia

Fig. 2.7 — Conversor fonte de corrente (CSl).

Akagi [2] classifica ainda os filtros ativos dentro de dois grandes grupos, conforme
a constituicdo do circuito. Os chamados filtros puros sao estruturas como as
apresentadas anteriormente, constituidos de conversores VSI ou CSI. Os filtros hibridos
sao basicamente uma combinacgao de filtros passivos e ativos, e assim, utilizam um ou
mais conversores VS| juntamente com elementos passivos (capacitores, indutores e
resistores). O filtro ativo hibrido, que combina o filtro ativo série com o filtro passivo

paralelo é mostrado na Fig. 2.8.
Rede Elétrica
L. R L,
@—“’"‘—Mh—w_u——f"“—
laana
| e | Carga nao

Linear

P
N JG —rren ] 5th[7th s
T_ Filtro Passivo

Paralelo

Filtro Ativo Série

Fig. 2.8 - Filtro ativo hibrido - combina¢ao do filtro ativo série com o filtro passivo paralelo.

A estrutura hibrida que consiste da conexao série de um filtro ativo com um filtro

passivo esta ilustrada na Fig. 2.9. As duas topologias hibridas apresentadas foram
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propostas em 1988, sendo que estas encorajaram pesquisadores para a proposi¢ao de
novas estruturas. A principal vantagem dos filtros hibridos é a redugédo da poténcia do
filtro ativo, o que torna estas estruturas atrativas do ponto de vista econémico. Todavia, é
importante ressaltar que esses equipamentos s&o relativamente complexos,

principalmente no que tange a parcela passiva.

Rede Elétrica

® LA |

Filtro
Linear
Passa
Alta

5th|7th

s

Filtro Ativo Série

Fig. 2.9 — Conexao série do filtro ativo com o filtro passivo.

O objetivo principal do presente trabalho é a compensagdo das correntes
harménicas oriundas de uma carga nao linear trifasica, a qual esta conectada a um
sistema de alimentagao a trés fios. Com base nas caracteristicas da planta em questao,
bem como nas topologias apresentadas, optou-se por utilizar um filtro ativo paralelo puro,
com estrutura de poténcia composta por um conversor VSI. Assim, os estudos

subsequentes seréo focados a esta topologia.

2.4.2 Principio de Funcionamento do Filtro Ativo Paralelo

A Fig. 2.10 ilustra uma representacido geral de um sistema elétrico onde estao
conectados uma carga nao linear e um filtro ativo paralelo. Este sistema sera utilizado
como base para o estudo do filtro ativo paralelo. Para facilitar a compreensao, o mesmo
foi apresentado de forma unifilar, mas é importante que fique claro que este diagrama

representa um circuito trifasico.
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Carga Nao Linear

Rede Elétrica

©Vks Lsk  Rgc v,
".'.' (J\‘

:

Filtro de
Alta

--------- »  Estratégia de Frequencia

Controle do Filtro
________________ > Ativo

Fig. 2.10 — Representacdo bdsica do filtro ativo paralelo em um sistema elétrico.

Na Fig. 2.10 destacam-se trés subsistemas principais: a rede de suprimento, o

filtro ativo e a carga nao linear. A rede é representada por uma fonte de tensao alternada

com tensdo Vg, resisténcia Rg, e indutancia Lg, equivalentes por fase, suprindo uma
corrente i,g . A carga n&o linear representa uma estrutura trifasica qualquer, drenando da
rede uma corrente i, que pode estar distorcida e/ou desbalanceada. O filtro ativo drena

da rede uma corrente ikF , € € composto de um conversor VSI, uma estratégia de controle

e um filtro de alta freqléncia. Para todos os sinais € componentes do sistema
apresentado na Fig. 2.10, o subscrito “k” representa cada uma das fases do sistema
trifasico, logo k=a,b,c.

Idealmente, pelo filtro de alta freqliéncia s circulam correntes oriundas da
comutagao do conversor VSI. Assim é possivel escrever a equacao para as correntes do

circuito de forma aproximada conforme (2.10).

s = e iy (2.10)

Desde que a corrente da carga possui uma componente fundamental e diversas

freqiéncias harmédnicas, pode-se dizer que a corrente da carga é dada por:
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S P (2.11)

Onde i,, representa a componente fundamental da carga e i, representa as

componentes harménicas desta. Como é desejado que a corrente drenada da fonte seja

puramente senoidal, ou seja, i =i, substitui-se essa igualdade e a eq.(2.11) na

€q.(2.10) e entdo se obtém (2.12).
e = =l (2.12)

Assim, percebe-se que o filtro deve drenar da rede uma corrente que corresponde
a parcela indesejada da corrente da carga, porém em oposicao de fase.
O filtro ativo paralelo age como uma fonte de corrente controlada. A estratégia de

controle determina as correntes que o filtro deve compensar e comanda o conversor VSI,

que as impde no sistema através do indutor de acoplamento L., . Como o filtro ativo ndo

€ uma fonte de corrente controlada ideal, alguma técnica de controle deve ser utilizada
para minimizar os erros em regime permanente.

Para que seja possivel determinar as referéncias, bem como manter o controle
dinAmico do processo, € necessario monitorar as correntes envolvidas no sistema.
Conforme a estratégia adotada, deve-se monitorar as correntes em um ou mais pontos
do circuito. Da mesma forma, em algumas estratégias é necessario ler as tensdes da

rede elétrica.

Como ja comentado, a tensdo no capacitor C. do filtro deve ser sempre maior

que o pico da tensdao da rede. Essa tensdo deve ser mantida ainda com um valor

constante, de forma a se comportar como uma fonte de tens&o. Para tanto, a tensdo V;

do conversor é monitorada e controlada através da estratégia de controle.

Com base no que foi exposto, verifica-se a importancia da estratégia de controle
utilizada no filtro ativo. A estratégia de controle do filtro pode ser vista como sendo
composta de uma estratégia para a determinacao das correntes de referéncia, seguida

de alguma técnica de controle.

2.4.3 Estratégias para a Determinagao das Correntes de Referéncia

A estratégia utilizada para a determinacdo das correntes de referéncia do filtro
ativo tem grande influéncia sobre o funcionamento da estrutura. Desde que foram

apresentados os primeiros estudos sobre filtros ativos, diversos trabalhos foram e ainda
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sdo publicados, proporcionando novas estratégias ou comparando as existentes.
Algumas se caracterizam pela simplicidade de implementacao e/ou operagao, enquanto
outras se destacam pela versatilidade, muitas vezes ao custo da utilizacdo de um
algoritmo mais complexo. De uma forma geral, é possivel classificar as estratégias em
dois grandes grupos: aquelas que trabalham no dominio do tempo e as que utilizam
técnicas no dominio da frequiéncia.

Das diversas metodologias existentes, apresentam-se a seguir, resumidamente,
quatro diferentes estratégias para a determinagcdo das referéncias, sendo que a
estratégia utilizada neste trabalho sera estudada em detalhes no préximo capitulo. A
escolha foi feita no sentido de enfatizar as caracteristicas e diferencas dos métodos, e
também, em funcdo da popularidade de alguns destes. Em todos os casos, a
nomenclatura dos diversos sinais envolvidos no sistema estara baseada no diagrama
unifilar da Fig. 2.10.

A - Estratégia Baseada na Teoria pq

A teoria da poténcia ativa e reativa instantanea (teoria pq) foi proposta por Akagi
et al. em 1983. Os preceitos desta teoria sdo validos para formas de onda genéricas de
tensdo e corrente, em regime permanente ou transitério. A teoria pq teve grande
importancia no desenvolvimento de estratégias de controle em filtros ativos.

Uma explicacao detalhada a respeito da teoria pq foge do escopo deste trabalho,
porém alguns aspectos basicos para um sistema a trés fios serdo discutidos. As tensbes

e correntes sdo inicialmente transformadas para o sistema de referéncia aff através da

transformacgao de Clarke ((2.13) e (2.14)). Maiores detalhes a respeito da transformagéao

de Clarke serao discutidos no préximo capitulo.

v 2| _% _% '
al_ £ 2.13
H Bl & 6 o
0 — ——|lv
2 2 ¢
i 5 1 _1 _1 i
a 2 2 1.
= |= 214
;) @O BB @1
2 2 J-°

As poténcias real p e imaginaria g sdo entdo dadas por (2.15).
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Para compreender a estratégia, € necessario conhecer o significado fisico das

poténcias p e q definidas em (2.15).

e A poténcia real p corresponde ao fluxo instantdneo de energia por unidade de

tempo, ou seja, a poténcia ativa trifasica instantanea;

e A poténcia imaginaria q representa a energia que pode ser constante ou nao, e é
trocada entre as fases do sistema. Assim, g n&o contribui para a transferéncia de

poténcia entre a fonte e a carga [16].

As poténcias p e g podem conter valores médios e oscilantes, conforme a

composicao das tensbes e correntes do sistema. De uma forma geral, pode-se entao

escrever essas poténcias conforme (2.16), onde p e q representam as parcelas

médias e p e g as parcelas oscilantes de p e g respectivamente.

{pzp P (2.16)

q=q +q

E importante observar que além da freqliéncia fundamental, todos os harménicos
podem contribuir para as quantidades F e q_ As parcelas oscilantes 5 e (~7 sO existem

quando mais de uma freqliiéncia esta presente no sistema, e também quando as tenstes

e/ou correntes estdo desbalanceadas.
A parcela p corresponde a poténcia média de uma determinada carga. Como o

filtro nao deve processar esta parcela, a estratégia para a determinagao das correntes de

referéncias pode ser concebida conforme o diagrama de blocos da Fig. 2.11.
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Fig. 2.11 — Diagrama de blocos da estratégia baseada na teoria pq.

As tensbes e correntes da carga sao transformadas para o sistema de referéncia
aff conforme (2.13) e (2.14). Utilizando (2.15) determinam-se as poténcias real e
imaginaria da carga. A parcela oscilante da poténcia real é extraida com um filtro passa
alta. O sinal de controle @é adicionado a esta parcela, de forma a manter regulada a

tensdo do capacitor do barramento CC. A poténcia imaginaria sera totalmente

compensada. As correntes de referéncia sdo determinadas conforme (2.17).

|:Iaref:| _ 1 Vo Vﬂ ~P + Pioss
Iﬁ'ref v, + V/;’ \ \" —q

B a

(2.17)

Por fim, as correntes de referéncia no sistema abc sido obtidas através da

transformacéo inversa de Clarke, eq. (2.18).

Iaref
I pref

iaref

. /2
i = [= 2.18
.bref 3 ( )

cref

Sl ©
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Com esta estratégia é possivel obter correntes senoidais e equilibradas na fonte
somente quando as tensdes de suprimento forem puramente senoidais e igualmente
equilibradas. Caso contrario, as correntes ndo serao senoidais e equilibradas. Por outro
lado, nesta metodologia a poténcia drenada da fonte é sempre constante.

Para que o filtro propicie compensacado de forma que as correntes drenadas da
fonte sejam senoidais e equilibradas, o algoritmo apresentado deve ser ligeiramente
modificado [16]. Para tal, deve-se utilizar um circuito que detecte a componente
fundamental de sequéncia positiva das tensbes da rede, e substituir as tensdes utilizadas
no algoritmo por estas. Neste caso, a poténcia entregue pela fonte sé sera constante
quando as tensdes do sistema forem equilibradas e puramente senoidais.

Embora a utilizacdo da teoria pg implique em um algoritmo de calculo
razoavelmente complexo, a grande versatilidade para a escolha das parcelas de
compensacao faz com que ela seja largamente utilizada ndo somente em filtros ativos,
mas também em diversos outros equipamentos. Neste sentido, é imprescindivel a

compreensdo do significado fisico de cada uma das parcelas das poténcias.
B - Estratégia Baseada na Transformada Discreta de Fourier

Esta estratégia é um exemplo de metodologia para obtengdo das correntes de
referéncia no dominio da freqiéncia. A transformada discreta de Fourier (DFT — Discrete
Fourier Transform) é uma transformacdo matematica em tempo discreto que permite
determinacao da amplitude e fase de cada componente harménico do sinal discreto.

Seja um sinal genérico periddico, que pode ser representado como um somatorio

de senoides e cossenoides com freqiiéncias multiplas da freqiiéncia fundamental f,

conforme (2.19):

x(t) = i(x-sen(Z;r-f1 ‘nt)+x-cos(27f, -n-t)) (2.19)

n=1

Se este sinal for amostrado periodicamente a uma freqliéncia f,, pode-se

determinar o nimero de amostras N, para um periodo fundamental conforme (2.20).
f

N == (2.20)
f1

E importante observar que a freqiiéncia de amostragem deve ser escolhida

adequadamente, de forma a respeitar o teorema de Shannon. Assim, a freqiiéncia de
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amostragem deve ser pelo menos o dobro da maior freqiéncia de interesse. Caso o sinal
amostrado contenha freqiéncias maiores que a metade da freqliéncia de amostragem,
estas deverédo ser corretamente filtradas para evitar o fenébmeno de aliasing. Os detalhes
a respeito dos aspectos relativos ao processo de amostragem serao discutidos no
capitulo 6.

Como o sinal x(t) é periddico, é conveniente amostra-lo com uma freqliéncia de
amostragem que seja um multiplo inteiro da frequéncia fundamental, obtendo-se assim

N, amostras uniformemente espagadas dentro de um periodo de X(t). O sinal x(t) é

agora representado como uma série de amostras, de acordo com (2.21).

x(t) = x(KT,) (2.21)
Onde:
.1

° o, (2.22)

K — numerointeiro

A obtencéao das informagdes de amplitude e fase de cada componente harmonico

de x(KT,) é feita como segue. Inicialmente, determina-se a parcela real e imaginaria de

cada harménico de X(kT,), conforme (2.23) e (2.24) respectivamente, onde n é cada um

dos componentes harmonicos.

N5_1 . .
XNgea = D X(K)-cos [MJ (2.23)
K=0 N,
Ng—1 n.
XNy = _Z x(K)- Sen(—ZHNn KJ (2.24)
K=0 s

Substituindo os valores encontrados em (2.23) e (2.24) em (2.25) e (2.26), obtém-

se a amplitude e fase de cada componente harmdnico do sinal amostrado.

2 2
_ \/X"]REAL + XnIMAG
AMP N

XN (2.25)
S

2
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xn, = atan(xn'ﬂ) (2.26)

XnREAL

Cada componente harménico pode ser agora sintetizado com base nas

informacgdes obtidas em (2.25) e (2.26), conforme (2.27).

XN(K) = XN e -sen(zﬁ'\lLKernw} (2.27)

S

Assim, uma estratégia para a obtencdo das correntes de referéncia pode ser
concebida simplesmente calculando, de acordo com o procedimento apresentado, as

componentes harmdnicas de cada uma das fases das correntes da carga. O sinal

discreto X (K) apresentado em (2.28) representa as correntes de referéncia de cada

uma das fases.

Ng /2

X (K)= —Z xn(K) (2.28)

Vale notar que essas correntes devem ter fase invertida (sinal negativo), uma vez
que o filtro deve drenar correntes harménicas em oposi¢cdo de fase daquelas drenadas
pela carga, de forma que a rede supra somente a componente fundamental.

Analisando a eq.(2.28), verifica-se que esta constitui um somatério de todos os
procedimentos matematicos descritos de (2.23) a (2.27), implicando em um elevado
esforco computacional que pode inviabilizar a utilizacdo deste algoritmo. Neste contexto,
a utilizacado de algoritmos mais eficientes pode ser uma boa alternativa. A transformada

rapida de Fourier (FFT - Fast Fourier Transform) realiza a mesma tarefa da DFT, porém

de forma mais eficiente, onde o numero total de calculos é reduzido de st para
N-log,(N) [17].

O algoritmo apresentado possibilita a compensacao seletiva de harménicos, onde
somente as componentes de interesse sdo compensadas. Todavia deseja-se, em geral,
compensar todas as correntes harménicas da carga, para que a corrente na fonte seja
senoidal. Dessa forma, o algoritmo apresentado pode ser consideravelmente simplificado
se as correntes de referéncia forem obtidas de forma indireta. Ao invés de determinar
cada um dos componentes harmdnicos das correntes da carga, determina-se apenas a

componente fundamental destas (i, ,, i, 4,iy ), conforme o algoritmo apresentado. Assim,
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as correntes de referéncia do filtro sao facilmente obtidas subtraindo as correntes da
carga das respectivas componentes fundamentais, conforme mostrado em (2.29).
—i

Iaref = IaL1 aL

(2.29)

lorer = loLt ~ oL

leret = lo1 —loL

O diagrama de blocos da Fig. 2.12 ilustra a estratégia para a obtencdo das

correntes de referéncia utilizando a DFT.

IaREAL lalMAG laAmP lag
. —_—— —_—
laL
— ; =
x Determinagéo . ; -
i Obtengdo das ; i s ibAMP,ibep Sintese das
bl » Parcelas Real —2REALDIMAG,, B nlitudes Componentes
: e Imaginaria P Fundamentais
leL > . ) e Fases :
IcREAL lciMAG leAMP, g
_— —_—
fal 1 ibL1 ioL1
iaref
>
Determinagao das i
» Correntesde —2lp
Referéncia
ic;ref
-

Fig. 2.12 - Diagrama de blocos da estratégia baseada na DFT.

Nesta estratégia, as correntes drenadas da fonte serdo senoidais,
independentemente da forma das tensbes de suprimento. Caso a carga esteja
desequilibrada, as correntes serdo senoidais, porém igualmente desequilibradas. O
algoritmo pode ser adaptado para que as correntes sejam equilibradas, utilizando, por
exemplo, o teorema das componentes simétricas, de forma a obter somente as
componentes fundamentais de sequéncia positiva da carga. Mesmo com as alteragbes
propostas, o algoritmo ainda nao propicia a compensacao do fator de deslocamento, caso

ele exista. Para que seja possivel essa compensagdo, € necessario ler as tensdes do
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sistema, determinar o &ngulo de fase destas e utiliza-lo na sintese dos sinais senoidais
(eq.(2.27) para n=1).

Como visto, a estratégia baseada na DFT €& bastante versatil, possibilitando
diversas variagdes e adaptagdes em nivel de algoritmo. O grande inconveniente desta
estratégia é a necessidade da leitura prévia dos sinais que serao processados, ou seja,
as correntes senoidais sintetizadas contém informagbes de amplitude e fase do ciclo
anterior ao atual. Tal fato é facilmente percebido nas equacgdes (2.23) e (2.24), onde as
parcelas real e imaginaria sao determinadas apenas apdés um periodo da freqiéncia
fundamental do sinal. Como as equagbes subseqlientes a estas dependem destes
valores, tem-se que o atraso provocado pode ser particularmente critico durante
transitorios de carga. Neste caso, as correntes de referéncia ndo acompanhardo a
dindmica da carga, e as correntes drenadas da carga ndo serao senoidais até o sistema
voltar ao regime permanente.

Uma solucdo que pode amenizar este problema consiste na utilizacdo da
chamada transformada discreta de Fourier recursiva (RDFT) [17]. O procedimento para a
determinacgdo das correntes de referéncia € o mesmo do apresentado, cabendo ainda as
variagbes propostas. A diferenga basica reside no fato de que, neste algoritmo, uma
janela deslizante de calculo é utilizada, de forma que a diferenga entra a nova e a velha
janela sdo apenas a primeira e a ultima amostra. O diagrama da Fig. 2.13 ilustra o

procedimento e compara-o com o tradicional.

+| |- Periodo de Amostragem

AmostrasHH|HH‘ 77777777777777 HHH‘|H

Periodo Fundamental
DFT i ¢
Instante da determinacgao Instante da determinacao
da amplitude e fase da amplitude e fase
—® Janela deslizante
RDFT

Instantes da determinagao
da amplitude e fase

Fig. 2.13 — Diagrama comparativo entre a DFT e a RDFT quanto aos instantes de caculo.
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Conforme o diagrama da Fig. 2.13, as informagbes de amplitude e fase do sinal
senoidal que esta sendo sintetizado sédo calculadas a cada nova amostra, o que conduz a

um melhor desempenho dindmico da estratégia durante transitérios.
C - Método das Correntes Senoidais de Fryze

O diagrama de blocos da Fig. 2.14 ilustra a estratégia baseada no método das
correntes senoidais de Fryze [18].
As correntes da carga sdo injetadas em um circuito de sincronismo adequado

(maiores detalhes sobre o circuito de sincronismo serdo apresentados no proximo

capitulo), do qual séo obtidas as tensdes ficticias v',,, V', e V',,. Estas tensdes tém

al?
amplitude unitaria e estdo em fase com a componente fundamental de sequiéncia positiva
das correntes da carga. Com as correntes da carga e as tensdes ficticias determina-se a

condutancia G, conforme (2.30).

H ' H ' H '
IaLV a1+ IbLV b’l+ IcLV ci1

G- (2.30)
v 2 v 2 v 2
v al +V b1 +V c1
» Determinagdo g :
» da Condutancia —m F”tgaiissa
- G
A G* G Controle da
loss o
Yy «——— Tensdodo
Barramento CC
, ¥ Gr
laL —@ > Y at >
. ) Determinacao
IbL & B (?IrCUItq e Vb1 l » das Correries
Sincronismo B orioidais
i V’c1
cL o—> —_—
laL1| foL1| deLt

> — ™ iaref
Determinacao

» das Correntes ——ipef
de Referéncia

> —> icref

Fig. 2.14 — Diagrama de blocos do método das correntes senoidais de Fryze.
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A forma do sinal de condutdncia G estd diretamente relacionada com as
caracteristicas das correntes da carga. Todavia, € importante observar que somente a
componente fundamental de seqiiéncia positiva das correntes da carga gera valor médio

em G. Dessa forma, utiliza-se um filtro passa — baixa para a extragdo do valor médio de

G, que sera aqui denominado de G.

As correntes senoidais de sequéncia positiva da carga sdo entdo determinadas
através de (2.31). A condutancia total G; é a soma da condutancia média G com o sinal

de controle obtido do regulador de tensdo do barramento CC, conforme (2.32).

iaL1 = GT ’ V'a1
Iy =Gr -V, (2.31)
I =Gy -V,

G, =G+G,_ (2.32)

Da subtracédo das correntes senoidais de sequéncia positiva pelas correntes lidas
da carga (eq.(2.33)), sao obtidas as correntes de referéncia do filtro.
i —Ii

aref — IaL1

aL
loref = oLt — lbL (2.33)
loref = lor1 —leL

Com esta metodologia, é possivel a obtengdo de correntes senoidais e
equilibradas na fonte, mesmo quando as tensdes de suprimento estdo distorcidas e/ou
desbalanceadas. Contudo, é importante ressaltar que esta estratégia ndo permite a
compensacao do fator de deslocamento da carga, uma vez que as tensdes do sistema

nao sao utilizadas no algoritmo.
D - Estratégia Com Controle Direto das Correntes da Fonte

Uma estratégia relativamente simples e interessante para o controle das correntes
de um filtro ativo paralelo foi apresentada em [1][13][19]. Inicialmente foi proposta para
filtros monofasicos, sendo entdo estendida para estruturas trifasicas a trés fios. A Fig.
2.15 ilustra o diagrama de blocos basico desta estratégia. Nesta metodologia, apenas as
correntes drenadas da fonte sdo monitoradas, e somente para o controle dindmico do

filtro. O controle do filtro ativo faz com que as correntes na fonte, que correspondem ao
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somatério das respectivas correntes do filtro mais as correntes da carga, sejam
idealmente senoidais. Logo, as correntes de referéncia do filtro sdo agora senoidais, o
que permite a utilizacdo de imagens das respectivas tensdes de fase do sistema como
referéncia. A fase e forma das referéncias estao determinadas, restando apenas estipular
suas amplitudes. Aqui reside o grande diferencial desta metodologia, onde a magnitude
das correntes de referéncia é obtida através do balangco da tensdo do barramento do

filtro.

*

Va laref
Vb* ibref
Ve Icref
VFctrI
Vv Controle de Tensao

do Barramento

Fig. 2.15 - Estratégia com controle direto das correntes na fonte.

Se as perdas do filtro sdo desconsideradas, com o sistema em regime a tensao do
barramento do filtro é constante, e este drena da rede apenas correntes reativas. No caso
de um aumento de carga, a tensdo do capacitor do barramento diminui, gerando um erro
de tensdo positivo. A amplitude das correntes de referéncia € elevada até que o erro da
malha de tensdo convirja para zero. Quando ha uma redugdo de carga ocorre
exatamente o oposto, a tensdo do barramento aumenta, gerando um erro negativo, o que
faz com que o filtro devolva energia a rede. Assim, observa-se que a amplitudes das
correntes de referéncia do filtro seguem as caracteristicas dindmicas da carga, através da

repercussao sobre a tensao do barramento. As referéncias sao determinadas conforme
(2.34), onde v, ,v," e Vv, sdo imagens das tensdes de fase do sistema e v, € o sinal

de controle do controlador de tensdo de barramento do filtro.
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Iaref = Va ’ VFctrI
boret = Vi " Vet (2.34)
Icref = Vc ’ VFctrl

E importante observar que a malha de controle da tensdo do barramento deve ser
suficientemente lenta, de forma que ondulagdes nesta nao se traduzam em distorgao nas
correntes de referéncia do filtro.

As principais vantagens desta estratégia residem na simplicidade de
implementacdo e operacdo. A metodologia € economicamente atrativa, podendo ser
facilmente implementada de forma analdgica com custos reduzidos. Outro fato importante
€ a possibilidade de obter fator de poténcia unitario do conjunto carga mais filtro, uma vez
que as correntes sao imagens das respectivas tensdes de fase. Por ler apenas as
correntes em um ponto do circuito, a variavel de interesse é diretamente controlada
(corrente na fonte), sendo que os erros de medigdo sao minimizados.

Em contrapartida, observa-se que a estratégia € menos versatil que as anteriores.
Um sistema de protecao de sobrecorrente do conversor (em tempo real) fica limitado ou
inviavel, uma vez que as correntes do filtro ndo sao lidas. Cabe ressaltar também que
nesta metodologia, a dindmica da malha de tensao do filtro esta fortemente ligada a
dinAmica da carga. Por fim, é importante destacar a possibilidade de interagao ciclica
entre a tensdo e corrente em redes com grandes impedancias, uma vez que disturbios de
corrente distorcem a tensao, a qual serve de referéncia para a prépria corrente.

Em [20] é apresentada uma estratégia semelhante, onde a amplitude das
referéncias é igualmente imposta pelo controle da tensdo do barramento. As diferencas
basicas sao a utilizacdo de um gerador de onda senoidal com fase imposta pelas tensbes
da rede, e leitura de apenas duas correntes do sistema (a terceira é estimada a partir

destas).
E - Estratégia Baseada no Sistema de Referéncia Sincrona

Em 1991, Bhattacharya et al.[21] apresentaram uma estratégia que utilizava um
algoritmo denominado de sistema de referéncia sincrona. Esta metodologia utiliza
conceitos de controle vetorial, e foi empregada em tal ocasidao para geragdo de
referéncias em um filtro ativo série atuando como isolador de harménicos. Desde entéo,
tem sido muito utilizada no controle de filtros ativos devido a sua grande eficiéncia e

versatilidade.
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Através desta estratégia é possivel obter correntes senoidais na fonte,
independentemente da forma das tensdes de suprimento. Adicionalmente, a possibilidade
de controlar o conversor VSI através de uma modelo preciso, fundamentado sobre a
mesma teoria, fazem com que esta estratégia seja utilizada para a geragao dos sinais de
referéncia deste trabalho. Com o intuito de abordar a metodologia de forma mais

completa, a mesma sera apresentada dedicadamente no capitulo 3.

2.4.4 Técnicas de Controle em Filtros Ativos

Conforme a divisdo apresentada, o segundo grande elemento da estratégia de
controle do filtro ativo é a técnica de controle. A habilidade do filtro impor corretamente as
correntes de referéncias, determinadas por qualquer estratégia, esta vinculada a técnica
de controle utilizada. Deve-se ressaltar que em aplicacbes como filtros ativos, a variavel
de referéncia do sistema possui multiplas freqtiéncias, em um amplo espectro harmoénico.
Ainda, o atuador (conversor) € nao linear e apresenta dindmicas que devem ser
compensadas. Neste cenario, verifica-se a importancia da técnica de controle utilizada
para compensar as dindmicas do conversor e minimizar os erros em regime permanente.

De uma forma geral, as técnicas de controle podem ser implementadas de forma
analdgica e/ou digital. Na forma analdgica, os sinais envolvidos no processo variam
continuamente no tempo, sendo processados normalmente através de circuitos
analégicos com amplificadores operacionais e elementos passivos (resistores e
capacitores). As implementagdes analdgicas de técnicas de controle tém boa resposta

dindmica, porém como desvantagens pode-se citar:
e Sensibilidade as variagbes paramétricas dos elementos envolvidos;
e Susceptibilidade a ruidos e interferéncias eletromagnéticas;

e Pouca versatilidade, onde técnicas complexas de controle sao impraticaveis ou

resultam em circuitos demasiadamente grandes.

Na implementacao digital de técnicas de controle, os sinais envolvidos no sistema
sdo processados em tempo discreto, através de dispositivos como processadores digitais
de sinal (DSP), microcontroladores e dispositivos logicos programaveis (FPGA). Os
algoritmos sado desenvolvidos de forma numérica, 0 que permite grande versatilidade,
muitas vezes impossivel com circuitos analdgicos. Os problemas de sensibilidade as

variagbes paramétricas de componentes analdgicos e ruido sdo consideravelmente
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minimizados, uma vez que poucos elementos analégicos sdo necessarios no projeto
digital. A grande desvantagem da utilizacdo de técnicas de controle em tempo discreto é
a limitagdo da resposta dindmica, resultante principalmente do processo de amostragem
e tempo de processamento do algoritmo.

Existem diversas técnicas de controle disponiveis na literatura. As técnicas de
controle por histerese e controle linear ttm se mostrado eficientes em aplicagbes praticas
para o controle de filtros ativos [22]. Existem diversas outras técnicas, como controle
digital deadbeat, controle por redes neurais, controle por légica fuzzy que nao serdao
abordadas neste trabalho.

A seguir serdo apresentados os principios basicos do controle por histerese e
controle linear, ambos aplicados ao controle de corrente de filtros ativos. O controle da
tensdo do barramento do filtro € em geral muito mais simples que o das correntes, pois
apresenta dindmicas substancialmente mais lentas, sendo comum nestes casos a

utilizacdo de controladores lineares simples.
A - Controle por Histerese

No controle por histerese, o sinal de referéncia é subtraido do realimentado,
gerando um erro que € comparado com bandas de histerese (positiva e negativa). Toda
vez que o sinal de erro atinge uma das bandas (positiva ou negativa) de histerese ocorre
uma comutagdo, onde a légica pré-definida deve fazer com que o sinal de erro fique
sempre entre as bandas de histerese. Observa-se que a técnica é extremamente simples
e robusta, porém com comportamento nao linear. No caso do controle de corrente,
verifica-se que a ondulagdo da corrente gerada pelo filtro serd constante, embora a
freqiéncia de comutacao seja variavel. A freqléncia de comutagado tem relagido direta
com a largura das bandas de histerese e parametros do sistema (tensdo da rede, tensao
do barramento, impedancias do sistema). Embora esta técnica possibilite uma rapida
resposta dindmica, é importante ressaltar que a frequiéncia de modulagado variavel no
conversor resulta, em geral, em maiores perdas nos semicondutores e elementos
magnéticos, uma vez que a freqiiéncia de operacao pode ser consideravelmente elevada.
Além disso, o projeto de filiros de saida é dificultado, sendo que estes filtros sao
essenciais para a reducéo da distorcdo da tensdo provocada pelas componentes de alta
freqiéncia da comutacado do conversor. Outro fato importante € que o desempenho do
controle por histerese em sistemas trifasicos sem neutro é negativamente afetado pela

interagao das correntes do sistema [22].
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A técnica de controle por histerese foi aqui apresentada de forma elementar,
cabendo ressaltar que existem diversos modos de atenuar ou resolver alguns dos

problemas mencionados.
B - Controle Linear

O principio basico das técnicas de controle linear em filtros ativos consiste na
subtracao da corrente de referéncia pela corrente real lida do sistema, donde é obtido um
sinal de erro. Um compensador linear, devidamente projetado, altera a dindmica do sinal
de erro de forma a conseguir um determinado desempenho dinamico. O sinal de controle,
gerado pelo compensador, € enviado a um circuito modulador, o qual compara este com
uma portadora triangular ou dente de serra de alta freqiiéncia. Da légica de comparacao
sao obtidos os comandos para os interruptores do conversor, onde a duragao dos pulsos
de comando dos interruptores é funcao do sinal de controle e da portadora utilizada.

Cada elemento do sistema é modelado como funcbes lineares, de forma a ser
possivel projetar o compensador. Observa-se porém que o circuito de poténcia (atuador)
funciona através da comutacdo dos interruptores, os quais assumem apenas dois
estados, fechado e aberto, Ihe impondo uma caracteristica n&o linear. Assim, a corrente
na saida do filtro ndo varia linearmente conforme o sinal de comando. Todavia, se o
comportamento dindmico do sinal de controle for razoavelmente mais lento que o da
portadora do modulador, é possivel representar o conversor como uma funcéao linear. A
resposta obtida com sistemas dotados de controladores lineares € em geral mais lenta
que a de sistemas controlados por histerese. Em contrapartida, os sistemas lineares
operam em geral com freqliéncia de comutacdo fixa, 0 que elimina os problemas

anteriormente citados da comutagao com freqliéncia variavel.

2.4.5 Consideragoes sobre o Ponto de Instalagao do Filtro Ativo

O tema principal deste trabalho é a utilizacdo de um filtro ativo paralelo para a
compensacao das correntes harménicas produzidas por cargas nao lineares, em especial
os retificadores trifasicos com filtro capacitivo. Na secdo relativa ao estudo dos
retificadores, foi demonstrado que a impedancia do sistema tem grande importancia na
limitagdo das altas derivadas de corrente presentes nestas estruturas. Conforme
comentado, em algumas situagdes a propria impedancia do sistema € suficiente, porém a
insercao de indutores na entrada do conversor propicia uma grande redugao da distorgéo
das correntes, as quais tém relacao direta sobre a distorcdo das tensées no PAC.

Durante o estudo do filtro ativo paralelo, verificou-se que o mesmo tem limitagcdes para a
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imposicao de correntes no sistema, uma vez que ndo se comporta como uma fonte de
corrente controlada ideal. Neste sentido, uma importante questao surge: Qual o melhor
ponto para a conexao do filtro ativo no sistema?

A questao parece ftrivial, porém sera demonstrado a seguir que este estudo é
relevante, tendo grande influéncia no desempenho do filtro.

Seja o caso onde um retificador trifasico esta conectado a um sistema elétrico,
onde as Unicas impedancias que limitam os picos de correntes sao a impedancia dos
cabos da instalagdo e a impedancia do transformador. Conforme demonstrado na
€q.(2.8), a variagcao da tensdo no PAC tem relagao direta com a amplitude e freqiéncia
das correntes harmdnicas da carga, bem como com o valor da impedancia,
principalmente da indutancia equivalente. Se o filtro ativo é conectado junto a carga, ele
idealmente fara com que as correntes supridas pela rede sejam senoidais. Todavia,

sendo as correntes puramente senoidais a eq.(2.8) fica resumida a eq.(2.35)

di
Visa =Lsa 5,[31 (2.35)

Dessa forma, verifica-se que a reducao da tensdo do PAC mostrada na Fig. 2.3-b
fica limitada a queda provocada pela componente fundamental sobre a impedancia da
rede. Com o intuito de demonstrar tal efeito, realizar-se-a novamente a simulagdo do
retificador trifasico com filtro capacitivo, porém agora a indutdncia do sistema sera
substituida, de forma simplificada, por uma resisténcia equivalente na freqiéncia
fundamental. Os resultados estdo apresentados na Tabela 2.2, onde é verificado o
consideravel aumento da corrente de pico da carga, acompanhado do aumento da

distor¢ao das correntes e reducao do fator de poténcia.

Tabela 2.2 - Caracteristicas do circuito retificador com filtro capacitivo simulado com

impedancia da fonte equivalente para 60Hz somente.

Caracteristica Valor
Tensao de fase eficaz no PAC 219,091
Distorgdo harmdnica total de tensdo no PAC 0,561%
Corrente eficaz 29,1587
Corrente de pico 83,1632
Fator de crista 2,85
Distorgao harmdnica total de corrente 159,95%
Poténcia aparente da carga 19141,5VA
Poténcia ativa da carga 10167,5W
Fator de deslocamento 0,9997
Fator de poténcia 0,531
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Esse estudo demonstra que o esforgo exigido do filtro ativo sera
consideravelmente maior que o esperado. Assim, verifica-se mais uma vez a importancia
da insercao de indutores na entrada ou no lado CC do retificador. Caso as impedancias
dos cabos da instalagdo sejam suficientes para a uma adequada limitagdo das correntes
do retificador, o filtro pode ser instalado entdo junto ao transformador, sem que haja

grande prejuizo em sua operagao.

2.5 CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo alguns conceitos basicos sobre a qualidade
da energia elétrica, com énfase nos indicadores e normas relacionados com a distorg¢éao
das formas de onda de tensao e corrente.

As cargas né&o lineares foram caracterizadas, onde se analisou e verificou a
influéncia das cargas do tipo retificador trifasico com filtro capacitivo em um sistema
elétrico tipico. Simulagbes numéricas foram realizadas para comprovar a analise
matematica desenvolvida.

Um estudo geral sobre os filtros ativos foi apresentado. O filtro ativo paralelo foi
escolhido, uma vez que apresenta as caracteristicas necessarias para a compensacao do
conteudo harménico da carga na qual esta focado este trabalho.

O FAP é uma estrutura complexa, cujo funcionamento esta fortemente ligado a
estratégia de controle empregada. Existem diversas formas de determinar as correntes
de referéncia do filtro, sendo que a escolha da estratégia deve ser feita com base na
forma com que o filtro ativo vai interferir no sistema. Assim, conforme a estratégia
empregada é possivel obter, por exemplo, poténcia constante na fonte, fator unitario do
conjunto FAP e carga, correntes senoidais e equilibradas na fonte. Todavia deve-se
atentar ao fato que nem sempre é possivel obter todas estas condigbes simultaneamente.
Nos casos onde o aspecto econdmico € relevante, pode-se utilizar um algoritmo mais
simples, que utiliza menos componentes, mas que em contrapartida ndo deve, em geral,
propiciar grande versatilidade e escolha das parcelas de compensacao.

A técnica de controle empregada na estratégia do FAP é outro elemento que tem
influéncia direta sobre o funcionamento deste, principalmente em fungao do perfil da
referéncia a ser seguida pelo filtro. O controle por histerese apresenta, em geral, uma
melhor resposta dindmica que o controle linear, todavia os problemas oriundos da
freqiéncia de comutacdo variavel fazem com que a técnicas de controle linear seja

escolhida neste trabalho.
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Um aspecto que também deve ser considerado € o ponto de instalacdo do FAP.
Foi demonstrado que o local onde o filtro é instalado pode afetar consideravelmente o

seu desempenho, uma vez que a capacidade de compensacao do filtro ativo é limitada.




CAPITULO 3

ESTRATEGIA PARA A DETERMINACAO DAS CORRENTES DE
REFERENCIA

3.1 INTRODUGAO

No capitulo anterior foi apresentada a estrutura geral do FAP. Demonstrou-se que
a estratégia utilizada para determinagao das correntes de referéncia tem relagéo direta
sobre o desempenho do filtro, bem como foram exemplificadas algumas estratégias
comumente utilizadas no controle de filtros ativos trifasicos.

No presente capitulo serd estudada em detalhes a estratégia utilizada neste
trabalho, a qual se vale de conceitos de controle vetorial para a obtengao das correntes
de referéncia. O controle vetorial € uma técnica muito utilizada no controle de maquinas
elétricas de corrente alternada, pois permite controlar de forma mais simples as variaveis
reais do sistema (tensdes e correntes), através da atuagdo sobre variaveis ficticias
relacionadas aquelas reais [23]. Tendo em vista a grande versatilidade desta ferramenta,
seus principios tém sido utilizados no controle de conversores estaticos, como
retificadores e inversores de freqliéncia, e igualmente em aplicagdes especificas, como
filtros ativos de poténcia.

Inicialmente é introduzida a transformacgdo abc/dq0. Prossegue-se com uma
analise detalhada sobre a representacdo de correntes harménicas no sistema dq0, para
que possa ser compreendida a estratégia de determinagao das correntes de referéncia.
Ao fim do capitulo sera apresentado o estudo de um circuito de sincronismo, necessario

para a concepgao da estratégia.

3.2 A TRANSFORMAGAO ABC/DQO

Um sistema trifasico pode ser representado como um sistema bifasico equivalente
através da transformacgao abc/af0[24][26], também conhecida como transformacao de

Clarke. Este novo sistema é composto de coordenadas ortogonais entre si, € ndo mais

defasadas de 120° como no sistema abc [25].
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Através da transformacéao de Park é possivel colocar o sistema estacionario com a
mesma velocidade do campo girante, de forma que o sistema girante fique estatico com
relagdo a esse referencial girante [24][26]. Tem-se entdo um sistema de referéncia
sincrona, composto de dois eixos sincronos, chamados de eixo direto (eixo d) e eixo em
quadratura (eixo q), além da componente homopolar (componente “zero”).

Efetuando o produto das transformadas de Clarke e Park obtém-se a

transformacgao abc/dq0, mostrada na eq.(3.1).

A )z

B = 3 cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt+120°) (3.1)
—sen(wt) —sen(wt—-120°) -sen(wt+120°)

Assim, para representar um conjunto de variaveis (tensdes ou correntes) do

sistema abc para o sistema dq0, basta aplicar a matriz (3.1), como mostrado a seguir:

— 1

qu =B VABC (3.2)
Onde:
VA o Vo
VABC = VB ; quo = Vd (3.3)
Ve Vq

A transformada inversa, que permite que as variaveis do sistema sincrono sejam

novamente representadas no sistema abc, é apresentada em (3.4).

_Y\E cos(wt) —sen(wt) ]
B= % /\E cos(awt —120°) —sen(wt —120°) (3.4)
/\/5 cos(wt +120°) —sen(wt +120°)

Cabe observar que a matriz (3.4) é a transposta da matriz (3.1), uma vez que a

transformacgao deve ser ortogonal para que a poténcia seja invariante [24].
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3.3 ANALISE HARMONICA SOBRE OS EIXOS SINCRONOS

Um aspecto importante a ser observado, quando o controle de uma determinada
estrutura é feito diretamente sobre os eixos sincronos, é como as freqliéncias dos sinais
no sistema abc aparecem no sistema de referéncia sincrona. No caso particular do filtro
ativo, tal estudo se faz ainda mais importante, uma vez que o filtro opera sintetizando
correntes de diversas frequéncias. Ainda, se a técnica de controle utilizada para ajustar a
dinamica das malhas de corrente for baseada em critérios classicos de controle, como
resposta em frequiéncia, por exemplo, o estudo aqui apresentado sera com certeza de
grande valor no projeto dos compensadores.

A presente analise pode ser feita para sinais de tensdo ou corrente em regime
permanente, porém tendo em vista o tema do trabalho, o estudo sera focado sobre as
correntes de um sistema trifasico a trés fios, com o sincronismo feito sobre a componente
fundamental de seqliéncia positiva das tensbes da rede.

Sinais genéricos periédicos de corrente podem conter uma freqiéncia
fundamental e infinitas freqliéncias harménicas, cada qual com uma determinada
amplitude e angulo de fase. Cada uma dessas componentes pode se apresentar de
forma equilibrada (com iguais amplitudes nas trés fases e igualmente defasadas entre si)
ou também de forma desequilibrada. Por conseguinte, pode-se representar os fasores de
cada harmoénico de ordem “n” através do teorema das componentes simétricas [25]

(teorema de Fortescue). Assim:

1 1 1 11i
al=3t & (3.5)
1 a®> a

Onde:
a=12120° (3.6)

O teorema das componentes simétricas permite representar um conjunto de “x”
fasores desequilibrados através de “” sistemas de fasores equilibrados. Cada
componente harmoénica é entdo representada por trés sistemas equilibrados, ditos de
sequéncia positiva, seqiéncia negativa e sequéncia zero. A componente de seqiéncia
positiva consiste de trés fasores equilibrados que giram com seqiéncia de fase direta

(abc — 0, -120°,120°). A componente de sequéncia negativa consiste igualmente de trés
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fasores equilibrados que giram, porém, com sequéncia inversa (acb - 0, 120°, -120°). Por
outro lado, a componente de seqléncia zero consiste de trés fasores iguais e alinhados
(0°, 0°, 0°). Como o sistema elétrico em estudo ndo possui condutor neutro, logo a
componente de seqliéncia zero é sempre nula. A transformacao inversa é dada pela
eq.(3.7).

L] 1 17
i, =1 @ a ||, (3.7)
i 1 a a||j

Uma representacéo geral, no dominio do tempo, para as correntes do sistema em

questao é:

()= ((,sen(@yt + ¢, )+ (1 sen(apt + ¢ )

=
Il
=N

Il
s

()= ((L.sen(a,t+ ¢, ~274)) + (Lsen(a,t + ¢, +277))) (38)

=]
Il
N

s

I (t)=

(0. sen(@,t +,, T27)) + (L sen(w,t+ 4., ~274))

=]
Il
N

A transformacao do sistema abc para o sistema sincrono foi apresentada em
(3.2). Considera-se que o sinal de sincronismo wt tem a mesma frequéncia da
componente fundamental de sequéncia positiva, e encontra-se 90° atrasado com relagao

a esta. Desta forma, é possivel reescrever a matriz da seguinte forma:

I - -

B = 3 sen(wt) sen(wt—-120°) sen(wt+120°) (3.9)
cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt+120°)

[T 1]

Cada componente harménico de ordem “n” de corrente pode ser representado no
sistema sincrono a partir da eq.(3.10). Cabe lembrar que a componente de eixo zero é

nula por definigao.

=

ln =B -1

(3.10)

dgn abcn

Onde:
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ligon =1 lan (3.11)

cn qn

Da eq.(3.7) tem-se que o vetor |, __ & representado somente pelas componentes

abcn
de sequéncia positiva e seqiéncia negativa, logo a analise sobre cada eixo pode ser feita

de forma independente para cada uma dessas componentes. Assim:

1710
a ||l (3.12)
2

a” i

cn -n

1
aZ
a

3.3.1 Analise sobre o Eixo Direto

Considera-se uma componente harmdnica de corrente, com freqiiéncia n vezes

maior que a fundamental, conforme (3.13).

In (1) = (I, sen(a,t +4,,)) + (Lsen(a,t + ¢.))
i, (1) =(l.,sen(a,t + ¢,, —120°)) +(I_,sen(w,t + ¢, +120°)) (3.13)
i, (t)=(, sen(a,t+¢,, +120°)+(l sen(wt+¢ , —120°))

Primeiramente sera analisada a influéncia da componente de seqliéncia positiva
da corrente. Aplicando a matriz (3.9) sobre a parcela de sequéncia positiva da corrente

dada em (3.13) vem:

()= \/7 sen(wt)-1, sen(a,t+¢,, )+ sen(wt —120°)-1,_sen(a,t+ ¢, —120°)+ (3.14)

an +sen(omt +120°)-1_sen(w.t + ¢, +120°) '
Seja a relacao trigonométrica para o produto de dois senos:

sen(x)-sen(y)=%[cos(x—y)—cos(x+y)] (3.15)

Substituindo (3.15) em (3.14) vem:
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[cos(ot—amt—¢,.)—cos(ot+a,t+g,)]
+cos(wt-120° -t — ¢, +120°)

i (0= [ 252 | ~c0s(0t 120" + 0,8 + 4., ~120°) (3.16)
+cos(wt +120° - t— g —120°)

| —cos(wt+120°+ ot + ¢, +120°)

Reagrupando os termos da eq.(3.16), ficam evidentes duas parcelas, uma com

freqiiéncia igual a diferenga das frequiéncias envolvidas (@ e ,), e outra com freqiéncia

igual & soma destas:

[cos(at - a,t - 4,,)+cos(awt —120° - oyt — @, +120°) + ]
e 21 _|cos(wt+120°-a,t—g¢,, —120°)]+ 3.17)
i =, .

o 3 2|[~cos(at+mt+4,,)-cos(wt—120°+ @ t + ¢, —120°) -

—cos(wt +120° + w,t + ¢4, +120°)]

Observa-se que a segunda parte do somatério constitui um sistema ftrifasico
perfeitamente equilibrado, e logo tem valor instantaneo nulo. Dessa forma, a eq.(3.17)

fica resumida a eq.(3.18):

idm(t):\/gl*?”ﬁcos(wt—wnt—yﬁm) (3.18)

Da relacao trigopnométrica (3.19) reescreve-se a eq.(3.18), obtendo-se finalmente
a eq.(3.20).

cos(—x) =cos(x) (3.19)
igns (1) = \E 1., cos(at—wt+4¢,,) (3.20)

Assim, a componente de seqliéncia positiva da corrente harmédnica de frequéncia

@, ira aparecer sobre o eixo direto com frequéncia menor que aquela com a qual

aparecia no sistema abc, cuja diferenca corresponde a freqiéncia da componente

fundamental do sistema. A amplitude também ¢é diferente, /% maior.
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Aplicando o0 mesmo procedimento, analisa-se agora a influéncia da componente
de sequéncia negativa do harménico de corrente. Com a matriz (3.9) e a parcela de

sequéncia negativa de (3.13) vem:

(3.21)

2 {sen(a)t) I sen(ot+¢. . )+sen(wt—120°)-1_sen(ot+¢. +1 20°)}
3

iy (t)=,]=
an- (V) +sen(wt +120°)-1_sen(m,t+ ¢ —120°)
Com a relagao trigonométrica (3.15), e apés manipulagdes chega-se a eq.(3.22).

[cos(wt—@,t—¢.,)+cos(wt —120° - ot — ¢, —120°) + ]
1) 21 _|cos(wt+120°—a,t— ¢, +120°) +] +

i =, ==
an- 3 2 |[-cos(wt+m,t+¢.,)—cos(wt—120°+ a,t + ¢, +120°) -

| —cos(wt+120°+ oyt + ¢, —120°)]

(3.22)

Neste caso, tem-se que a primeira parcela do somatoério possui valor instantaneo

nulo, ficando a equacéo representada apenas pela segunda parcela, conforme (3.23).

i, ()= —\E 1, cos(a,t+wt+¢ ) (3.23)

Entdo se conclui que a componente de sequéncia negativa do harmdnico de

freqUéncia @, aparece sobre o eixo d com frequéncia maior do que no sistema abc,

sendo igual a soma da freqiéncia em abc mais a frequéncia da componente
fundamental. Sua amplitude também é diferente, /% maior.

Somando as equacgobes (3.20) e (3.23), obtém-se uma equacgéo geral para as

correntes trifasicas de freqiiéncia @, sobre o eixo d, conforme (3.24).

i, (1) = \E (I, cos(at—awt+4¢,,) -1, cos(at+ ot +¢.,)) (3.24)

3.3.2 Analise sobre o Eixo em Quadratura

A mesma analise pode ser feita agora para verificar a forma com que fasores de
freqlUiéncias diferentes da freqUiéncia de sincronismo aparecem sobre o eixo q.
Primeiramente sera analisada a influéncia da componente de seqliéncia positiva dos

fasores de freqliéncia «,, apresentados em (3.13). Aplicando a matriz (3.9), vem:
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()= J*{cos (wt)-1,, sin(w,t+ ¢, )+ cos(wt —120°) - (1, sin(w,t + ¢, _1200)} (3.25)

+cos(wt +120°) (I, sin(o,t+¢,, +120°)

Utilizando a relagao trigonométrica (3.26), e apds manipulagdes, obtém-se (3.27).
cos(x)-sen(y)=%[sen(x+ y)—sen(x—y)] (3.26)

[sen(wt + ot +¢,,) + sen(ot —120° + ot + ¢, —120°) +
21 | sen(wt+120°+ @t + ¢, +120°)] +

3 2 [-sen(wt—a,t—¢,,)—sen(wt —120° - ot — ¢, +120°) +

| —sen(ot +120° - ot - ¢, —120°)]

ign, (1) = (3.27)

A primeira parcela do somatério € novamente nula, restando apenas a segunda
parcela. Aplicando a relagdo trigopnométrica (3.28) sobre a parcela restante, obtém-se a
eq.(3.29).

sen(—x) = —sen(x) (3.28)

ign. (1) = \E 1, .sen(ot-owt+4,,) (3.29)

Da mesma forma que sobre o eixo d, tem-se que a componente de sequéncia
positiva do harménico aparece sobre o eixo g com frequéncia menor que no sistema abc,
e amplitude superior.

Fazendo agora a mesma analise para a parcela de seqUéncia negativa dos
fasores apresentados em (3.13), vem:

[sen(ot + w,t+¢.,)+sen(wt —120° + ot + ¢, +120°) +
sen(wt+120°+ o t+ ¢ —120°) [+

igo- (1) = 2L, | sen e ) (3.30)

3 2 |[-sen(wt-awt—¢.)-sen(wt-120°-ot—¢  —120°) -

| —sen(wt+120° -t — ¢, +120°)]

Novamente a segunda parcela do somatdrio € nula, restando apenas a primeira,

que pode ser reescrita como em (3.31). Observa-se outra vez que a componente
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resultante é senoidal, com freqliéncia superior aquela apresentada no sistema abc, tendo

ainda amplitude 41% maior.

ign_(t) = \E 1 sen(ot+ot+4.,) (3.31)

A equacdo (3.32) representa os fasores de corrente com freqléncia o, sobre o

eixo g, sendo o somatdrio das equacdes (3.29) e (3.31).
i (1) = \/g (I,sen(ot — ot +¢,,)+1_ sen(at + ot + ¢.)) (3.32)

3.3.3 Sequéncia dos Harménicos no Caso Equilibrado

No caso particular em que os harménios se apresentam de forma equilibrada, é
importante observar que a sequUéncia dos mesmos no sistema abc depende de sua
ordem. Vale notar também que para formas de onda simétricas (semi-ciclos positivo e
negativo idénticos), os harménicos de ordem par ndo existem. Outro fato importante é
que em sistemas equilibrados, os harménicos impares multiplos de trés sao de seqliéncia
zero, e, portanto, ndo aparecem no sistema considerado. Assim, as seqliéncias dos
harménicos (até a 252 ordem) para o caso equilibrado, e a freqléncia com que estes

parecem sobre os eixos d e g sao resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Seqiiéncia dos harménicos para o caso equilibrado.

Freqiiéncia

. 60 300 420 660 780 | 1020 | 1140 | 1380 | 1500
no sistema abc (Hz)

Ordem 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Seqiiéncia + - + - + - + - +
Frequéncia

0 360 360 720 720 | 1080 | 1080 | 1440 | 1440

nos eixos dq (Hz)

3.4 DETERMINAGAO DAS CORRENTES DE REFERENCIA

Com base no estudo apresentado, € possivel elaborar uma estratégia para a
obtencgdo das correntes de referéncia. Tem-se como objetivo, fazer com que as correntes
drenadas da fonte (correntes da carga mais correntes do filtro) sejam senoidais,
equilibradas e em fase com a componente fundamental de seqiiéncia positiva das
tensbes de suprimento. Dessa forma, sabe-se que o filtro deve drenar da rede, as

mesmas correntes harmoénicas drenadas pela carga, porém em oposicdo de fase.
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Adicionalmente, se a componente fundamental de sequéncia positiva das correntes da
carga estiver deslocada com relagdo a componente fundamental de seqiéncia positiva
das tensdes, o filtro deve prover compensacao a tal deslocamento. Assim, com base na
forma geral de representagdo apresentada em (3.8), conclui-se entao que o filtro deve
compensar todas as componentes das correntes da carga, com exceg¢do da componente
fundamental que esta em fase com a seqliéncia positiva das tensbes do sistema.
Analisando as equagdes (3.24) e (3.32), percebe-se que a componente
fundamental de sequéncia positiva das correntes, que esta em fase com o sinal de
sincronismo wt , aparece sobre 0s eixos d e g unicamente sob a forma de um nivel médio
no eixo d. Todas as outras componentes de corrente irdo gerar sinais oscilantes sobre os
eixos d e g, sendo que a componente fundamental de seqliéncia positiva pode gerar valor

médio sobre o eixo q, quando ¢ #0. Dessa forma, as correntes de referéncia podem

ser obtidas conforme o diagrama de blocos apresentado na Fig. 3.1.

FPB laL

|
l.. ] abc &

loL

|C|_ E = dq IqL »@ - 'qref
3

wt

Fig. 3.1 — Determinacéo das correntes de referéncia.

As correntes i, ,i, ,i, da carga s&o transformadas para o sistema de referéncia
sincrona através da matriz de transformacao (3.1), sendo entéo obtidos os sinais iy € iy -

Esses sinais podem conter parcelas médias e oscilantes, e assim podem ser

representados conforme a eq.(3.33).

o Fla

Iy =1

(3.33)

O sinal i, € extraido através de um filtro passa baixa, e entdo subtraido de i, .

Observa-se que este procedimento tem a fungéo Unica de extrair a parcela oscilante (i, )

da corrente de carga do eixo d. A questao que poderia entdo surgir € por que nao utilizar
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diretamente um filtro passa alta para tal finalidade? A razao é que essa metodologia iria
gerar defasagens, principalmente nas frequéncias mais baixas. Cabe salientar que a
dindmica do filtro passa baixa pode causar erros nas referéncias durante transitérios de
carga e, portanto, a freqiéncia de corte do filtro e o tipo de resposta devem ser
criteriosamente escolhidos. O Ultimo passo para a determinagcdo das correntes de

referéncia consiste em inverter a fase dos sinais, conforme a eq.(3.34).

Torer = 1L (3.34)

qref — gL

Para comprovar a estratégia sera realizada uma simulagdo numérica de um
sistema pratico, constituido uma fonte de alimentacéo ftrifasica, uma carga nao linear e
um conjunto de trés fontes controladas de corrente, que representam o filtro ativo trifasico

paralelo. O diagrama esquematico da simulagéo realizada € ilustrado na Fig. 3.2.

Carga n3o linear
Rede elétrica

ol A X

o fi‘\ A

|3L N\ LLb <
) 0y , Y'Y — CL ::RL

loe Q Lic
"
B i
Filtro Ativo

oL —p»| abc > loer
[[Sp—- : | —— et
le. — el i {1 e /abe —P leer

Fig. 3.2 - Simulagao da estratégia para a determinacao das referéncias.
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Os sinais de referéncia obtidos nos eixos d e g sao transformados novamente

para o sistema abc através da transformacao abc/dq, para controlar as fontes de corrente

que representam o filtro ativo. Na Fig. 3.3 sdo apresentadas as correntes da carga, do

filtro e as correntes drenadas da fonte.

100.00

laL IbL leL

MAAARRRAA

50.00

I

0.0

NI
NN

Ml
Il

-50.00

IRARARR RN

-100.00

Vv

100.00 110.00 120.00 130.00

Time (ms)

a) Correntes da carga.
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b) Correntes do filtro.
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c) Correntes na fonte.
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150.00

-200.00

-400.00
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i | |

[/
i

50.00

0.0
-50.00
Uy VY UV
-100.00
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Time (ms)
d) Corrente da carga (fase a).
100.00
50.00
A AAFRA A
VNIV
-50.00
-100.00
100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Time (ms)
e) Corrente do filtro (fase a).
400.00
Va
200.00 /\ ’\ /\
AR
RWARW

\ \V

100.00 110.00 120.00 130.00

Time (ms)

140.00 150.00

f) Tensao e corrente na fonte (fase a).

Fig. 3.3 - Correntes na carga, no filtro e na fonte.
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As correntes da carga apresentam um elevado conteddo harmoénico, que é
anulado pela agao do filtro ativo, de forma que as correntes drenadas da fonte sao
puramente senoidais, estando ainda em fase com as respectivas tensoées.

As formas de onda das correntes nos eixos d e q s&o ilustradas na Fig. 3.4. A
parcela média da corrente de eixo direto é evidenciada na Fig. 3.4c. Observa-se também
que a corrente de referéncia de eixo g (Fig. 3.4d), ja com fase invertida, contém uma
parcela média, referente ao deslocamento entre as componentes fundamentais de
sequéncia positiva das tensdes e corrente da carga, a qual é inteiramente compensada

pelo filtro ativo.

100.00 100.00

50.00 50.00

0.0 0.0

-50.00 -50.00

-100.00 -100.00

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Time (ms) Time (ms)

a) Corrente no eixo d. c) Parcela média da corrente no eixo d.

100.00 100.00

50.00 50.00

L INARARARRAARARND o A AN
Y

LA O I T O
-100.00 -100.00

100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00 100.00 110.00 120.00 130.00 140.00 150.00
Time (ms) Time (ms)

A
-

b) Corrente de referéncia do eixo d. d) Corrente de referéncia do eixo q.

Fig. 3.4 - Correntes nos eixos d e q.

Os principais parametros do circuito, bem como a analise quantitativa dos

resultados estdo representados na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros de simulagdo e resumo da analise quantitativa.

Parametro Valor
Tensao de Alimentacao 380V
Indutores da carga L.=100uH
Capacitor da carga C.=3mF
Resisténcia de carga R, =20Q
Fator de deslocamento da carga FD=0.98553
Fator de poténcia da carga FP=0.6773
Distorgdo harmdnica total de corrente da carga THD=105.65%
Fator de deslocamento na fonte FD=1
Fator de poténcia da fonte FP=1
Distor¢gdo harménica total de corrente na fonte THD=0%

3.5 CIRCUITO DE SINCRONISMO

Os circuitos de sincronismo sao elementos fundamentais em diversas aplicacbes
onde conversores estaticos sdo conectados a rede elétrica, como compensadores
estaticos de energia reativa (STATCOM), restauradores dindmicos de tensdao (DVR) e
filtros ativos de poténcia. Neste trabalho, a sincronizagdo do algoritmo com as tensdes
da rede tem vital importdncia no funcionamento da estrutura, uma vez que a
transformacgao de coordenadas do sistema abc para os eixos sincronos d e g e vice versa
€ realizada com base no sinal de sincronismo.

Uma alternativa simples para o sincronismo é a utilizagdo de circuitos baseados
na deteccdo de passagem por zero das tensdes da rede. Tais circuitos sdo, em geral,
constituidos de transformadores (ou transdutores de efeito hall) para a leitura das
tensoes, retificadores de precisdo, comparadores com histerese. Em sistemas elétricos
trifasicos a trés fios, a obtengcdo de amostras das tensdes de fase € mais complexa, em
funcdo da auséncia do condutor neutro. Um circuito comumente utilizado nestas
situagbes [27] €& apresentado na Fig. 3.5. Nesta estrutura, trés transformadores
monofasicos abaixadores sdo conectados em delta nos enrolamentos primario e
secundario, e entdo uma pequena carga resistiva é ligada em estrela para que seja
possivel a obtengcdo da imagem das tensbes de fase da rede. A etapa de
condicionamento e comparagao dos sinais lidos utiliza normalmente circuitos analdgicos
e elementos passivos, o que lhe garante simplicidade de projeto e baixo custo. Todavia, é
importante observar que essas estruturas apresentam baixa imunidade a ruidos e
distorgdes, situacdes bem corriqueiras em instalagées que possuem cargas nao lineares

conectadas a redes com impedancias de linha de valor elevado.
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Fig. 3.5 — Circuito para a medicdo das tensées de fase.

Tendo em vista as limitagbes dos circuitos baseados na detec¢cado da passagem
por zero dos sinais de tensao, optou-se pela utilizagdo de um circuito de sincronismo PLL
(Phase Locked Loop — malha amarrada por fase). Os circuitos PLL sido sistemas que
operam em malha fechada, produzindo um sinal de saida relacionado com a frequiiéncia e
fase do sinal de entrada. Devido as suas caracteristicas, estes mecanismos sio
largamente utilizados em diversas areas da eletrénica, na sintese de sinais estabilizados
ou na deteccdo de sinais na presenca de ruido. Conforme a aplicagcédo, o PLL pode ser
implementado de forma analdgica, digital ou por software.

A estrutura basica de um PLL é apresentada no diagrama de blocos da Fig. 3.6.

ui(t)

Oscilador u2(t)
Filtro de Malha Controlado por
Tenséao (VCO)

Detector de
Fase

Fig. 3.6 - Diagrama de blocos basico de um circuito PLL.

Existem diversas formas construtivas para cada um dos blocos da Fig. 3.6,
dependendo basicamente da aplicacdo do PLL e da natureza dos sinais envolvidos. Para
sinais digitais, o detector de fase pode ser formado simplesmente por portas légicas “OU”
exclusivo. No caso particular deste trabalho, os sinais envolvidos sao analdgicos, e desta

forma, um multiplicador de 4 quadrantes é mais indicado para operar como detector de
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fase. Este bloco produz em sua saida um sinal proporcional a diferenca de fase e
freqUéncia entre o sinal de entrada e o sinal de saida (gerado pelo oscilador).

O filtro de malha age basicamente eliminando eventuais sinais alternados de alta
freqiiéncia da saida do detector de fase, tendo relagdo direta com o desempenho
dindmico da malha.

O ultimo bloco basico do PLL é o VCO, o qual produz um sinal de saida com
freqUéncia proporcional a tensio de entrada.

Quando o circuito PLL entra em regime, a freqiéncia e fase do sistema estédo
reconhecidas, e entao se diz que o circuito esta “travado”.

Neste trabalho, deseja-se obter um sinal de sincronismo a partir de sinais de
entrada ftrifasicos. Existem na literatura diversas estruturas PLL ftrifasicas para o
sincronismo de conversores, sendo que aqui sera utilizada a abordagem apresentada por
[28] e [29], onde funcionamento do circuito é baseado na teoria das poténcias ativa e
reativa instantaneas (teoria pq).

Conforme [28], os sinais de entrada e saida do PLL, apresentados no diagrama da

Fig. 3.6, sdo representados por vetores, como mostrado em (3.35).

ul(t) = U,elt#?
. (3.35)
u2(t) = U,
Estes podem ser escritos na forma retangular, de acordo com (3.36).
u(t)=u,_+ju
(t=u, J. 18 (3.36)
u,(t)=u,, + ju,,
Onde:
{um =U, cos(ot +¢,)
u, =Usen(ot+¢)
v (3.37)

u,, =U,cos(a,t +¢,)
u,, =U,sen(o,t + ¢,)

Como ja comentado, os sinais de entrada para o PLL s&o as tensbes da rede, que
podem ser representadas na forma (3.36) através da transformada de Clarke, conforme a
matriz (3.38).
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Wi Ve Je Ve
v, |= \E 1 - % - % v, (3.38)
v, 0 \/gé _\/54 A

Cabe lembrar que o sistema elétrico em questdo ndo possui condutor neutro, o
que faz com que a componente de sequiiéncia zero da transformacdo seja nula. A
auséncia do neutro também impde a impossibilidade da leitura direta das tensbes de
fase, implicando entdo na leitura das tensdes de linha seguida de algum artificio qualquer
para obtengao das variaveis de fase. Porém, analisando a transformacdo de Clarke,
verifica-se que é possivel obter as componentes alfa e beta a partir de apenas duas

tensdes de linha. Da matriz (3.38) tem-se que:

333
V, =[ 4=V, =4 [= =V, — /= =V,
3 32 32

(3.39)
23 23
Vo=lulz 2V |~ |35 Ve
3 2 3 2
Desenvolvendo a parcela da componente alfa obtém-se:
A I (e
V, =4[ 2Va =47 =V === Ve [Fl A =2V — ==V
3 32 32 32 32
(3.40)
a 3 ab 3 2 bc \/E \/5 \/§ ab \/g bc
Para a parcela da componente beta vem:
Vﬂ: Zﬁvb_ gﬂvc QZLVbC (341)
3 2 3 2 2 2

Assim, a matriz de transformacéo (3.38) pode ser escrita conforme (3.43), e o

sinal de entrada u,(t) pode ser representado na forma retangular, a partir das tensdes de

linha v, e v, .

u(t)=v, +jv, (3.42)
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L e

A deteccdo de fase é realizada através do produto do sinal de entrada pelo

complexo conjugado do sinal de saida do PLL, como demonstra a eq.(3.44).
Uy(t) =u,(t)xu,(t) = (u1au2a + uwuzﬁ) + j(u1ﬁu2a - umuzﬂ) (3.44)

Da mesma forma que o sinal de entrada, o sinal de saida do PLL pode ser visto
como a composi¢cao de correntes ficticias representadas no sistema de referéncia

estacionario de eixos ortogonais, através da transformada de Clarke. Assim:

Uy (t) =y, +juy, =1, +]i, (3.45)
Substituindo as equacdes (3.42) e (3.45) na equacéo (3.44), obtém-se:

Ug(t) = (v, i, + Vi, ) + (Vi = V,i,) (3.46)

Analisando a equacao (3.46), observa-se que esta representa as componentes de
poténcia real instantdnea e imaginaria instantanea propostas por Akagi. Se a parte real
(poténcia real instantanea) da eq.(3.46) for utilizada para o controle do PLL, entdo o
circuito € chamado p-PLL, caso seja utilizada a parte imaginaria (poténcia imaginaria
instantanea), entdo o circuito € um g-PLL. Os dois circuitos tém o mesmo principio de
funcionamento, diferindo apenas pelo fato de que o circuito g-PLL gera, em regime
permanente, um sinal de sincronismo em fase com a componente fundamental de
sequéncia positiva do sinal de entrada, enquanto que para o p-PLL esta saida esta 90°
adiantada. Neste trabalho sera utilizado o circuito g-PLL, cujo diagrama de blocos esta

representado na Fig. 3.7.
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Vab< 1
Clarke Pl — P wi
Vbe 8
> Ve
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Fig. 3.7 - Diagrama de blocos do circuito PLL baseado na teoria pq.

O filtro de malha deste circuito € um controlador do tipo proporcional integral (PI).
O VCO é composto de um integrador e dois blocos de fun¢des trigopnométricas, um seno

para a geragao do sinal i, € um cosseno para a geragao do sinal —i, .

3.5.1 Principio de Operac¢ao do Circuito q-PLL

O sinal de controle do g-PLL é a poténcia imaginaria instantanea. As tensdes v, e
v,do sistema podem conter componentes de sequéncia positiva e negativa. Os sinais

ficticios de corrente gerados pelo g-PLL contém, em regime permanente, apenas a
componente fundamental de seqliéncia positiva. Dessa forma, o valor médio da poténcia
imaginaria em regime permanente sera nulo, sendo que a presenga de sequéncia
negativa e/ou componentes harmoénicas nas tensdes da rede irdo implicar em sinais
oscilantes na poténcia imaginaria [25]. A malha do g-PLL compara o sinal de controle
(poténcia imaginaria instantdnea) com uma referéncia nula. Assim, quando o circuito esta
em regime, a poténcia gerada pelos sinais de entrada com os sinais ficticios de corrente
tera valor médio nulo.

Para facilitar a analise, considera-se que todos os sinais envolvidos tém

amplitudes unitarias, e ainda, que os sinais de entrada sejam equilibrados. Assim:

Uy () = v, ()i, () = v, (1), (1)

(3.47)
u,(t)=—cos(at + ¢,) - sen(a,t + ¢,) + sen(ayt + ¢,) - cos(w,t + ¢,)

Seja a relagao trigonométrica (3.48).
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cos(x)-sen(y)=%[sen(x+y)—sen(x—y)] (3.48)

Substituindo a relacdo (3.48) na eq.(3.47) vem:

u,(t)=sen(ot + ¢, — w,t - ¢,) (3.49)

Da eq.(3.49) percebe-se que o sinal de controle u,(t) € uma senoide, cuja

freqliéncia é a diferenca entre a frequéncia dos sinais de entrada e saida do g-PLL,
valendo a mesma relagao para a fase.

O sinal de controle entra no controlador PIl, o qual altera sua dindmica de acordo
com os parametros de sintonia. Maiores detalhes sobre os critérios para a sintonia do
controlador serdo apresentados nas proximas secgoes.

A saida do controlador é injetada em um integrador, produzindo um sinal de

posicao angular @,t, cuja inclinagdo tem relacdo direta com a frequéncia dos sinais que

serao produzidos pelos blocos seno e cosseno.

Seja o caso onde a frequéncia de entrada € o, e a frequéncia inicial do PLL &

nula. Com base na equagéo (3.49), sabe-se que a freqUéncia inicial do sinal de controle é
igual a frequéncia de entrada. A dindmica imposta pelo controlador deve fazer com que a
freqiéncia do sinal de controle decresga até se anular (instante o qual a freqiéncia de

entrada foi reconhecida.)

3.5.2 Desempenho Dinamico do Circuito q-PLL

As caracteristicas dinamicas do circuito g-PLL estao fortemente ligadas aos
ajustes do filtro de malha, neste caso um controlador PIl. Existem, basicamente, dois

aspectos que devem ser observados para o ajuste do controlador, séo eles:

e Tempo necessario para que o circuito reconhega a freqiéncia e fase do sinal de

entrada;

o Capacidade para rejeicdo de ruido e oscilagdes, oriundas de desbalangos e

harmoénicos do sinal de entrada.

Esses requisitos sao dificilmente satisfeitos de forma simultanea, uma vez que
para o circuito ser rapido em regime transitério, € necessario ter uma banda passante
larga, enquanto que a rejeigdo de oscilagdes e ruidos impde restricbes a maxima banda

passante.
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Como a frequéncia de interesse neste trabalho é bem conhecida, e que em geral
nao deve variar de forma significativa, pode-se utilizar de um artificio simples para
acelerar o tempo de reconhecimento do circuito. Considera-se um valor inicial na saida
do controlador, ou seja, o circuito integrador inicia o processo em torno de uma

frequéncia central o . Assim, o circuito da Fig. 3.7 passa a ser representado conforme a

Fig. 3.8.

-|
b Cos
Va
Vab<p- ]
Clarke Pl = P wt
Vb &
CP» VB
W;
Sen |-
la

Fig. 3.8 - Circuito q-PLL com condigdao inicial de freqiiéncia.

Para esta situagao, tem-se que as freqiéncias de entrada e saida do g-PLL s&o
iguais. Considerando novamente que os sinais de entrada sao senoidais, equilibrados e

com amplitude unitaria, pode-se reescrever a eq.(3.49) como:
u,(t)=sen(¢, - ¢,) (3.50)

E assim, percebe-se que a diferenca de fase entre os sinais aparece na saida do
detector de fase como um valor constante. Se a fase do sinal de entrada for maior que a
do g-PLL, entdo o erro positivo faz com que a freqiéncia do circuito seja ligeiramente
aumentada, de forma a igualar os sinais de entrada e saida. Se o sinal de entrada esta
atrasado em relagdo ao gerado pelo circuito, entdo a malha diminui brevemente a
freqiéncia de saida, até que as fases se igualem anulando o sinal de erro.

A eq.(3.50) é nao linear, porém para erros pequenos pode-se representar a malha

do PLL conforme o modelo linearizado da Fig. 3.9.
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>1(1) PI - » O2(t)

W

Fig. 3.9 - Modelo linearizado do q-PLL para pequenas variagoes.

A funcgéo de transferéncia do controlador Pl é apresentada na eq.(3.51).

Koy (8 + @z
Pl (s)= PLL( S PLL) (3.51)

A funcao de transferéncia de lagco aberto (FTLA) do modelo linearizado do g-PLL
pode ser escrita conforme (3.52). Observa-se que o sistema possui dois pélos na origem,

sendo possivel ajustar a posi¢ao do zero e ganho do controlador.

Kew (S + a)ZPLL)

2

FTLA,, (s)= -

(3.52)

Os dois pélos na origem garantem erro nulo em regime permanente, tanto para
posicado como para velocidade. Isso é verificado na pratica, onde o circuito consegue
reconhecer fase e frequéncia do sinal de entrada.

E possivel conceber um circuito PLL com apenas um integrador na FTLA, porém
deve-se observar que caso as frequéncias de entrada e saida do circuito sejam
diferentes, entdo somente a freqiiéncia de entrada & reconhecida, e logo o circuito ndo
prové correcao a diferenga de fase entre os sinais. Por outro lado, se as frequéncias sao
iguais, o circuito consegue reconhecer a fase do sinal de entrada.

Conforme apresentado, é possivel reduzir consideravelmente o tempo necessario
para que o g-PLL entre em regime. Ainda assim, é importante observar que em
aplicagdes como filtros ativos, o tempo de estabelecimento do circuito de sincronismo nao
€ em geral um parametro prioritario, uma vez que o filtro ativo apresenta etapas iniciais
de energizagdo que sao normalmente lentas e independentes do g-PLL. Nesse sentido, o
ajuste dos parédmetros do controlador Pl sera feito priorizando a rejei¢cao de ruido e sinais
alternados, que por ventura possam aparecer na saida do detector de fase, uma vez que
estes podem distorcer o sinal de sincronismo na saida do g-PLL.

Analisando a FTLA do modelo linearizado do g-PLL, eq.(3.52), observa-se que a

resposta em freqiiéncia do sistema tem caracteristicas de um filtro passa baixa. Para
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freqliéncia nula o ganho é infinito, sendo que com o aumento da freqiéncia o sistema
apresenta uma atenuacdo de aproximadamente 40dB/década (ou 12dB/oitava) até
freqiéncias proximas ao zero do controlador, e a partir dai a atenuacdo é de
20dB/década. Assim, os parametros do controlador podem ser projetados para prover
uma determinada atenuacdo, com base na menor freqliéncia que se deseja rejeitar, uma
vez que as freqliéncias superiores serdo atenuadas de forma mais intensa.

As tensdes da rede de suprimento podem estar desbalanceadas e distorcidas. A
circulagao de correntes de alta freqiiéncia (provenientes da comutagao dos interruptores
do conversor) pelas impedancias da rede também contribuem para a distor¢cao da tensao
do PAC. Com o circuito de sincronismo em regime, a primeira freqiiéncia de interesse
para rejeicdo é duas vezes maior que a freqiéncia da rede, sendo que esta surge
principalmente quando as tensdes do sistema estdo desbalanceadas, ou seja, quando
existe a componente fundamental de seqliéncia negativa.

A posicédo do zero do controlador tem relacédo direta com o tipo de resposta da
malha quando a mesma é submetida a uma perturbacdo do tipo degrau. Se o zero for
alocado mais proximo da origem, entdo a contribuicdo de fase deste € maior na
freqiéncia de cruzamento, e assim tem-se uma resposta mais amortecida,
assemelhando-se a uma reposta de 12 ordem. Por outro lado, ao posicionar o zero do
controlador mais préximo da freqiéncia de cruzamento, a resposta é, em geral, mais

rapida e oscilatoria.

3.5.3 Projeto do Controlador PI

A determinacdo dos parametros do controlador Pl sera feita com base nos
requisitos de atenuacdo de sinais oscilatérios e caracteristica de resposta quando o
sistema é submetido a uma perturbacdo de referéncia. Como a especificagdo de
atenuacéo é priorizada, a metodologia empregada sera baseada em técnicas de resposta
em frequéncia.

Considerando que o zero do controlador esteja abaixo da frequéncia de
cruzamento da FTLA do g-PLL, entdo ao fixar a frequéncia de cruzamento uma década
abaixo da primeira freqténcia de interesse (120Hz), obtém-se uma atenuacdo de 20dB
nesta freqiiéncia. Assim:

fCpy, = 1210% ~12Hz (3.53)
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Embora o sistema linearizado em questdo seja de 22 ordem, é importante
ressaltar que a presenga do zero do controlador Pl pode alterar de forma significativa a
resposta do sistema. Portanto, deve-se ter cuidado ao utilizar metodologias que
simplificam o projeto considerando o sistema como se tivesse apenas dois pdlos. De
qualquer forma, os requisitos de resposta temporal sdo menos criticos, e assim o
posicionamento do zero do controlador sera feito no sentido de prover adequada margem
de fase ao sistema, uma vez que a margem de fase tem relacdo direta com o
amortecimento. Escolhe-se uma margem de fase de 55°, valor em geral bastante
adequado para uma resposta subamortecida. Como sistema possui dois pélos na origem
(um do integrador e outro do controlador Pl), a fase do mesmo sem o zero é sempre igual

a -180°. Assim, o zero deve contribuir com 55° na freqiéncia de cruzamento desejada, e

entao:
atan (f(\'&} =55°
ZF’LL
(3.54)
fz, =8,402Hz
Onde:
Wz
fZPLL = ZPLL
7 (3.55)
wC
fcp = 2;LL

O ultimo passo para o ajuste do controlador € determinar o ganho do controlador,
0 qual deve garantir que a amplitude na freqliéncia de cruzamento seja unitaria. O valor
do ganho é obtido a partir do modulo da FTLA do PLL, conforme a eq.(3.56).
[FTLA.. (s) =1

S=j@Cpy

1
(s+wzp) (3.56)

2
S S=jwCpy

KPLL =

Ko, =61,763
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(3.57)

Bode Diagram

61736(s +52,794)

O controlador PI projetado é apresentado na eq.(3.57).
Os diagramas de Bode da FTLA do g-PLL sao apresentados na Fig. 3.10 onde se
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verifica que o projeto atendeu os requisitos.
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Fig. 3.10 — Diagramas de Bode da FTLA do circuito q-PLL.

10°

A resposta ao degrau unitario é exibida na Fig. 3.11. A Tabela 3.3 resume as

principais caracteristicas do modelo linearizado, obtidas com o controlador Pl projetado.
Tabela 3.3 - Resumo das caracteristicas do modelo linearizado com o controlador PI.

Tempo de estabelecimento (2%) - resposta ao degrau

Tempo de subida - resposta ao degrau
Sobre-sinal maximo - resposta ao degrau

Atenuacdo em 120Hz
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Step Response

Amplitude

Time (sec)
Fig. 3.11 — Resposta ao degrau do sistema linearizado do q-PLL.

As informacbes obtidas através da resposta temporal do circuito, para uma
entrada tipo degrau unitario, permitem observar o comportamento do circuito quando

submetido a pequenas perturbacdes na entrada.

3.5.4 Simulagao do Circuito q-PLL

Nesta secdo serdo apresentados diversos resultados obtidos através da
simulagdo numeérica do circuito de sincronismo q-PLL, para diferentes situacbes e
instantes de operagao. O software utilizado foi o PSIM.

O sistema de alimentacdo sera representado por fontes de tensado alternada
ligadas em série, de forma a produzir sinais desbalanceados com elevada distor¢ao
harménica. Para a frequéncia fundamental serdo utilizadas duas fontes por fase, uma
referente & componente de seqiéncia positiva e outra para a de sequéncia negativa. O
circuito simulado esta representado na Fig. 3.12.

A Tabela 3.4 apresenta as informacbes relativas a composicdo basica das
tensdes do sistema para todos os testes do g-PLL. Em cada uma das simulacdes que

seguem serao informados os parametros modificados.
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Rede Elétrica
Vi V. Vs V.7 Vi1 Vg Viaas

PLL
VapL
Sen |
Vab . Vbp
Clarke o 4 Sen p—p
Vbc >
21/3
f VepL
Sen jp—=p
Fig. 3.12 — Circuito PLL simulado.
Tabela 3.4 - Composicdo harménica bdsica das tensées do sistema.
Componente Freq. Seq. fase Amplitude Fase Amp. % Seq +
Fundamental 60 Positiva 311 0 100
Fundamental 60 Negativa 62 60 20
5° Harmonico 300 Negativa 37,2 0 12
7° Harménico 420 Positiva 31 60 10
11° Harménico 660 Negativa 21,7 0 7
13° Harmdnico 780 Positiva 15,5 0 5
333° Harmbnico 19980 Positiva 62 0 20

A Fig. 3.13-a ilustra as tensbes de fase do sistema em questao, onde se percebe

facilmente a elevada distor¢céo (aproximadamente 24%) e desbalanco.
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fundamental de seq+.

Fig. 3.13 - Tensées do sistema para os testes do circuito PLL.

Na Fig. 3.13-b verifica-se o desbalango da componente fundamental, em contraste
com a Fig. 3.13-c, onde séo ilustradas apenas as componentes fundamentais de
sequéncia positiva. Por fim, na Fig. 3.13-d é possivel observar a diferenca entre a tensdo

instantanea da fase “a”, sua componente fundamental total e a componente fundamental

de sequéncia positiva.
A - Resposta com Frequiéncia Nominal e ¢, =0°

Esta simulagao apresenta a resposta do circuito PLL quando o mesmo entra em
funcionamento no instante em que a tensao de seqliéncia positiva da fase “a” do sistema
tem valor nulo. Observa-se que mesmo com toda a distor¢do e desbalanco das tensdes,
o circuito PLL reconhece instantaneamente a fase da componente fundamental de

sequéncia positiva do sistema.
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A Fig. 3.14-a ilustra os sinais de sincronismo gerados pelo o circuito PLL, os quais
sdo senoidais (distorcdo harmoénica total de 0,71%), equilibrados e em fase com as

tensdes de sequéncia positiva.

Va sinc Vb sinc Vc sinc

A RERRER A S
RAARTATATATATATATIEL

0.80
0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time (ms) Time (ms)
a) Sinais de sincronismo das fases a,b,e c. d) Sinal de saida do detector de fase.
Vaisino Va /311

T N WA U N T U
B U R WY A W 1
W VLY
R VAR VAR Vi

0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time (ms) Time (ms)

b) Sinal de sincronismo e componente e) Sinal na entrada do integrador.

fundamental de seq.+(atenuada) da fase a.

20.00

12.50m
= / 15.00

10.00
Va sinc
-12.50m ;
5.00
500 /

0.0

33320.00 33340.00 33360.00 33380.00 0.0 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Time (us)

Time (ms)

c) Detalhe dos sinais de sincronismo e f) Sinal na saida do integrador.

fundamental de seq.+

Fig. 3.14 - Sinais do PLL para entrada com fase inicial nula.
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Na Fig. 3.14-b sdo sobrepostos os sinais de sincronismo gerado pelo PLL e a
componente fundamental de seqliéncia positiva, ambos da fase “a”, onde se percebe que
a diferenca de fase entre estes é realmente muito pequena (aproximadamente 0,81°),
conforme evidencia a Fig. 3.14-c. O sinal de saida do detector, ilustrado na Fig. 3.14-d, é
composto por diversos sinais, oriundos do desbalan¢o e da distor¢do das tensdes do
sistema, mas como esperado, apresenta valor médio nulo. A Fig. 3.14-¢ ilustra a entrada
do integrador, onde o valor médio do sinal é a condigao inicial do PLL (wi=27-60). Na
saida do integrador, Fig. 3.14-f verifica-se que a malha do PLL conseguiu rejeitar
consideravelmente os sinais indesejados.

A pequena diferenca de fase encontrada tem relagao com a elevada distorgéo e
desequilibrio das tensbes do sistema, uma vez que estes sinais ndo sdo completamente
rejeitados pela malha. Tais sinais se sobrepdem ao sinal de posi¢ao angular, que é o
argumento das fungdes trigonométricas presentes, fazendo que as senoides e

cossenoides geradas nao sejam perfeitamente puras.

B - Resposta com Frequiéncia Nominal e ¢, =90°

Para este caso considera-se que o circuito entra em funcionamento no instante
em que a tensdo de sequéncia positiva da fase “a” do sistema tem valor maximo. Os
dados do sistema sdo os mesmos do caso anterior, exceto pela fase inicial da

componente fundamental de sequéncia positiva (¢, =90°).

Os resultados mostrados na Fig. 3.15 demonstram que nesta situagcdo o PLL
apresenta um comportamento transitério inicial bem definido, em fungdo da diferenca de
fase entre os sinais de entrada e saida. A Fig. 3.15-a ilustra o sinal de sincronismo
juntamente com a tensdo fundamental de sequéncia positiva da fase “a” (hormalizada a
unidade), onde é possivel verificar que o circuito entra em regime em menos de dez
ciclos da rede.

O sinal de erro (saida do detector de fase) da malha € mostrado na Fig. 3.15-be o
sinal na entrada do integrador é exibido na Fig. 3.15-c. Ambos apresentam o
comportamento esperado do PLL, onde o sinal de erro converge para um valor médio
nulo e o sinal na entrada do integrador converge para o valor da frequéncia angular de
entrada.

A taxa de variagcdo no tempo do sinal de saida do integrador também fornece
informacdes importantes da operacdo do PLL. E possivel identificar na Fig. 3.15-d que a
freqUéncia inicial do PLL é maior que a nominal. Observa-se uma maior derivada do sinal

no periodo entre 0 e 40ms aproximadamente.
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b) Saida do detector de fase. d) Sinal na saida do integrador.

Fig. 3.15 - Sinais do PLL para o caso onde a fase inicial de entrada é de 90°.

O comportamento dindmico do PLL deste caso pode ser comparado com a
resposta ao degrau do circuito linearizado da Fig. 3.11. De forma a analisar a agédo da
malha sobre a freqliéncia de operacao do PLL, foram feitas diversas medidas de
freqliéncia no sinal de sincronismo simulado, para os primeiros doze ciclos de operacéao.
Vale ressaltar que foram feitas quatro medi¢des por ciclo, através da leitura manual dos
periodos do sinal de sincronismo, o que pode ter acarretado em erros de medicao.

A Fig. 3.16 apresenta de forma grafica as medi¢bes de frequéncia durante o
comportamento transitério do PLL. Este grafico € uma imagem do valor médio do sinal na
entrada do integrador. Cabe observar que a frequéncia aqui representada esta em Hz, e
nao em rad/s como na Fig. 3.15-c. O PLL inicia a operagcdo com freqiiéncia maior que a
do sinal entrada, de forma a “alcancar” este. Ao mesmo tempo que a diferenca de fase
vai diminuindo (sinal de erro), a freqtiéncia do PLL vai igualmente sendo reduzida. Entre
40ms e 100ms a freqiiéncia do PLL é menor que a da entrada, em fungdo da resposta
tipica do sistema (2% ordem). Em aproximadamente 150ms o erro de frequéncia ja é

menor que 1%. A diferenga de fase em regime permanente foi a mesma do caso anterior.
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Fig. 3.16 — Comportamento da freqiiéncia de saida do PLL.

C - Resposta com Freqiiéncia Fundamental f =50Hz e ¢, =0°

Nesta simulacao sera avaliada a resposta do circuito PLL quando a freqliéncia da

rede elétrica (50Hz) é diferente da frequéncia inicial do PLL (60Hz).

Os principais sinais do circuito para este caso sdo apresentados na Fig. 3.17.
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Fig. 3.17 - Resposta do circuito PLL para freqiiéncia de entrada diferente da inicial.
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O PLL consegue reconhecer a freqiiéncia e fase do sinal de entrada em pouco
mais de 100ms. Como esperado, o sinal de erro (Fig. 3.17-b) possui valor médio nulo
apos o circuito entrar em regime, enquanto que o sinal na entrada do integrador (Fig.
3.17-c) converge para um valor médio correspondente a frequéncia angular do sinal de
entrada. Do sinal de saida do integrador verifica-se o comportamento da freqliéncia com
base na inclinagao do sinal, que neste caso é mais acentuada nos primeiro 3ms de

operagao.
D - Resposta a um Degrau de Amplitude

Com o intuito de avaliar o comportamento dindmico do PLL frente a variagdes da
amplitude das tensbes de entrada, considera-se agora uma situacdo onde o circuito
encontra-se em regime permanente e no instante t=111.11ms tem-se uma reducéo de
50% na amplitude nos sinais de entrada. No instante t=222.22ms a amplitude nominal
dos sinais de entrada é restabelecida.

Analisando a Fig. 3.18-a, verifica-se que o circuito PLL ndo é afetado pela
variagao da amplitude do sinal de entrada, uma vez que o sinal de sincronismo mantém-
se em fase com a componente fundamental de seqliéncia positiva. O sinal de entrada do

integrador (Fig. 3.18-b) também mantém seu valor médio durante a perturbacéo.
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Fig. 3.18 - Comportamento do PLL para um degrau de amplitude de 50%

Sera considerada agora uma segunda situagcao de perturbacdo de amplitude dos
sinais de referéncia. Um degrau de 100% de amplitude é aplicado nos mesmos instantes
do caso anterior. A Fig. 3.19-a demonstra que o sinal de sincronismo se mantém
inalterado durante a perturbagao, uma vez que o PLL continua oscilando sobre a sua

freqiéncia central (Fig. 3.19-b).
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Fig. 3.19 - Comportamento do PLL para um degrau de amplitude de 100%

E - Resposta a um Degrau de Freqiiéncia

Este exemplo ilustra uma situacdo onde o circuito PLL encontra-se em regime
permanente e a frequéncia do sinal de entrada é bruscamente reduzida de 60Hz para
50Hz. Os resultados obtidos sdo bastante semelhantes ao caso anteriormente
apresentado, onde a frequéncia inicial do PLL é diferente da freqiiéncia de entrada. A Fig.
3.20 ilustra os resultados obtidos, onde é verificado que o circuito entra em regime em

pouco mais de 100ms apds a perturbagao.
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Fig. 3.20 - Comportamento do PLL para um degrau de freqiiéncia.
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3.6 CONCLUSOES

A estratégia para a obtencido das correntes de referéncia do FAP foi estudada
neste capitulo. A transformacgao abc/dq0 € uma ferramenta de grande potencial, que deve
ser bem compreendida para que possa ser utilizada no controle de uma determinada
estrutura. Quando aplicada a filtros ativos, é extremamente importante entender como os
sinais genéricos de um sistema abc aparecem sobre os eixos sincronos. Através da
teoria das componentes simétricas, foi possivel realizar uma analise generalizada para
cada conjunto de fasores (tensdo ou corrente), de qualquer freqiéncia, estando estes
equilibrados ou nao.

Através de simulagdo numérica comprovou-se o funcionamento da estratégia,
onde o filtro ativo foi representado por fontes de corrente ideais. Esta representagao foi
adequada, pois permitiu analisar somente a estratégia, uma vez que a estrutura de
poténcia do filtro apresenta dindmicas que poderiam mascarar os resultados obtidos.

O circuito de sincronismo PLL estudado mostrou-se eficiente e robusto no
reconhecimento de frequéncia e fase das tensdes de um sistema trifasico a trés fios.
Mesmo sob condigbes adversas de ruido, distor¢do e desbalangos, o g-PLL conseguiu
rastrear a frequiéncia e fase da componente fundamental de seqiiéncia positiva das
tensdes da rede com grande precisdo. Todavia, € importante ressaltar que essas
estruturas apresentam algumas desvantagens. Como o circuito reconhece a fase da
componente fundamental de sequéncia positiva das tensbes, caso a seqliéncia de fase
seja invertida, o PLL ndo obtera éxito em sua tarefa. Outro fato relevante é que na
presenca de freqiiéncias sub-harménicas, o circuito pode falhar no rastreamento da

fundamental.
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CAPITULO 4

MODELAGEM DO CONVERSOR E ESTRATEGIA DE CONTROLE

41 INTRODUCAO

A estratégia para a determinagao das correntes de referéncia do filtro ativo foi
apresentada no capitulo anterior. Para que estas sejam corretamente impostas na rede,
com O menor erro possivel, € necessario compensar as dindmicas envolvidas na
estrutura. Como se pretende utilizar compensadores lineares para tal funcido, é
imprescindivel a determinagdo de um modelo matematico que descreva o funcionamento
de cada elemento do sistema.

O filtro ativo paralelo € uma estrutura complexa, compreendida por diversas
subestruturas. O conversor estatico de poténcia é o elemento do filtro responsavel por
injetar na rede elétrica as correntes de compensagao geradas pelo circuito de controle.
Embora a associacdo do conversor com os indutores de acoplamento promova uma
caracteristica de fonte de corrente a estrutura, sabe-se que a presenga do indutor
introduz dindmicas ao sistema. Da mesma forma, o capacitor utilizado no barramento do
filtro nao € uma fonte de tensao constante ideal, devendo ser controlado para que nao se
descarregue.

Deseja-se obter um modelo linear que relacione as correntes drenadas pelo filtro
com as respectivas razées ciclicas. Como a compensacao da tensdo do barramento do
filtro & feita através das correntes drenadas por este, € necessario determinar também
um modelo matematico que relacione a tensdo do barramento com as correntes de
entrada.

Neste capitulo sera apresentada a modelagem do conversor trifasico bidirecional
utilizado no filtro ativo. Um modelo matematico para estas estruturas pode ser complexo
e ainda assim pouco representativo, conforme as simplificacbes adotadas ao longo do
equacionamento. A utilizacdo da transformacgao abc/dq0 permite a obtengdo de um
modelo preciso do conversor, sendo que a metodologia empregada é relativamente
simples. Assim, o desenvolvimento do modelo matematico sera feito no dominio dqO,
com base nos trabalhos [30][23][26][31]. Ao fim do capitulo sera apresentada a estrutura

completa do controle do filtro FAP.
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4.2 CONVERSOR BIDIRECIONAL TRIFASICO

A estrutura do conversor trifasico é apresentada na Fig. 4.1. O conversor VSI é
formado pelos interruptores bidirecionais em corrente S;, S,, S3, S4, Ss5, S¢ € pelo
capacitor Cr. Com o circuito operando em regime, a tensao no capacitor Cr é considerada
constante e igual a Vr. O acoplamento com a rede é feito através dos indutores L.,, L,

e L., sendo que os resistores R.,, R;, e R;, representam as resisténcias equivalentes

por fase.

Rede Sd S:ﬂ Ss l
Elétrica ir(t)
va(t)  Lra  Rra

S, | l: S4| l: Ss| I:

Fig. 4.1 - Conversor VSI conectado ao sistema.

Considerando que os interruptores de um mesmo braco do conversor sao
sempre comandados de forma complementar, logo existem oito possiveis combinagbes
de comando. As etapas de operagdo do conversor sdo apresentadas pelos oito circuitos

equivalentes da Fig. 4.2.

4.3 MODELAGEM DO CONVERSOR PARA AS CORRENTES

Na obtencédo do modelo linear que relaciona as correntes do conversor com suas
respectivas razdes ciclicas, sera considerado o circuito elétrico mostrado na Fig. 4.1.
Neste circuito, a rede elétrica é representada por trés fontes senoidais, conforme (4.1),

onde V, € a tenséo de pico.
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Fig. 4.2 — Circuitos equivalentes das etapas de operacdo do conversor VSI.

v, (1) =V, -sen(wt)
Vv, (t)=V, -sen(wt —120°)
v (t)=V, -sen(wt +120°)

(4.1)

E possivel representar o circuito da Fig. 4.1 através do circuito simplificado

apresentado na Fig. 4.3, onde Sp, Sg € S¢ sao interruptores equivalentes de cada braco.
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Rede

Elétrica
Vo) re Rra

Fig. 4.3 — Circuito simplificado do conversor.

Os interruptores equivalentes podem assumir apenas dois estados, “0” ou “1”,

conforme ilustrado na Fig. 4.3, sendo que as tensdes instantaneas sobre cada interruptor,

para ambos os estados, estdo resumidas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Tensbes instantianeas sobre os interruptores equivalentes conforme comando.

Interruptor | Estado | Tensao sobre o Interruptor

0 VSA _%

Sa y
1 Ve, =+—F

SA 2
0 Veg = _%

Ss y
1 Vg = +—

SB 2
0 Voo = _%

Sc y
1 Ve =+—

SC 2

A comutacao dos interruptores ocorre em alta freqtiéncia, onde os valores médios

instantdneos das tensdes sobre estes sdao dependentes das suas respectivas razbes

ciclicas. Assim é possivel descrever as tensbes sobre Sp, Sg e S¢ conforme (4.2).
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VF

VSA(t) = Da(t)VF - 7

Vea(t) =D, (OV (4.2)
VF

Vsc(t) = Dc(t)VF - ?

Com base no circuito da Fig. 4.3 e nas equacdes apresentadas em (4.2), obtém-

se um novo circuito equivalente para o sistema, mostrado na Fig. 4.4.

V,(t) L. Res Da(t)Ve vz
& g $
Ia
vV
b(t) Les. R Do(t)Ve V2
Vi) |b(_t)’ —L—
c(t D.(t)V =
Lre Rec F VE/2
—
io(t)

Fig. 4.4 — Circuito equivalente do conversor.

No intuito de simplificar a analise, considera-se que tanto as tensbes como as
correntes do circuito sdo equilibradas. Assim, é possivel analisar separadamente cada

fase do sistema, das quais sdo obtidas as equag¢des mostradas em (4.3):

Va(t) = LFa dl;—f:t) + RFaia(t) + Da(t)VF - %
di (t ) V.
Vb(t):LFb%+RFblb(t)+Db(t)VF —?F (4.3)

. V.
(1) + D (HVr - o>

Fclc

v (t)=Lg dlé—it)Jr R

Os indutores de acoplamento e os resistores que representam as perdas sao

iguais em todas as fases, conforme (4.4).

{LFa = LFb = LFC = LF (4.4)

RFa = RFb = RFc = RF

Considerando (4.4), o conjunto de equagdes apresentados em (4.3) pode ser

reescrito de forma vetorial da seguinte forma:
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— d,, _— = V
Vabc = LF d;:) +RF|abc +DachF _7': (45)
Onde:
Va(t) Ia(t) Da(t) VF
Voo =| Vo) | L =|is()| Do =|Dy(t)| Ve =|Vi (4.6)
v,(t) (1) D, (1) 12

Conforme apresentado no capitulo anterior, um vetor qualquer no sistema abc

pode ser representado no sistema dqO através da matriz de transformacao 571. De forma

analoga, um vetor no sistema dqO pode ser representado no sistema abc através da

. . = . =1 ~ .
matriz de transformacdo B. As matrizes B e B serdo novamente apresentadas aqui

por conveniéncia.

A )z

B = 3 cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt+120°) (4.7)
—sen(wt) —sen(wt—-120°) -sen(wt+120°)

_Y\E cos(wt) —sen(wt) ]
B= % /\E cos(awt —120°) —sen(wt —120°) (4.8)
/\/5 cos(wt +120°) —sen(wt +120°)

Assim, é possivel representar os vetores de tensado, corrente e razao ciclica,

definidos em (4.6), no sistema dqO através da matriz (4.7).

Voo =B+ Ve

.

quO =B 'Iabc (49)
D,.=B D

Equivalentemente tem-se:
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Vabc = g dq0
v =B lugo (4.10)
Dabc :§ D—dq.(;
Onde:
Vo(t) iy (t) Do(t)
quo = Vd(t) quo = id(t) quo D (t) (4.11)

V(t) I (t) D, (1)

Substituindo (4.10) em (4.5) vem:

I dB-I . o VA
BV, = LF¥+RFB lgo + B Dygo Vi — % (4.12)

Pré multiplicando cada um dos termos da eq.(4.12) por B obtém-se a eq.(4.13).

-1 = — ‘—.71d[§'%:| 1VF

+R.B Bl +B -B-D,,V. -B = (4.13)

Sabe-se que o produto §_1 -B resulta na matriz identidade. Com base nisso, e

realizando a decomposi¢ao das derivadas da a eq.(4.13), chega-se a eq.(4.14):

dB — d|— -1 V
quo L- B { ot quo + B%} + RFquO + quOV -B ?F (4.14)
Novamente tem-se o produto B -B, e logo:
o —1dB — d@ - VF
Vo =L B Pl +Le =22 Ryl +D Vs —B = (4.15)

A parcela B % € determinada a seguir:
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1 1 1
[ R )
B E:\/: cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt+120°)
—sen(wt) —-sen(wt—120°) -sen(wt+120°)

/\/5 cos(wt) —sen(wt)
/ (5 cos(wt-120°) —sen(ot—120°)

_%E cos(wt+120°) —sen(wt +1 200)_

R V-4 )z

B E:_ cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt+120°)
—sen(wt) —sen(wt—120°) -sen(wt+120°)

42
dtV3

0 —sen(wt) —cos(wt)
-w|0 —sen(wt—-120°) —cos(wt—120°)
0 -—sen(wt+120°) —cos(wt+120°)

B —=0/0 0 -1 (4.16)

-1V
Resolvendo agora a parcela B ?F vem:

%/5 %/5 YJE V

-

51%= % cos(wt) cos(wt—120°)  cos(wt+120°) % V.
—sen(wt) —sen(wt-120°) -sen(wt+120°) \A
v B,
B -y o (4.17)

2 2
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Substituindo (4.11), (4.16) e (4.17) na eq.(4.15) obtém-se a eq.(4.18):

Vo(t) 0 ip (1) ip(t) | | Do(t) 1
v,(0) =L o] =i ) [+L. L li ) [+R. i) [+] D,t) vF—ﬁvF 0 (4.18)
: dt 2 7,

V(1) iy(t) i (1) ()] [ Dg(t)

As tensdes em (4.1) foram definidas com relagdo a um determinado referencial.
Desloca-se convenientemente esta referéncia para -90° de sua posicdo original,
conforme a Fig. 4.5. Cabe lembrar que esta nova referéncia se aplica a todas as variaveis
envolvidas no sistema, e consequentemente, o sinal de sincronismo discutido no capitulo

anterior deve ser ajustado para tal.

Ve

Va Referencial
B - original

Vp

Novo Referencial

Fig. 4.5 — Mudanca de referencial para as varidveis do sistema.

O vetor V,_ é dado agora por:

v, (t) V, -sen(wt +90°)
Vapo =| V,(t) [=] V, -sen(wt —30°) (4.19)
V()] |V, -sen(wt-150°)

Aplicando a transformacao B sobre as tensdes no novo referencial obtém-se
(4.20).
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vy(t)[=B -V,

Vq(t)

- - 1 1 1

Vo (t) 5 /\/E /\/E /\/5 V, -sen(ot +90°)

vy(t) | = 3 cos(wt) cos(wt-120°) cos(wt+120°) |-V, -sen(wt -30°)

| Va(t) ] —-sen(ot) —sen(wt—-120°) -sen(wt+120°) V. -sen(wt —150°)

o) [0

ve(t) |= 2 \A (4.20)
| Vo(t) 0

As equacbes que representam o conversor no sistema dq0 sao obtidas
substituindo (4.20) em (4.18), das quais resultam os circuitos equivalentes mostrados na
Fig. 4.6.

dig(t) V3
dt

0=L. +Reig(t)+ Ve Do(t) ==V

3 . di, (t
Vo =Le i (O +L oV

+R, i (t)+ V. -Dy(t) (4.21)

: di, (t) :
0=L; 'a)‘ld(t)+LF#+RF [ig (1) + Vi -Dy (1)

I_F RF I—F RF I—F RF
T VE-NOR VA S VA 90 L (V2. X
I i I
gVF o Leig(®) ® Leiq(t)

Fig. 4.6 — Circuitos equivalentes para as componentes 0,d e q.

Como a alimentagéo do circuito é feita a trés fios, ou seja, sem o condutor neutro,
a componente de seqUéncia zero da corrente é nula. Observa-se entdo que a razao
ciclica de sequéncia zero tem valor constante, conforme (4.22), ndo dependendo assim
das correntes de eixo direto ou quadratura, tampouco das tensdes de entrada e saida do

conversor.
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(4.22)

As equacdes apresentadas em (4.21) podem ser reescritas conforme (4.23), onde
sao evidenciadas as derivadas das correntes em eixo direto e quadratura.

di(t 3 : ;
LF (dji): 5 p+|_F'a)‘lq(t)_RF’ld(t)_VF‘Dd(t)

, (4.23)
diy () . .
L =2 = ~Le -1y (0) =R iy (1) Vi -D(1)

Na Fig. 4.7 é apresentado um diagrama de blocos que descreve o funcionamento
do conversor. Observa-se que as correntes de eixo direto e quadratura sdo mutuamente

dependentes, de forma que seus valores ndo dependem apenas de suas respectivas
razdes ciclicas.

5
EVp R «———
% v
Dd—> VF — O ——»EX — I — > Id
F
\J
X
e
X
A
Y i ;
D,— VF — - —b} — ™ — |q
R «-— —-

Fig. 4.7 — Diagrama de blocos do funcionamento do conversor.

A modelagem do conversor visa a obtencao das fungdes de transferéncia das
correntes em funcéo das respectivas razodes ciclicas nos eixos direto e em quadratura. A
referida interdependéncia das correntes pode ser evitada se as mesmas forem

desacopladas através de um artificio matematico. Sao entdo convenientemente definidas
na eq.(4.24) as variaveis auxiliares D,' e D,".
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D,'-D, - ¢ i (t)
VF
L (4.24)
D,' =D, +——2.i,(t)
F
Isolando D,(t) e D.(t) de (4.24) e substituindo em (4.23) vem:
i Lew-i(t
Le di(t)_ |3 +Le @i (t) - R -ig(t)— V: - Dd'(t)+Fw—'q()
dt 2°° a V.
di_(t (4.25)
i ¥
LF Q( ):_LF_a).id(t)_RF.i (t)_VF' D .(t)_LFa) Id(t)
dt d g V.

Simplificando (4.25) obtém-se (4.26), onde é verificado que as correntes estao

desacopladas.

L ) = EVp —Re -ig(t) = Ve - Dy '(t)
dt V2 (4.26)
di, (t) :
L =2 = Reiy(t)=V; D, (1)

Para analisar o comportamento dindmico do sistema, sao aplicadas pequenas

perturbagdes sobre as variaveis do mesmo, conforme (4.27).

4 (1) =1 +i,(t)
i, () =1, +i(t)
D,'(t)=D,"+d,(t)
D, '(t)=D,"+d, '(t)

(4.27)

As quantidades |;, Iq, D,'e Dq', mostradas em (4.27), correspondem a um ponto

de operacao qualquer do conversor. Substituindo (4.27) em (4.26) vem:

LF %[Id + i;(t)} = \/gvp - RF |:Id + ';(t)} - VF |:Dd + a; I(t)J

(4.28)
L. %[Iq () |= R [1,+1,(0)] - Ve [ D+ 4, (1)
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Por fim, subtrai-se (4.26) de (4.28) e aplica-se a transformada de Laplace sobre a
equacao resultante. Sao obtidas entdo as fungbes de transferéncia mostradas em (4.29),
que relacionam as variagcdes nas correntes de eixo direto e quadratura, provocadas pelas

respectivas acdes das razoes ciclicas auxiliares.

W(s) _ Ve

a; '(S) SLF + RF (4 29)

s Ve
d,'(s)  sLe+R¢

Nos casos onde o ganho do sistema de medicdo de corrente (K,, ) e/ou o valor de
pico da portadora triangular (V;) do PWM diferem da unidade, o ganho do
desacoplamento é dado conforme a eq.(4.30).

Lo

K =
des VF

M (4.30)
KMi

De forma semelhante, a razdo ciclica da componente zero deve ter seu valor
alterado quando a portadora triangular tiver valor de pico diferente de 1, assim como

mostra a eq.(4.31).

Do(t):g-VT (4.31)

44 MODELAGEM DO CONVERSOR PARA A TENSAO DO
BARRAMENTO

Com base no circuito apresentado na Fig. 4.1, determina-se a tensido sobre o

capacitor C. conforme (4.32).
Ve (t) == [ir(t) (4.32)

A corrente que circula sobre o capacitor é funcdo das correntes das fases e das

respectivas razdes ciclicas, como mostrado em (4.33).

I (1) =D, (1) -1, (1) + Dy (1) -1, () + D, (1) - i () (4.33)
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Sejam os seguintes vetores:

D, (t) i, ()
Do =| Do) | e =|is(t) (4.34)
D,(t) i (t)

A equacao (4.33) pode ser escrita de forma vetorial como em (4.35).

I (t) = Dy " fano (4.35)

Conforme apresentado anteriormente, sabe-se que B =B e que B -B=l.
Considerando a propriedade (4.36), pode-se reescrever a equacao (4.35) de acordo com

a equagao (4.38).

—t =t

X-Y)=Y -X (4.36)

(1) = @t.[é.?] . (4.37)
Logo:

i (t) = Dago " luqo (4.38)

Como a corrente de seqliéncia zero € nula, a eq.(4.38) fica resumida a eq.(4.39),

representada no circuito equivalente da Fig. 4.8.

I (1) = Dy (1) -1 (t) + Dy (1) - (1) (4.39)

ir(t)
’_

(Mpaiy (Dowi =—=C | Ve

Fig. 4.8 — Circuito equivalente para tensdo no capacitor do barramento.

Aplicando pequenas perturbagdes as varidveis das equagbes (4.39) e (4.32)
obtém-se:
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Dy(t) =D, +d,(t)
D,(t)=D, +d,(t)
iy (1) =1, +iy(t)

- (4.40)
iq(t)= Iq + iq(t)
()=l +ix (1)
Ve(t)= Ve + V(1)
Substituindo (4.40) em (4.39) vem:
() = +ix(t)
(4.41)

i(t)= (Dd 4 dAd(t))-(Id + i;(t))+(Dq +ch(t))-(|q 4 i;(t))

Resolvendo (4.41) chega-se a eq.(4.42), onde s&o evidenciadas trés parcelas
principais. Os termos constantes, referentes ao ponto de operagcao do conversor, 0s
termos de 12 ordem e os termos de 22 ordem. Os termos de 22 ordem sao produtos de

perturbagcbes, e por terem magnitudes de baixo valor serdo desprezados na analise
dindmica do sistema.

i +ir(t)=[Dy 1, +D, -1, ] +[Dd qa®)+1, - dy(t)+ Dy - (t) + 1, .qu(t)} +

PR L (4.42)
A EXCENORERGRAG]
Assim a analise fica concentrada nos termos de 12 ordem, conforme (4.43).
it () =Dy -ig(t) +1, - dy(t) + Dy -1 (8) +1, - (1) (4.43)
A poténcia de entrada do conversor, em valores meédios, € dada por:
P=V, - 1,+V, I
d d " Tq (4.44)
Q=V, -1, -V,

Se a referéncia de tensao for a mesma daquela definida na Fig. 4.5, entdo para
tensdes equilibradas tém-se:
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<

I
N | W
<

(4.45)

<
I
(=}

Substituindo (4.45) em (4.44) e evidenciando as correntes médias de eixo direto e
quadratura vem:

\FP
|, == —
3V,

2 Q

3V,

(4.46)

l, =

Os valores das razdes ciclicas no ponto de operacdo do conversor sao obtidos da
eq.(4.21), onde as derivadas sao nulas. Assim:

_ 3V, +LF'a)'|q _RF'Id

D,=,=—
2 Ve Ve Ve (4.47)
Le-w-ly Re-l,
D, =- -
d \/A \/A
Substituindo (4.46) em (4.47) e ambas em (4.43) obtém-se
()= §£+I‘F_a’\/§3_&\/§i AL+ \/Zi Ldy(t) +
2Ve V. 3V, V. \3V, 3V,
(4.48)
_ LF'“"\/ZE+&\/§B )+ \/ZB -d_(t)
Ve V3V, V.\3v, | @ 3V, | °
Da equacgao (4.21) vem:
R A
—~ Le-w-i(t) —F gt Rg -i,(t)
W=y Ty
F F F
(4.49)

di_(t)
~ L9’ ~
a\(t):_LF'a)'ld(t)_ F dt _Rqu(t)
9 V. V. V.
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Aplicando a transformada de Laplace em (4.48) e (4.49), e substituindo esta ultima
m (4.48) obtém-se:

i;(s):{ = L @ 3 2 :l-i;(s)+

{EEHLF.Q.W LF.s.i;(s) RF.rd(S)}
3V V. VF VF

(4.50)
sk e
3V, V 3V, ol
+ \/Zg . _LF'w’id(s)_LF’S'iq(s)_RFi;(S)
3V, Ve \/A Ve
Realizando as devidas simplificagcdes chega-se a:
~ ~ 3 2 L- 'S 2R
ir(s) = 'd(S){\/; \/7 [ H +
(4.51)

/2 Q(L:-s  2R:
+i (s) +
3 V \/A \/A
Substituindo as perturbacdes definidas em (4.40) na eq.(4.32), e aplicando a

transformada de Laplace, obtém-se a equacao (4.52).

Va(s)= =)

4.52
oo (4.52)

Com base no principio da superposicao, €& possivel obter funcbes de
transferéncia que relacionem a tensdo no capacitor com as correntes de eixo direto e eixo

em quadratura. Para tal, basta substituir a eq.(4.51) na eq.(4.52).

~ (1 2 Pz(L S+2R )J

';(S) 2 Ve s-C; '
Ve(s) _ \E Q (Lr-s+2R;) 4.54)
'A(S) 3 Ve Ve s-C¢ -
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Conforme mencionado anteriormente, o filtro ativo ndo processa a poténcia ativa
da carga. Todavia, o filtro precisa compensar as perdas da estrutura de poténcia e
manter regulada a tensdo do barramento. Assim, a poténcia P da equacado (4.53) é

substituida pela poténcia P__, referente as perdas na estrutura. Logo:

0SS

2P
Y 1—-="loss(| .s+2R
7o) Eﬁ[ 3 F)J

u(s) V2V s-Cy

(4.55)

4.5 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A estratégia de controle do FAP, ilustrada na Fig. 4.9, foi elaborada a partir da
estratégia para determinacao das correntes de referéncia, apresentada no capitulo 3, e
dos modelos do conversor VSI obtidos no presente capitulo.

Para a compensacdo dindmica das correntes, bem como da tensdo do
barramento do FAP serao utilizados controladores lineares.

O controle da tensdo do FAP consiste basicamente em subtrair a tens&o lida no

barramento (V;) da tens&o de referéncia (V). O erro gerado € convenientemente

processado por um controlador linear, com base no desempenho dinamico requerido. E
importante observar que as malhas de tens&o e corrente devem estar dinamicamente
desacopladas, de forma que variagcbes na malha de tensdo ndo provoquem distorgcoes
nas correntes drenadas pelo filtro. Este compromisso é obtido fazendo com que a malha
de tensao tenha uma frequiéncia de cruzamento da sua FTLA bem menor que a da malha
de corrente. Assim, além do controlador linear, um filtro passa baixa é incluido na malha
de tensdo, com o intuito de atenuar eventuais oscilagbes presentes nesta.

O sinal de controle de tensdo é somado com a corrente de referéncia de eixo
direto da carga, resultando na corrente de referéncia de eixo direto do FAP. A corrente de
referéncia de eixo em quadratura do FAP é a propria corrente de referéncia da carga. As

correntes lidas do FAP (i, i, i) Sdo transformadas para os eixos sincronos através
da transformagéo abc/dq, donde s&o obtidas as correntes i, ei,. Estas, por sua vez,

sao utilizadas para realizar a realimentacao da malha de corrente. O erro sobre cada eixo
€ obtido da subtracio das respectivas correntes de referéncia por aquelas realimentadas.
Aqui novamente sao utilizados controladores lineares, um para cada eixo, para o ajuste

dindmico da malha de corrente.
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Circuito de Poténcia

Rede Elétrica Medicao das
correntes da Carga
Lsa Rsa Carga o LLa
Rsi: faL of’\ Lip
Whr ibL s Lic
i<:L
Medic4o das J[Vab
tensbes da s, s, ss
rede [Vbc J J J
—/g\ A~~~ Les
laF , S\ e :
| ibF * .(\, el
icF
T T Medigéo das S S
correntes do g{%i{%j
Filtro

idref —>©—

iaF_> abc

Controle das Correntes do FAP

ibF et
icF->

dgq

wt

Controlador

Y
iqref —>@— i

Controle da Tensado do Barramento

Vet

Controlador
Ve

Ve

Det. das Correntes de Referéncia da Carga

FPB,

wt

Fig. 4.9 — Diagrama de blocos do circuito e da estratégia de controle do FAP.

)

Vab

Vbe

lgref

dg0 a

abc

Jeple

ldref

wt

Circuito de Sincronismo

Clarke

©

Medigdo da
tensao do Filtro

Va.

VG,

PLLS

wt
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As razbes ciclicas efetivas de eixos d e q correspondem a soma dos sinais de
controle (na saida dos controladores de corrente) com os respectivos sinais de
desacoplamento. Observa-se que 0s sinais de controle sdo convenientemente invertidos,
de forma a cancelar o sinal negativo das func¢des de transferéncia (eq.(4.29)). Por fim, as
razdes ciclicas de fase, utilizadas no circuito PWM, sao obtidas a partir da transformacao
inversa dq0/abc. O sinal de sincronismo para a transformacao inversa é dado pelo
mesmo circuito PLL utilizado para as transformacdes diretas das correntes da carga e do
FAP.

46 CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo os modelos lineares do conversor, os quais
sdo imprescindiveis para o projeto adequado dos compensadores do filtro ativo.

Para o controle das correntes drenadas pelo filtro foram estabelecidas func¢des de
transferéncia que relacionam as correntes com suas respectivas razdes ciclicas no
dominio dg0. Como a corrente de sequiéncia zero € nula, as correntes do conversor
poderao ser controladas com apenas dois controladores, um para eixo direto e outro para
0 eixo em quadratura. Vale lembrar que sdo comuns as estratégias que utilizam trés
compensadores, um para cada fase. O artificio de desacoplamento possibilita ainda o
controle independente das correntes em cada eixo, sendo que a utilizagdo da abordagem

apresentada em [26] permite a obtencao direta das razdes ciclicas para cada fase no

sistema abc. Para tal, aplica-se a transformagdo B sobre as razdes ciclicas de eixos d e

g, considerando, porém, a razao ciclica D, definida em (4.22).

A utilizagdo da presente metodologia, para obtengdo do modelo do conversor VSI,
permitiu uma grande integragcéo do controle do conversor com a estratégia escolhida para
a determinagdo das correntes de referéncia, fato o qual refor¢a a escolha desta estratégia

neste trabalho.




CAPITULO 5

PROJETO DO FILTRO ATIVO

51 INTRODUGAO

Neste capitulo serdo apresentados os projetos dos diversos circuitos que
compdem o filtro ativo trifasico. Cabe entado estabelecer as especificagbes iniciais para o

protétipo:

e Freqléncia nominal da rede elétrica: 60Hz;

e Caracteristicas do sistema elétrico: Trifasico a trés fios;
e Tensao nominal da rede elétrica: 220V/380V;

e Poténcia de processamento do filtro ativo: 10kVAr;

¢ Frequéncia de comutacéo do conversor: f,,=19,98 kHz .

O diagrama de blocos da Fig. 5.1 ilustra o sistema geral que sera considerado
para o projeto e testes do filtro ativo. Ficam evidentes nesta figura a rede suprimento, a
carga e o filtro ativo. Mais detalhadamente, sdo apresentados os diversos circuitos que

compde a estrutura geral do filtro ativo, a saber:

¢ Sistemas diversos de monitoracao das variaveis de controle (tensdes e correntes);

e Sistemas diversos de proteg¢ao e acionamento;

e Sistema de partida;

e Conversor de poténcia;

¢ Unidade de processamento digital e controle;

¢ Sistema de condicionamento dos sinais analégicos;

o Sistema de condicionamento dos sinais digitais e acionamento dos interruptores
do conversor;

e Sistema de sinalizagao de operacao do FAP e interface com usuario;

e Filtro passivo de alta frequiéncia.
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Fig. 5.1 — Diagrama de blocos do circuito elétrico do protétipo.

A seguir serao explicados detalhadamente cada um dos circuitos mencionados,
com excegao do processador digital de sinal (DSP), que sera apresentado no préoximo
capitulo. No Anexo 2 sao apresentados os diagramas esquematicos dos diversos
circuitos que compdéem o FAP, e dessa forma, a nomenclatura e numeragdo dos

componentes utilizada neste capitulo seguira aquela mostrada nos diagramas.

5.2 DETERMINAGAO DA POTENCIA DA CARGA

Com base nas especifica¢des iniciais de projeto, determina-se entdo a carga para

os testes do filtro ativo. A topologia principal de carga considerada é o retificador trifasico
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nao controlado com filtro capacitivo. Conforme apresentado em [32], o fator de poténcia
para uma carga como esta, considerando uma ondulagdo de 10% na tenséo de saida do
retificador, € de aproximadamente 0,7. Sabendo-se que o filtro deve processar toda a
poténcia reativa da carga, no caso 10kVAr, entdo a poténcia ativa da carga pode ser

determinada conforme (5.1).

2 2
= _ FPcarga : Qcarga
carga

(1 - FF’carga2 )

(5.1)

2 2
P, = |27 100007 g geqrw
%=\ (1-0,7%)

53 DETERMINAGAO DA TENSAO E DO CAPACITOR DO
BARRAMENTO

Conforme ja comentado, a tensdo do barramento do filtro deve ter sempre um
valor maior que o pico da tensdo de linha da rede. Para o presente projeto, isso significa
um valor superior & aproximadamente 539V. Analisando as fun¢des de transferéncia das
correntes com relagao as respectivas razdes ciclicas (apresentadas no capitulo anterior),
verifica-se que a tensdo do barramento do filtro aparece diretamente como um ganho no
sistema. Tal fato naturalmente ird se refletir na FTLA (fungdo de transferéncia de lago
aberto) das correntes e conseqlientemente no projeto dos controladores. Dessa forma,
conclui-se que uma tensao de barramento mais elevada é benéfica para o funcionamento
do filtro, no que tange a resposta dindmica da malha de corrente. Todavia, capacitores de
alta tensao sao relativamente caros, e como a tensdo minima necessaria ja ultrapassa
valores tipicos comerciais (450V, 500V), optou-se por associar capacitores de 450V em
série. A tensdo maxima do barramento é entao de 900V, porém considerando uma
margem de seguranga de 25V por capacitor, define-se a tensdo do barramento conforme
(5.2).

V. =2.(450 — 25) = 850V (5.2)

Embora a margem de seguranga seja relativamente pequena, cabe lembrar que
os capacitores eletroliticos apresentam, em geral, uma tolerancia de 10% da tenséao

nominal por curtos intervalos de tempo.

Marcio Silveira Ortmann
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O barramento CC do filtro deve se assemelhar ao maximo a uma fonte de tensao
constante. Assim, a ondulacdo sobre o nivel médio deve ser pequena. Uma primeira
estimativa da capacitancia equivalente do banco pode ser obtida através da eq.(5.3),
comumente utilizada para o projeto de retificadores trifasicos, de forma analoga a

apresentada em [13]:

Q
C. = cargs (5.3)
6-f(V,, . 2-V

2
max Fmin )

Para uma ondulacao de 1% da tensao média, tem-se um banco de capacitores de

1922uF . Considerando a disponibilidade local de componentes, e principalmente os

elevados valores de corrente eficaz obtidos por simulacado (15,81A), optou-se por utilizar
o capacitor B43875-A5478-Q5 fabricado pela Epcos. As principais caracteristicas deste

componente s&o apresentadas a seguir:

e Capacitancia nominal: 4700uF -10/+30%;

e Tensao nominal: 450VDC;

e Tensao de Surto: 495VDC;

¢ Resisténcia série equivalente: 0,031Q @ 25°C - 120Hz;
e Corrente eficaz maxima: 15,68A @ 40°C - 120Hz;

O banco sera formado por quatro capacitores, associados conforme a Fig. 5.2,

obtendo-se entdo uma capacitancia equivalente igual a 47004F . Observa-se que foram

adicionados resistores de 22kQ/10W para a equalizagcdo de tensdo sobre os

capacitores.

Cpy == 2 Req Cg; == < Ras
A700uF 7T § 22kQ  4700uF 7T 7 22kQ

CF2 ——— R82 C|:4 et RB4
4700uF 7T T22kQ  4700uF 7T T22kQ

Fig. 5.2 — Associag¢do dos capacitores do barramento do filtro.
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5.4 DETERMINAGAO DOS INDUTORES DE ACOPLAMENTO

A determinacao dos indutores de acoplamento do filtro € uma tarefa complicada,
pois embora a freqliéncia de comutagao seja fixa, sabe-se que a ondulagido de corrente
sobre o indutor é variavel e dependente de diversos fatores. Como em alguns instantes
de operacdo o FAP atua de forma semelhante ao retificador com alto fator de poténcia,
entdo o valor da indutdncia pode ser obtido considerando essa situagdo. Conforme

apresentado em [13], o valor da indutancia L. para um retificador trifasico com alto fator

de poténcia é dado conforme a eq.(5.4), sendo que a maior ondulacio de corrente ocorre

quando a corrente é maxima.

L= [1-2Ve (5.4)
Al -f 2V,

sw

Onde:

V., = Tenséo de pico de fase.

Com o filtro em operacgao, a corrente drenada da fonte é idealmente senoidal, com
amplitude relativa a poténcia ativa da carga. Dessa forma, é possivel determinar a

corrente de pico drenada da fonte como sendo:

s \/E : Pcarga

= 5.5
IP 3- Vrms ( )

Onde:

V... = Tensao de fase eficaz.

Substituindo os dados de projeto e a poténcia da carga obtida em (5.1), obtém-se
uma corrente de pico de aproximadamente 20,71A. Para uma ondulagao de corrente de

20% no indutor, a induténcia L. é determinada levando os dados de projeto e a tens&o

do barramento na eq.(5.4).

J2-220 {1_3J§-220

.= ~1,7mH (5.6)
0.2-1,-19980 2-850
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No projeto fisico dos indutores foram utilizados nucleos toroidais fabricados pela

Magnetics. O projeto fisico completo dos indutores € apresentado no Anexo A, sendo que

as principais caracteristicas sao resumidas a seguir:

¢ Modelo do nucleo: 77908 KoolMu (pé de ferro);

¢ Numero de nucleos por indutor: 3;

o Numero de espiras por indutor: 132;

¢ Numero de condutores do cabo: 22;
e Bitola dos condutores: 25AWG.

O valor da indutancia medida em laboratdrio foi de 2,01mH. A diferenca entre os

valores de indutancia calculados e obtidos deve-se ao fato de que o fabricante

recomenda a utilizagdo do pior caso da tolerancia (-8%) do parametro “AL” (indutancia

para 1000 espiras). Ainda assim, optou-se por nao alterar o numero de espiras, uma vez

que, mesmo utilizando trés nucleos por indutor, para valores extremos de corrente a

operacao do elemento seria fora da regido recomendada pelo fabricante.

5.5 DETERMINAGAO DO CONVERSOR

Para a determinagdo dos semicondutores do conversor, apresenta-se inicialmente

os esforcos de tensdao e corrente sobre estes elementos. Os valores foram obtidos

através de simulagdo numérica, e sdo resumidos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Esforgos de tensao e corrente nos semicondutores do conversor.

Grandeza Valor Eficaz Valor de Pico Valor Médio
Corrente no IGBT 8,09 32,61 3,24
Corrente no Diodo 7,36 32,59 3,24
Tensédo no IGBT - 850V -
Tens&o no Diodo - 850V -

Na implementagdo do FAP foi utilizado um conversor comercial fabricado pela

Semikron, modelo B6l 900/210-150F. A estrutura € composta por trés moédulos IGBT

Semitrans SKM 300GB128D, dissipador de calor com ventilagao forgcada e drivers para

acionamento dos interruptores.
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Cada modulo possui dois transistores IGBT e seus respectivos diodos em
antiparalelo, perfazendo assim um braco inteiro do conversor VSI. Algumas

caracteristicas deste componente sdo resumidas na Tabela 5.2:

Tabela 5.2 - Caracteristicas do médulo SKM 300GB128D.

Especificagoes para o IGBT Condicoes Valor
Corrente de pico repetitivo 400A
Corrente Continua T(°C)=25°(80°) 265A (370A)
Tenséo 1200V
Tempo de subida (Tg) 55ns
Tempo de descida (Tf) 60ns
Especificagdes para o Diodo Condigoes Valor
Corrente de pico repetitivo 400A
Corrente Continua T(°C)=25°(80°) 260A (180A)
Tensao reversa 1200V

Embora o conversor esteja nitidamente superdimensionado para o projeto em
questdo, observa-se que esta situacado € desejavel nas etapas de testes do protétipo,
garantindo segurancga e robustez durante possiveis falhas do mesmo.

Considera-se que as perdas da estrutura representam 5% da poténcia
processada, e entdo a corrente eficaz na entrada do conversor é dada pela eq.(5.7).

_ Qi =15,94A (5.7)

|
™ " 3.(1-0.05)-V, .

As resisténcias equivalentes por fase do conversor podem entéo ser determinadas

conforme a eq.(5.8).

Q. - (0.05)
R.=— 3  -0,6550 (5.8)

2
Irms
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5.6 SISTEMA DE AQUISICAO DAS VARIAVEIS

O sistema de medicdo das variaveis do sistema tem grande importancia no
controle do filtro ativo. Cada variavel deve ser corretamente monitorada e condicionada,
para que sO entdo seja convertida para o dominio discreto através do conversor
analdgico/digital (A/D) do DSP. E importante lembrar que todo esse processo se da em
um ambiente bastante propicio a ruidos e interferéncias eletromagnéticas, e logo uma
atencao especial deve ser dada para escolha dos diversos elementos que compde o
sistema de aquisicdo. A estratégia de controle adotada necessita da leitura das correntes

da carga e do filtro, da tensao do barramento do filtro e de duas tensdes da rede elétrica.

5.6.1 Medigao das Variaveis do Sistema

A precisdo das variaveis medidas esta intimamente ligada ao tipo de transdutor
utilizado para tal fim. Os sensores de efeito hall apresentam, em geral, uma 6étima
resposta em termos de linearidade e preciséo, sob pena de um custo consideravelmente
alto. Quando a variavel medida ndo necessita de grande preciséo, sistemas mais simples
como transformadores de baixa freqliéncia e opto-acopladores podem ser empregados
conforme a natureza do sinal. A seguir sera explicado o processo de medi¢cdo de cada

uma das variaveis do sistema.
A - Sensores de Corrente

Para a leitura das correntes da carga e do FAP foram utilizados sensores de efeito
hall. Tendo em vista os valores de corrente envolvidos, o modelo escolhido foi o LA-55-P

[33] fabricado pela LEM. Algumas caracteristicas deste sensor séo:

e Transdutor de efeito hall compensado em malha fechada;
e Corrente nominal de entrada de 50A,;

e Saida em corrente;

e Grande precisao e linearidade de operacgao;

e Alimentacao simétrica £12V ou £15V ;

e Taxa de conversao de corrente: 1:1000.

Como estes componentes tém saida em corrente, deve-se utilizar um resistor de
medicao de valor adequado, para obter entdo um sinal de tensao proporcional a corrente
medida. E importante salientar que o resistor de medicdo deve ficar preferencialmente

junto ao circuito de condicionamento, e os cabos de transmissdo do sinal devem ser
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blindados, no sentido de reduzir ao maximo os ruidos de medi¢do. A Fig. 5.3 ilustra
circuito de medicao. Observa-se que foram adicionados pequenos capacitores para

reducao de ruidos nos pinos de alimentacéo.

Ruwi : Resistor de

medicdo naplaca '[ ]'
de i
condicionamento
H 100nF | 100nF
Rwi _%_
— |18V =  +15V

Fig. 5.3 — Sistema de medicao de corrente.

O ganho do sensor, incluindo o resistor de medicao é dado pela eq.(5.9), onde
R,; =100Q.

1

Ky =—— R, =0.1 5.9
Mi 1000 Mi ( )

B - Sensores de Tensao Continua

A monitoracao da tensdo do barramento do FAP foi feita através dos sensores de
efeito hall LV25-NP [34], também fabricados pela LEM. Neste componente, a medigéo de
tensao é feita indiretamente através da corrente circulante no circuito primario do mesmo.
Assim, um resistor adequado R,; deve ser colocado em série com o transdutor. Da
mesma forma que o LA-55-P, a saida também & em corrente, e assim um resistor de
medicdo R,, deve ser utilizado para obter uma tensdo proporcional aquela medida. Os

mesmos cuidados com ruido citados anteriormente sdo também cabiveis aqui. Algumas

caracteristicas do LV25-NP s&o:

e Transdutor de efeito hall compensado em malha fechada;
e Tensdo nominal de entrada de 500V,

e Saida em corrente;

e Grande precisao e linearidade de operacgao;

¢ Alimentagdo simétrica +12V ou +15V ;

e Taxa de conversao de corrente: 2500:1000.

Marcio Silveira Ortmann
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A Fig. 5.4 mostra o circuito de medigao da tensao de barramento do FAP.

(" Barramento do FAP ) (" Placade

,,,,, 1 Condicionamento
_+‘I5V

RHT2 LV25-NP

|
< L
T T T il
15V %RW

—AM

RHT1
| +15v

T~ T RHT2 LV25-NP
IBEY Rea

—AW—
L AM—

L J o - _J

Fig. 5.4 — Sistema de medicao da tensao do barramento do filtro.

Cabe observar que, embora nesta estrutura ndo sejam necessarias leituras
independentes das tensdes dos grupos superior e inferior de capacitores, dois
transdutores foram utilizados, uma vez que a tensdo do barramento excede a tensao
maxima suportada pelo dispositivo. Assim, os valores lidos devem ser posteriormente
somados na placa de condicionamento de sinais. Com base nas especificagcbes do
fabricante, os resistores de medi¢ao escolhidos sdo de120Q, e entdo o ganho de cada
transdutor é dado pela eq.(5.10),

1 2500 1 2500

Ry, =—-22"2.120=0,006 5.10
"W 50kQ 1000 (5.10)

~
<
2z
|

Onde:

RHT = RHT1 1 RHT2 = RHT3 1 RHT4
R = Rirz =Ryrs =Ry, =100kQ (5.11)
R57 = Rea = RMV =120Q

C - Sensores de Tensao Alternada

Para a leitura das tensbes da rede elétrica, necessarias apenas para o circuito de
sincronismo, foram utilizados dois transformadores de baixa freqléncia, conforme ilustra
a Fig. 5.5.
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Rede Elétrica

vab

GND

vbe

GND

Fig. 5.5 — Sistema de medicédo das tensées de linha da rede.

Os dois transformadores tém as mesmas especificagcdes, com relacdo de
transformacgéo de 380V/7V. Logo, o ganhos dos sensores de tensdo alternada sdo dados

por:

7
KMVAC :% (512)

Neste caso, ndo houve a necessidade do emprego de sensores de efeito hall. Os
transformadores de baixa freqliéncia sao adequados para esta tarefa, pois propiciam a
adequacgiao dos niveis de tensdo bem como isolacdo galvanica entre o sistema de
poténcia e o circuito de condicionamento. Todavia, € importante salientar que os dois
transformadores devem ser idealmente idénticos, uma vez que as diferengcas nestes

causam erros no sinal de sincronismo do circuito PLL.

5.6.2 Condicionamento dos Sinais Analégicos

Os sinais de tensdo e corrente lidos do sistema através dos transdutores devem
ser devidamente condicionados para que possam ser lidos pelo conversor A/D do DSP.
Os niveis minimo e maximo de tensao na entrada do conversor A/D utilizado sao 0V e 3V
respectivamente. Dessa forma, todos os sinais analdgicos envolvidos no processo devem
ser ajustados com base nestes limites. A técnica normalmente utilizada consiste em
regular o ganho de condicionamento do sinal de interesse, de sorte que a amplitude
maxima, de pico a pico, seja igual a 3V. No caso de sinais alternados, para evitar a

aplicagdo de tensdo negativa no conversor, soma-se ao sinal condicionado uma tenséo
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de offset de 1,5V (observando que esta passa a ser a nova referéncia do mesmo). E
importante ressaltar que os conversores A/D sao dispositivos sensiveis, portanto é
recomendado condicionar os sinais analégicos com uma margem de seguranga, bem
como utilizar circuitos de protecao adicionais. Os diversos circuitos utilizados no
condicionamento dos sinais analdgicos do FAP sao apresentados e descritos a seguir,

sendo que o circuito esquematico completo é apresentado no Anexo 2.
A - Circuito para Geragao da Tensao de Offset

O circuito para geracao de tensao de offset é ilustrado na Fig. 5.6.

+15VDC €10 1u
L1}
R72
2.2k YW
R75 5.6k
RT3 Rra |

TL7726 TL7726
' 1u

_Z C11
1 ','IJS Tantalo
= =+ N

Fig. 5.6 — Circuito para geracao da tensao de Offset.

O componente LM4040 é um regulador shunt de 3V, préprio para sistemas de
condicionamento de sinal e geracéo de referéncias. O resistor R72 é dimensionado de
forma que a corrente maxima sobre o dispositivo ndo exceda 15mA . O fabricante

também recomenda a inser¢do de um capacitor de 1uF (t&ntalo) em paralelo com o

regulador.

Como os circuitos de condicionamento subsequentes utilizam uma configuragao
somador-inversor para adicionar o offset, logo a tensao gerada pelo presente circuito
deve ser de -1,5V. O amplificador operacional de baixo custo e propésito geral RC4558
foi utilizado em conjunto com os resistores de precisdo R73, R74 e R75 para a
obtencado da tensdo de -1,5V. Observa-se ainda que foi feita uma derivagao sobre a
tensao de 3V sobre o regulador, a qual servira de referéncia para o circuito de protecao

do conversor A/D.
B - Circuito de Protecao para o Conversor A/D

Um circuito de protegcdo dedicado sera utilizado em cada sinal analdgico
conectado ao conversor A/D. O componente escolhido foi o0 TL7726, que consiste de seis

grampeadores com tensao de referéncia ajustavel. Se o sinal condicionado estiver entre
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0V e a tensdo de referéncia ajustada, o grampeador comporta-se como uma alta
impedancia. Caso o sinal condicionado exceda os limites do grampeador (OV e
referéncia), o circuito entra em condugao protegendo o conversor A/D.

Um resistor de baixo valor é inserido antes do circuito grampeador, de forma a
limitar a corrente sobre este em caso de atuacdo. Cabe ressaltar que o valor deste
resistor ndo deve ser demasiadamente alto, para que nao interfira na tensdo de entrada
do conversor A/D e tampouco no tempo de conversao. Assim, serao utilizados resistores
de 100Q2.

C - Circuito para Condicionamento das Correntes do FAP e da Carga

O condicionamento analdgico dos sinais de corrente, provenientes dos
transdutores ¢é idéntico para todas correntes da carga e do filtro ativo. A Fig. 5.7 ilustra
este circuito. O resistor de medigao é referenciado no circuito como R1.

O primeiro estagio do circuito consiste de um amplificador inversor com ganho
ajustavel por R2. O segundo estagio € um somador inversor com ganho unitario, onde o
offset de -1,5V é somado ao sinal provindo do primeiro estagio. O segundo estagio atua
ainda como filtro passa baixa, necessario para prevenir o fenbmeno de antialiasing
durante a conversdo do sinal analégico para digital. O processo de conversdao e o

fendmeno de aliasing serao detalhados no capitulo seguinte.

C1 II8.2n
18]
10K R3 1.2k R6 1k
MA Conversor A/D
Sensor de A R7 100
Corrente - R2 LF347 AN <:| AD
Resistor de x
Sl v 100 7
Wedicae 1 TL7726
- ur
1

Fig. 5.7 — Circuito de condicionamento para as correntes do FAP e da carga.

A frequéncia de corte do filtro é definida pelo resistor R6 e capacitor C1, e foi
escolhida para ficar aproximadamente na metade da freqliéncia de amostragem,

conforme (5.13).

1 1

fCFaa = =
27-R6-C1  27-1kQ-8.2nF

=19409,14Hz (5.13)
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Na saida do segundo estagio estd conectado o circuito grampeador ja
apresentado. Desconsiderando a dindmica do sensor de corrente e o offset, entao a
funcdo de transferéncia completa, desde o sensor até a entrada do conversor A/D é

apresentada na eq.(5.14).

R3 1

H(s)=K,, — —————————
(8) =K, R2 (1+sC1-R6)

(5.14)

Com o intuito de evitar que os limites maximos do conversor sejam ultrapassados,
considerou-se convenientemente em corrente maxima de pico de 100A para todas as
correntes. Assim, o resistor variavel R2 é ajustado para aproximadamente 8kQ, de forma
que 100A corresponda a 1,5V na entrada do conversor A/D. A fungao de transferéncia do

sistema de medigcao de corrente é entao:

0.015

Hi(s) =
(1+0,0000082s)

(5.15)

D - Circuito para Condicionamento das Tensdes medidas da Rede

O circuito de condicionamento para cada uma das duas tensoées lidas da rede

elétrica € mostrado na Fig. 5.8.

Transformador de R44 10k
baixa freqiiéncia

R43
10k

Conversor A/D
o R49 100
LF347 AN | < ] AD7

2
= TL7728

us
1
L

Fig. 5.8 — Circuito de condicionamento das tensdes lidas da rede.

O primeiro estagio do circuito consiste em um amplificador inversor com ganho
variavel. Foi estipulada uma tensdo maxima de pico de 700V, logo os limites -700V e
700V devem ser representados como 0V e 3V respectivamente. Com base na eq.(5.12),
determina-se o valor do resistor variavel ,R44 conforme a eq.(5.16).

7 R45-2

R44 =700 ——

= 8,6kQ (5.16)
380 3
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De forma semelhante aos circuitos anteriores, o segundo estagio efetua a soma
do offset e age como filtro antialiasing. A frequéncia de corte do filtro é idéntica aquela
obtida em (5.13).

A funcao de transferéncia total do sistema de medigdo e condicionamento das

tensbes da rede, desconsiderando o offset e a dindmica do transdutor, é dada por (5.17).

Ris 1

H,_ .(s)=K,,.."
vac( ) Mvac R44 (1+SC7'R46)

(5.17)
0,002142

H...(s)=
e ®) (1+0,0000082s)

E - Circuito para Condicionamento da Tensao do Barramento do FAP

A Fig. 5.9 ilustra o circuito utilizado no condicionamento dos sinais lidos da tenséo
do barramento do FAP.

As saidas dos transdutores sao ligadas aos respectivos resistores de medigao
R57 e R63. O primeiro estagio do circuito realiza a soma e adequacao dos niveis de

tensao, enquanto que o segundo estagio ¢ o filtro antialiasing.

o, 8.2n
R59 3.9k R61 1k
—AM— ANV
| ] R60 1k
— At > AN 3 R62 100
Saida dos RE75 RSB 10k g r‘r@ W——<JAD9
120 . .
transdutores g

— TL7726
de tensdo

us
1
L.

Fig. 5.9 — Circuito de condicionamento da tensdo do barramento do FAP.

Estipula-se uma tensdo maxima de 1000V para a tensao do barramento, e assim
os resistores variaveis R58 e R64 devem ser ajustados de forma que a tensédo no
conversor A/D seja igual a 3V nesta situagdo. Como cada transdutor do barramento vai

monitorar no maximo 500V, os valores de R58 e R64 sao dados conforme a eq.(5.18).

500V -K,,, -R59 500V -0,006 - 3,9kQ
3V - 1,5V
2

R58 =R64 =

=7,8kQ (5.18)
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O filtro antialiasing deste circuito é idéntico ao apresentado para o
condicionamento das correntes, e assim, a funcdo de transferéncia do sistema de
medicdo da tensdo total do barramento, até a entrada do conversor A/D, é dada pela
eq.(5.19)

Ho (s)= 0.003
vee (1+0,0000082s)

(5.19)

5.7 ACIONAMENTO DOS INTERRUPTORES DO CONVERSOR

Para que os interruptores do conversor operem adequadamente, € necessario
utilizar circuitos dedicados de acionamento. O driver é o dispositivo que recebe o sinal do
circuito de controle e comanda os interruptores do conversor através de niveis de tensao
e referéncias adequadas. Adicionalmente, este pode proporcionar isolamento dos
circuitos de poténcia e controle, bem como protecdo para os interruptores. O driver
utilizado no FAP foi o SKHI22A, fabricado pela Semikron. Algumas caracteristicas deste

dispositivos sao citadas a seguir:

e Driver duplo para modulos IGBT em meia ponte;
e Entradas CMOS;

e Protecdo de curto-circuito;

¢ |solagdo por transformadores;

¢ Geracao de tempo morto;

e Protecgao contra subtensao de alimentacgao (13V).

Como os sinais logicos dos pinos de saida do DSP sido de 0V e 3,3V, é
necessario utilizar um circuito de interface adicional, entre o DSP e os drivers. Ainda,
como sao previstos circuitos analdgicos de protecdo, um sistema légico para inibicdo dos
comandos dos interruptores também deve ser considerado. A Fig. 5.10 ilustra estes

circuitos.
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15vOC_>—tresTrRe7 [R7s [R7S [RE0| Re
1k S1k Sk Stk STk STk
R82 7407

DSP PWM1[_>—ANW

B30 CD40818 DriverS1

R83 7407
DSP PWM2[__>—AAN

330 CD40818 Drivers2

R84 7407

DSP PWM3[_>—AW\

330 CD4081B DriverS3

R85 7407

DSP PWM4[ >—AN\

330 CD4081B DriverS4

R86 7407

DSP PWMS[_>—AM
330

CD40818 DriverS5

R87 7407

DSP PWMB[_>—AM

330 CD4081B DriverS6

TARE

15vDC

ERRO1 .
ERRO2
ERRO3 L~ I_

R95 7407 CD4081B

DSP ENABLE

R96 < 330
680
= R97 7407 CD40818
OVER DC[_>—W\
330

Fig. 5.10 — Circuito de condicionamento dos sinais digitais e I6gica de proteg¢éao.

Observa-se que existem seis sinais provindos do DSP para o acionamento de
cada um dos interruptores, havendo ainda um comando adicional para habilitacdo
externa destes. Todos estes sinais sao primeiramente condicionados através de um
circuito buffer. O dispositivo escolhido para tal fungao foi o SN74LS07, que consiste de
seis buffers com entradas TTL (tolerantes aos niveis de tensdo o DSP) e com saidas em
coletor aberto. Assim, resistores de pull-up devem ser inseridos em cada saida do buffer,
0s quais devem garantir que a maxima corrente drenada pelo dispositivo em estado
I6gico baixo seja de 40mA. Serao utilizados resistores de 1kQ para tal funcédo. O sinal
TTL do circuito de protecao de sobretensdo do barramento do FAP também é
condicionado da mesma forma.

O circuito légico para a inibicdo dos comandos dos interruptores possui trés fontes

de sinal independentes com agéao direta. Sao elas:

e Comando de habilitacdo do DSP (comando “DSP ENABLE");
e Circuito de erro de qualquer um dos trés drivers do conversor;

e Protecao de sobretensdo o barramento do FAP.
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A atuacado (imposicao de nivel légico baixo) de qualquer uma destes sinais faz
com que o comandos de todos os interruptores sejam levados a um nivel l6gico baixo.

Isso € garantido através da logica “AND”, realizada pelo circuito CMOS CD4081B.

5.8 CIRCUITO DE LIMITAGAO DA CORRENTE DE PRE-CARGA

Na Fig. 5.11 é ilustrado o circuito utilizado para o acionamento da estrutura e para
a limitacdo da corrente de pré-carga. A energizacdo da estrutura é feita através do
contator K1, acionado pela botoeira BT. O circuito de intertravamento é mostrado na Fig.
5.11. O contator utilizado é fabricado pela Telemecanique, modelo LC1D50, com bobina
de corrente alternada de 380V.

O circuito de limitacdo de corrente sera utilizado durante a etapa inicial de
energizacado do banco capacitivo. Durante esta etapa, a tensdo do barramento do FAP

cresce de 0V até a tensdo de pico de linha da rede elétrica (aproximadamente 539V).

K1
T
b
T
Col
i /1/ i FAP
Cob
D
1 I
I |
| |
. Liga

Desliga (BTna)

(BTnf) Bobina(K1)
val_>—ele o' : :

K1(NA)

Fig. 5.11 — Circuito de acionamento e limitagdo da correntes de pré-carga do FAP.

Como o capacitor descarregado comporta-se como um curto-circuito, as unicas
impedancias que limitam a corrente nesta etapa sdo as dos indutores do FAP. Assim,
resistores adicionais sdo colocados em série com o filtro ativo, limitando a corrente

durante esta etapa, sendo curto-circuitados apds pelo contator K2. Os resistores devem
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ser dimensionados com base em um valor maximo de corrente que nao danifique os
diodos do conversor VSI e/ou os indutores do FAP. Em cada fase sao entao inseridos
dois resistores de 22Q/25W em paralelo, totalizando 11Q/50W por fase. A maxima
corrente nesta etapa sera assim inferior a 30A.

O contator K2 também ¢ fabricado pela Telemecanique, modelo LC1D50, porém
com bobina de 24VCC. O comando para o fechamento de K2 é feito através do sistema

de controle do FAP. Este circuito € mostrado na Fig. 5.12.

15VDC_>

24VDC

1N4007

CcK2
7407 Q2
R101 |

DSP INRUSH [_>—AMV AN TIP41C
330 |

Fig. 5.12 - Circuito de acionamento do contator K2.

O DSP envia o comando “DSP INRUSH” ao buffer, que por sua vez faz com que o

transistor Q2 entre em condugéo e acione K2.

5.9 CIRCUITOS DE SINALIZAGAO E INTERFACE

Com a finalidade de indicar o estado de operacdo do FAP, foi implementado o

circuito de sinalizagdo mostrado na Fig. 5.13.

15vDC

LED
D1 Vermelho
R98 5
DSP LED1[__>—W\ ! ™ ol
330 7407
LED
o Ui D2 Verde
9 8 N
DSP LED2[ >\ 1
330 7407 (B —|—:
R100 UTME D3 An;i:elo
11 10
DSP LED3__>—W\ I
330 7407

Fig. 5.13 — Circuito de sinalizacdo de operagao do FAP.
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Os trés leds, de cores verde, laranja e vermelho sdo comandados via DSP. O
acionamento efetivo destes é realizado por buffers SN74LS07. A utilizacdo dos leds de
sinalizagao é detalhada no Capitulo 6.

Uma chave do tipo micro switch sera utilizada para possibilitar o acesso direto ao
DSP. Esta chave é conectada diretamente entre um pino de entrada/saida do DSP e o

terra digital, uma vez que o dispositivo ja possui sistemas de pull-up internos.

5.10 CIRCUITOS DE PROTEGAO

Embora o algoritmo de controle do FAP possua rotinas especificas de protegcéo
para os niveis de tensdo do barramento e correntes do FAP, circuitos adicionais de

protecao serao utilizados no protétipo.
A - Protecao de Sobretensao
O circuito analdgico de protecdo para sobretensdo do barramento do FAP é
mostrado na Fig. 5.14.
+15VDC[_>
ggﬁ g +5VDC

R71
] 1k
R67 1K ==

- OVER DC
% AN Q1

BC548
AN 50
E m— % R69 1k 2 r7p
330
AV =

R68 1000k =

Tensédo na
Entrada do
Conversor A/D 9

Fig. 5.14 — Circuito analégico de prote¢do contra sobretensao do barramento do FAP.

O sinal presente na entrada 9 do conversor A/D refere-se a tensao do barramento
do FAP, devidamente condicionada pelo circuito mostrado na Fig. 5.9. Este sinal é
isolado através de um buffer, sendo apds comparado com a tensao de referéncia da
protecao (ajustada através do potencidmetro R67 ). O circuito sera calibrado para que a
protecdo atue quando a tensdo do barramento ultrapassar 900V, e assim, como o0 ganho
do circuito de monitoracdo e condicionamento é de 0,003, o valor deR67 é obtido
aproximadamente conforme a eq.(5.20).

R66 - (0,003 -900V) 330002 (0,003-900V)

R67 = = =724,390 5.20
(15-(0,003-900V)) (15V -(0,003-900V)) (529
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Se a tensao do barramento exceder 900V, o transistor Q1 entra em conducéo e
impde nivel baixo no sinal * OVER DC”. Este por sua vez impde nivel l6gico baixo em
todos os sinais de comando para os interruptores, desabilitando momentaneamente o

conversor.
B - Protecao de Sobrecorrente

Para a protecdo de sobrecorrente do FAP foram utilizados fusiveis ultra-rapidos
da American Fuse NH 00C de 50A.

C - Protecao da Rede

Um disjuntor trifasico de 40A foi utilizado na entrada do protétipo, de forma a
evitar que problemas de operacdo no FAP e/ou carga se reflitam para a rede elétrica. O

modelo escolhido foi o Pial Legrand Unic C40.

5.11 FILTRO PASSIVO DE ALTA FREQUENCIA

As componentes de alta freqliéncia das correntes do FAP, oriundas da comutacao
do conversor, podem provocar problemas de interferéncia eletromagnética (EMI) bem
como prejudicar a qualidade das tensdes da rede. As tensdes no PAC pode ser
fortemente distorcidas se o sistema elétrico em questdo possuir impedancias
equivalentes de valor elevado. O problema pode ser explicado através do circuito

simplificado mostrado na Fig. 5.15.

Rede Elétrica

W L e PAC

Filtro Ativo Trifasico

Fig. 5.15 - Circuito equivalente do FAP conectado ao sistema elétrico.

Neste sistema, a rede elétrica é representada por fontes de tensido com

respectivas impedancias equivalentes por fase. O filtro ativo é representado por fontes de
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corrente de alta frequiéncia (frequéncia de comutagao). Seja a impedancia equivalente da
rede, dada por (5.21).

Z. =R, +jolg (5.21)

Com base no principio da superposi¢ao, analisa-se a influéncia da componente de
alta freqiiéncia sobre o sistema elétrico, mais especificamente o seu impacto sobre a
tensdo no PAC. Desconsiderando os demais parametros da rede, e considerando que o
circuito da Fig. 5.15 é equilibrado, tem-se uma tensdao de alta freqiéncia no PAC
proporcional a amplitude da componente de alta freqiiéncia da corrente, bem como ao
valor da impedancia do sistema. Da eq.(5.21) verifica-se que a parcela imaginaria da
impedancia (reatancia indutiva) é proporcional a freqliéncia, e logo para altas freqiiéncias
esta magnitude é bastante superior a da parcela real. Assim, a tensao no PAC pode ser
fortemente distorcida pela alta freqliéncia se a impedancia do sistema for elevada.

Uma solugdo normalmente utilizada em filtros ativos consiste na insercdo de
pequenos filtros passivos em paralelo com o conversor, sendo comumente referenciadas
na literatura como switching ripple filters. Existem diversas topologias possiveis de serem
empregadas [35], todavia neste trabalho sera utilizada uma estrutura simples, mostrada
na Fig. 5.16.

PCC

|

! |
Cow L L L
Renr

Fig. 5.16 — Estrutura para filtragem das componentes de alta freqiiéncia do FAP.

A insercao desta estrutura em paralelo com o FAP propicia um caminho de baixa
impedancia para as componentes de alta freqiéncia, geradas pela comutagdo dos

interruptores. O capacitor C.,. age como um filtro passa alta, enquanto que o resistor
Rgr proporciona amortecimento, caso ocorra alguma ressonancia entre a estrutura e o

sistema elétrico. Como a reatancia capacitiva é inversamente proporcional a freqiiéncia,
quanto maior a capacitancia, menor a reatancia da estrutura. Todavia, capacitancias

elevadas fazem com correntes na freqiéncia fundamental circulem com valores
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consideraveis sobre a estrutura. Este fato pode comprometer o fator de deslocamento

total do conjunto, e assim deve ser considerado na determinagéo de C.. .
O valor da resisténcia de R n&o deve ser demasiadamente grande, uma vez
que a acéo do capacitor C,. seria atenuada em tal situagdo. Para o projeto da estrutura

considera-se uma impedancia de rede conforme (5.22).

Z. =0.007 + j»0.0001 (5.22)

Na frequéncia de comutagdo do FAP, a reatdncia equivalente é de

aproximadamente 12,6Q2. Com base na disponibilidade local de componentes, escolhe-
se um capacitor C..de 5uF, o qual proporciona uma reatédncia de 1,6Q para a
freqiéncia de comutagdo e 530Q para a freqiéncia fundamental da rede. O resistor
Re sera de 2Q/25W , o que aumenta a reaténcia total por fase da estrutura para3,6Q .

Observa-se que mesmo sendo ainda elevada a reatancia da estrutura de filtragem, a
mesma proporciona um caminho de menor impedancia para as altas freqliéncias geradas
pelo conversor, colaborando com a qualidade da tensdo no PAC.

E importante observar que a utilizagdo desta estrutura em sistemas ideais
(barramento infinito) ndo faz sentido, uma vez que a impedancia da barra é nula nesse

Caso.

5.12 FONTE AUXILIAR DE ALIMENTAGAO

A alimentagdo de todos os sensores, placas de condicionamento digital e
analdgica, bobina do contator de partida e drivers do conversor foram feitas a partir de
uma fonte auxiliar de alimentacdo. Para tal, foi empregada uma estrutura linear com
transformador de baixa freqliéncia. As principais especificacdes e aplicacbes de cada
saida da fonte s&o resumidas na Tabela 5.3.

Foram utilizadas saidas de 15V distintas para os circuitos analdgico e digital, com
o intuito de prevenir possiveis ruidos e interferéncias dos sinais digitais nos circuitos

analdgicos.
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Tabela 5.3 - Principais especificagdes de saida e aplicagées da fonte de alimentagéo.

Tensao de Saida Corrente Aplicacoes
Circuitos analégicos;
+15VDC 500mA Circuito de referéncia;
Sensores de efeito Hall.
Circuitos analégicos;
+15VDC 500mA Circuito de referéncia;
Sensores de efeito Hall.
+15VDC 1A Drivers do Conversor;
Circuitos Digitais.
+5VDC 1A Circuitos Digitais.
+24VDC 1A Bobina do Contator de Partida.

513 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os diversos circuitos e elementos que compdem a
estrutura total do FAP. As principais caracteristicas e principio de funcionamento dos
circuitos foram elucidados. Os esforgos de corrente sobre os interruptores foram
determinados a partir de simulagcbes numéricas. Com base nos elementos e parametros

definidos neste capitulo, pode-se entdo prosseguir no capitulo seguinte com a

determinagao e projeto do sistema de controle do FAP.




CAPITULO 6

CONTROLE DIGITAL E IMPLEMENTAGCAO NO DSP

6.1 INTRODUGAO

No capitulo 2 foram apresentados alguns aspectos basicos concernentes as
diferencas, vantagens e desvantagens das técnicas de controle analdgico e digital.
Devido a complexidade do algoritmo de controle envolvido, toda a estratégia de controle
do filtro ativo sera realizada de forma digital, através de um controlador digital de sinal.
Neste capitulo sera apresentada a metodologia empregada para projeto do sistema de

controle do FAP, bem como sera detalhada a implementacéo da estratégia.

6.2 CONTROLE DIGITAL

Existem basicamente duas metodologias para o projeto de controladores digitais.
Na primeira, o projeto dos controladores ¢ feito diretamente no dominio discreto, sendo
necessario para tal, obter modelos discretos dos diversos elementos que compdem o
sistema em questdo. A segunda metodologia consiste em projetar os controladores em
tempo continuo, e em seguida, discretizar os mesmos através de um método adequado.

O segundo método é em geral mais utilizado, principalmente em funcdo da
simplicidade. E importante ressaltar, porém, que este procedimento tem por principio
determinar um controlador digital que propicie uma resposta (em ambos os dominios,
tempo e frequéncia) similar aquela obtida com o controlador analégico. Todavia,
conforme as caracteristicas dindmicas do sistema em questdo, bem como a freqiéncia
de amostragem adotada, a resposta obtida com essa metodologia pode ser pouco
satisfatoria ou mesmo conduzir o sistema a instabilidade. Isso ocorre em fungao das
alteragdes impostas pelos elementos digitais do sistema, e sendo assim, estes fatores
devem ser cuidadosamente analisados e relevados durante o projeto dos controladores.
A grande vantagem desta metodologia reside na possibilidade de realizar o projeto do
sistema de controle como se 0 mesmo operasse em tempo continuo, e por esta razao,
sera adotada no projeto dos controladores do FAP.

A Fig. 6.1 ilustra os diagramas de blocos de dois tipicos sistemas de controle em

malha fechada, um analégico e outro digital. Ambos sédo aplicados a um conversor
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estatico de poténcia, cujos interruptores sdo acionados através de modulagao por largura
de pulso. Naturalmente, tais sistemas n&do sao unicos, entretanto representam de forma
simples e geral as estruturas de controle (digital e analégico) de um conversor estatico, e

por isso serao considerados aqui para fins de comparacao.

Conversor Estatico Conversor Estatico

Sistema de
Condicionamento de
Sinais
J — Transdutor ———— J — Transdutor ——p j>

PWM ANALOGICO PWM DIGITAL
Conversor A/D
Circuito de ALGORITMO DE 7<_
Controle Analégico CONTROLE . T -

a) Controle Analégico. b) Controle Digital.

Fig. 6.1 — Sistemas de controle tipicos de um conversor estatico.

O conceito geral e comum aos dois sistemas reside na idéia de ler uma ou mais
variaveis do conversor, processa-las de acordo com uma lei de controle pré-estabelecida
e atuar no sistema através do comando dos interruptores do conversor, utilizando
modulagao por largura de pulso. No controle analégico, todo esse processo é feito de
forma instantdnea, sendo que as grandezas envolvidas evoluem continuamente no
tempo. No caso do sistema digital, as variaveis utilizadas no controle sdo amostradas a

um determinado periodo T,, e desta forma evoluem de forma discreta no tempo.

Analisando as duas estruturas apresentadas, verificam-se algumas diferengas basicas do

sistema de controle digital com relagéo ao analdgico:
o Utilizacdo de um conversor A/D para amostragem das variaveis;

e Possivel necessidade de um circuito de condicionamento de sinais adequado, em

funcao do processo de amostragem;

e Circuito PWM digital ao invés do analdgico;
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e Processamento dos sinais de controle usando dados com representagdo numérica

finita.

A presenca destes elementos na malha de controle do conversor introduz efeitos
no sistema, os quais s&o, na maioria das vezes, indesejados para o desempenho do
conversor. Assim, serdo abordados a seguir cada um destes elementos, no intuito de
compreendé-los e quantifica-los para que seus efeitos sejam corretamente considerados

no projeto dos controladores através da metodologia escolhida.

6.2.1 Efeito da Amostragem das Variaveis do Sistema

No controle de conversores estaticos, os sinais normalmente utilizados na
realimentacao do sistema séo tensbes e/ou correntes em pontos especificos do circuito.
Como essas grandezas evoluem continuamente no tempo, € necessario converté-las
para o dominio discreto para que possam ser processadas pelo controlador. Os
conversores analdgico digital (A/D) sdo os dispositivos utilizados para tal fungdo. Uma

forma bastante comum de representar o conversor A/D é apresentada na Fig. 6.2.

T, ZOH —_—

Amostrador
Sustentador de Ordem Zero

Fig. 6.2 — Representacdo do Conversor A/D .

Um sinal continuo é amostrado a cada periodo T através de um amostrador ideal.
O sustentador de ordem zero (ZOH — Zero Order Hold) recebe o valor do amostrador € o

mantém constante para kT, <t <(k +1)T,, onde k € um numero inteiro positivo, sendo que
KT, representa o tempo no k-ésimo instante de amostragem.

A Fig. 6.3 ilustra a amostragem de uma variavel continua senoidal, sendo exibidos

também o sinal discreto obtido e a componente fundamental deste ultimo.
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A Sinal
continuo

Componente
fundamental do
sinal amostrado

Discreto

Fig. 6.3 — Atraso devido ao processo de amostragem.

Observa-se que a componente fundamental do sinal amostrado encontra-se
atrasada do sinal continuo. Este atraso €& provocado pelo ZOH, e equivale a
aproximadamente meio periodo de amostragem (Ts/2). No dominio da frequéncia, pode-
se quantificar este efeito conforme a eq.(6.1) [36].

JZOH(jw) = =2

(6.1)

A - Fenébmeno de Aliasing

A frequéncia de amostragem utilizada também deve ser cuidadosamente
escolhida, a fim de que seja respeitado o teorema de Shannon [37]. Assim, a maxima
frequéncia que pode ser amostrada, chamada freqUiéncia Nyquist, corresponde a metade
da frequéncia de amostragem. Caso esse limite seja desrespeitado, ocorrera o chamado
fenbmeno de aliasing, o qual € mostrado na Fig. 6.4.

Observa-se claramente que o sinal amostrado obtido n&do corresponde ao
analégico. Vale notar que além da amostragem n&o representar o sinal desejado, um
novo sinal é introduzido no sistema.

Uma maneira de evitar o fendmeno de aliasing consiste em limitar a banda
passante do sinal continuo a ser amostrado a freqtiéncia Nyquist, sendo que para tal,

pode-se utilizar um simples filtro passa baixa (filtro antialiasing).




Capitulo 6 - Controle Digital e Implementagdo no DSP 123

Sinal Original
~ / 0 Sinal amostrado
/¥ b visto pelo sistema
[ \ i) de controle
H Ts H t

Fig. 6.4 - Fenémeno de “aliasing” para uma freqiiéncia de amostragem 25% maior que a

freqiiéncia do sinal amostrado.

Se a freqUéncia de amostragem for suficientemente grande, de forma que a banda
passante do sinal analdégico seja menor que a frequéncia Nyquist, entao o filtro pode ser
teoricamente eliminado. Entretanto, cabe lembrar que, em aplicagdes como conversores
estaticos, a comutagao dos interruptores pode gerar ruidos de alta freqiiéncia, os quais
podem interferir nos sinais continuos a serem amostrados.

E importante ressaltar que as alteragdes dinamicas inseridas pelo filtro devem ser
consideradas no projeto dos controladores. A titulo de exemplo, considera-se a utilizagao
de um filtro antialiasing com caracteristica passa-baixa, formado por um Uunico pdlo
sintonizado uma oitava abaixo da freqliéncia de amostragem. Arbitra-se uma freqliiéncia
de amostragem de 100kHz, e assim a funcao de transferéncia do filiro antialiasing é

aquela da eq.(6.2). Os diagramas de bode sdo mostrados na Fig. 6.5.

1

- (6.2)
(0.000003183s + 1)

f..(S)

Do ponto de vista de controle, o fator mais relevante da inser¢cao do filtro
antialiasing é a reducdo de fase na malha do sistema, mais perceptivel nas altas
freqUéncias (préximas a frequéncia de amostragem). Para o filtro passa baixa de primeira
ordem apresentado, a redugio de fase duas oitavas abaixo da freqiiéncia de corte do
filtro € de aproximadamente 14 graus. Assim, verifica-se que o filtro antialiasing pode ter
influéncia significativa no controle de sistemas onde a freqliéncia de cruzamento da FTLA

esta muito préxima da frequiéncia de corte do filtro antialiasing.
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Bode Diagram

Frequency (Hz)

Fig. 6.5 — Resposta de magnitude e fase de um filtro antialiasing sintonizado em 50kHz.

6.2.2 Efeitos do Modulador Digital

apresenta-se

De forma a compreender os efeitos do modulador digital,

inicialmente na Fig. 6.6 a estrutura tipica de um circuito PWM analdgico, também

conhecido como PWM naturalmente amostrado [38].

Comparador

Sinal de comando

dos Interruptores

|

Sinal de

Controle

Portadora

Fig. 6.6 — Circuito PWM analdgico.

A portadora é em geral um sinal triangular ou dente de serra de alta freqiiéncia, o

qual € comparado com o sinal de controle. Da operacéo realizada pelo comparador &

originado o sinal de comando para o interruptor S do conversor. No caso de um

conversor VSI, o sinal complementar S para o outro interruptor do mesmo brago é

facilmente obtido através de um circuito inversor légico. Analisando as formas de onda da

Fig. 6.7, verifica-se que ambos os sinais (portadora e controle) variam continuamente no
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tempo, logo, os sinais de comando gerados sao frutos de uma comparagdo sempre

instantanea destes.

A Portadora

Controle

w|

Fig. 6.7 — Forma de onda de um circuito PWM analégico com portadora triangular.

A - PWM Digital

A estrutura do PWM digital basico, normalmente encontrado em periféricos

dedicados de microcontroladores e DSPs é apresentado na Fig. 6.8.

Processador
Interrupgao
I
. Légicae —»
cock| |[EEEEIINER . . WCCUSCCRl, BRI
Razao Ciclica Binario ;
Saida B

Contador Binario

Fig. 6.8 — Circuito digital para a geragcdao de PWM.
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Neste circuito, o sinal da portadora (referido na implementagdo analdgica) é
substituido por um contador binario, o qual é incrementado/decrementado com base na
frequiéncia do clock do sistema. A variavel de controle é determinada pelo processador e
armazenada em um registrador especifico, sendo que este valor € comparado a cada
ciclo de clock com o atual valor do contador. A saida do comparador é enviada a um
circuito légico, onde normalmente é possivel gerar sinais complementares, alterar
polaridade bem como os estados dos efetivos pinos de saida.

Conforme a tecnologia do dispositivo é possivel programar o contador para que a
contagem seja apenas crescente, apenas decrescente ou crescente e decrescente.
Dessa forma, sinais semelhantes as portadoras dente de serra e triangular, apresentadas
no PWM analdgico, podem ser obtidas a partir do contador binario.

Devido ao seu principio de operacao, a referida estrutura de PWM digital é
também referenciada como PWM uniformemente amostrado. A Fig. 6.9 ilustra a operacao

de um PWM digital com um contador apenas crescente.

Contador
/ f(f ff Controle
; / L,
| | : ot
' | 1 i
S _‘ ! l i
i | | | ’
: 1 : Lt
A ‘; 1 1
s | | ’>
— >
- t
Ts=Tsw

Fig. 6.9 — Circuito PWM digital com contador crescente.

Analisando as formas de onda da Fig. 6.9, verifica-se que, diferentemente do

circuito PWM analégico, os valores de razao ciclica s&o atualizados somente no inicio de

cada periodo da portadora, onde o periodo de amostragem (T, ) é igual ao periodo de
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comutagéo (T, ). Isso naturalmente implica em um atraso da acg&o de controle, cuja

magnitude é dependente da razao ciclica (D) e da freqliéncia da portadora. Dessa forma,

o atraso pode ser modelado no dominio do tempo conforme a eq.(6.3).
atoym(s) = Caat (6.3)

Uma forma de reduzir o atraso do PWM digital com contador crescente é a
utilizacdo de um circuito PWM digital com dupla atualizagdo. As formas de onda deste

circuito sdo mostradas na Fig. 6.10.

A Contador
‘ Controle
AN S S -
R S -
s W J . F
P ! | : : 1
A |
i : : | ! >
— Tg < t

Fig. 6.10 — Circuito PWM digital com dupla atualizagao.

Observa-se que, neste caso, o valor da razao ciclica é atualizado no inicio e no
meio do periodo de modulagdo, devendo para tanto ser utilizado necessariamente um
contador crescente/decrescente. Fica evidente também que a freqliéncia de amostragem
€ o dobro da freqiiéncia do modulador. O atraso de tempo para este circuito é dado pela
eq.(6.4) [39].

1/ s
atPWM(S):E(e o e D)Ts) (6.4)
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Novamente, o atraso é dependente da razdo ciclica, o que torna a analise
razoavelmente complexa. A eq.(6.4) pode ser escrita no dominio da frequiéncia conforme
a eq.(6.5).

ato(jo) = cos[a)TS (D - %U 4(_?8 } (6.5)

Verifica-se na eq.(6.5), que além do atraso de tempo, o circuito PWM digital
influencia a magnitude do sinal de controle. Todavia, se a banda passante do controle
estiver relativamente abaixo da freqiiéncia de modulacio, o atraso do modulador pode
ser aproximado segundo a eq.(6.6), que pode ser representada no dominio da freqiiéncia

conforme a eq.(6.7).

atoy(5)=e "2 (6.6)

atpy(j0)= 4(‘“}’} (6.7)

O resultado apresentado na eq.(6.6) indica que o atraso € equivalente a meio
periodo de amostragem, o que equivale a modelagem normalmente utilizada para
sistemas amostrados com base no ZOH. Em termos de resposta em freqiéncia, observa-
se que a eq.(6.7) concorda com a eq.(6.1). Assim, se 0s erros numéricos do processo
digital sdo negligenciados, € possivel representar o circuito PWM digital através do

circuito analdgico equivalente mostrado na Fig. 6.11.

Comparador

Controle +P>( H ZOH ]7 + e
Ts

Portadora

Triangular - —{>o0—s5s

Fig. 6.11 — Circuito equivalente do PWM digital com dupla atualizagao.

O modelo de PWM digital da Fig. 6.11 é preciso para situagcdes onde o sinal de
controle € amostrado, sendo instantaneamente gravado no registrador de razao ciclica do
modulador. Entretanto, nos casos onde o processador amostra uma ou mais variaveis e

calcula a lei de controle, tal procedimento € na maioria das vezes impraticavel, uma vez
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que o processamento do algoritmo demanda um tempo consideravel, fazendo com que o
sinal de controle calculado seja gravado no registrador de razéo ciclica somente no
periodo de amostragem subseqliente. Sendo assim, o atraso computacional de um
periodo de amostragem deve ser igualmente considerado no projeto dos controladores. O
atraso total do processo é entdo equivalente a soma do atraso do ZOH e do atraso

computacional, totalizando um periodo e meio de amostragem, conforme (6.8).

STsg

at(s)=e 2 (6.8)
Considerando a aproximacao de primeira ordem de Padé mostrada na €q.(6.9), a
funcdo de atraso de tempo pode ser expressa por meio da funcdo de transferéncia
racional (6.10).
1+15
__ 2

1-1s (6.9)
2

onde: ¢ = variavel complexa

5

e

1-—2s
at(s)=T‘1"_ (6.10)
1+ —°s
4

6.2.3 Erros da Representagcao Numérica

Os diversos elementos do controle digital também inserem outros efeitos no
sistema de controle.

O processo de conversao dos sinais analdgicos para digitais apresenta um erro de
quantizagdo que depende da resolugcao do conversor A/D utilizado. Assim, a precisao
numeérica de um conversor AD é diretamente proporcional a resolugcao deste, ou seja, ao
numero de bits utilizados para representar numericamente cada uma das amostras.

A representacdo numeérica finita faz com que as diversas operagdes presentes na
lei de controle também provocam erros de calculo. As operagdes podem necessitar de
arredondamentos ou mesmo terem seus resultados truncados, o que diminui a preciséo
do processamento.

O circuito PWM digital € outro elemento que insere erros de quantizagdo. A

maxima razao ciclica, que esta relacionada com o valor maximo do contador binario, tem
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em geral valores menores que a capacidade das variaveis do processador (8, 16 ou 32
bits), o que acarreta em erros de truncamento ou arredondamento. Este fato ocorre
porque o valor maximo do contador esta diretamente relacionado com a freqliiéncia de
operacgao do processador, e inversamente proporcional a freqiéncia de comutacéo.
Existem varios inconvenientes relacionados aos elementos digitais do sistema, e
embora os erros numéricos possam culminar em problemas de operagcdo, os mesmos
nao serdo considerados no projeto dos controladores, uma vez que a formulagdo de um
modelo para tal seria consideravelmente complexa. Além disso, tais problemas s&o mais
salientes e de maior relevancia quando sao utilizados processadores simples, como
microcontroladores de 8 bits por exemplo. Todavia, os projetos de todos os elementos
que podem gerar erros numericos, incluindo a elaboracédo do codigo de programa, seréo

feitos buscando a minimizagao de tal problema.

6.2.4 Consideragées sobre os Atrasos na Malha de Controle

Se os erros numéricos e fendmenos associados sao desconsiderados, entdo os
efeitos do processo de amostragem e atraso computacional resumem-se ao surgimento
de atrasos de tempo na malha de controle. Em termos de resposta em frequéncia, os
atrasos de tempo representam uma diminuicdo de fase no sistema, proporcional ao
aumento da frequéncia. Se um filtro antialiasing for imprescindivel para a correta
amostragem das variaveis, tém-se entdo mais um elemento que surge no processo e
reduz a fase do sistema.

A freqiéncia de comutagao escolhida para o filtro ativo foi de 19,98kHz. Logo, a
freqliéncia de amostragem sera de 39,96kHz. De forma a visualizar o efeito do atraso
provocado pelo processo de amostragem e pelo atraso computacional, ilustra-se na Fig.

6.12 o diagrama de bode funcéo da funcao (6.10) para os dados de projeto do FAP.
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Bode Diagram

4

I S

4

(gp) spnyubepy

(Bop) eseyd

10

Frequency (Hz)

Fig. 6.12 — Resposta em freqiiéncia do modelo analégico equivalente dos atrasos do

sistema.

Se um filtro antialiasing de um pdlo, com frequéncia de corte de 19,98kHz for

la mostrada na Fig.

Y

éncia é agora aque

~

incluido no sistema, entdao a resposta em frequ

6.13.

Bode Diagram

(gp) epmyubep

(Bop) eseyd

10

Frequency (Hz)

Fig. 6.13 — Resposta em freqiiéncia dos atrasos juntamente com o filtro antialiasing.

Marcio Silveira Ortmann



132

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores da fase para algumas freqiiéncias

especificas (em relagao de oitavas da freqiéncia de amostragem) das fun¢des citadas.

Tabela 6.1 - Atraso de fase causado pelos elementos de controle digital.

Atraso 1,5T Atraso 1,5T;+ filtro antialiasing
Freqiiéncia Funcao at(s) Funcao at(s)f..(s)
Reducao de fase (°) Reducao de fase (°)

19,98kHz 134,006 179,006

9,99kHz 99,349 125,914

4,995kHz 61 75,037
2,4975kHz 32,828 39,995
1,24875kHz 16,758 20,335

Observa-se facilmente que a reducado de fase provocada pelos atrasos de tempo e
pelo filtro antialiasing tem grande influéncia sobre o comportamento do sistema de
controle, uma vez que reduz a margem de fase do mesmo. Neste sentido, pode ser
necessario modificar o projeto do controlador no intuito de manter a robustez do
processo, sendo que tal procedimento, em geral, prejudica o desempenho do sistema.

Para uma dada freqlUéncia de cruzamento, o aumento das frequéncias de
amostragem e comutagcdo ameniza o problema da reducdo de fase. Entretanto, esta
solucdo acarreta na necessidade de processador e conversor A/D mais rapidos, bem
como tem impacto negativo sobre as perdas no conversor.

Outra possivel solugdo consiste na utilizagdo do método de multi-amostragem,
onde a freqiéncia de amostragem ¢é elevada, de forma que durante um periodo de
comutacao as variaveis do sistema sejam amostradas e processadas diversas vezes.
Neste caso o atraso passa a ser tdo menor quao maior for a freqliéncia de amostragem.
O grande problema desta técnica reside na necessidade de um conversor A/D e
processador de alto desempenho, os quais séo proibitivos do ponto de vista econémico.

Nos casos onde o algoritmo de controle é processado em um tempo
razoavelmente menor que o periodo e amostragem, é possivel reduzir o atraso do
sistema deslocando o instante de amostragem, de forma que este fique mais préximo do
momento de atualizacdo da razao ciclica (fim do periodo). O maximo deslocamento é
entdo igual ao periodo de amostragem, menos o tempo de processamento do algoritmo.
Para a utilizagao desta técnica, é importante avaliar o impacto da mudanca do instante de

amostragem das variaveis de controle.
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6.3 CARACTERISTICAS DO DSP UTILIZADO

A implementacao do sistema de controle do FAP em um DSP implica na utilizagdo
de um dispositivo com periféricos e poder de processamento compativeis com a
complexidade da estratégia de controle desenvolvida. Cabe ressaltar que o processador
devera ser capaz de realizar todos os calculos do algoritmo de controle em um periodo
de tempo inferior ao periodo de amostragem.

O componente escolhido para a o presente projeto foi o TMS320F2812, que é um
controlador digital de sinais de ponto fixo, 32 bits e 150 MIPS (150 milhdes de instrugbes
por segundo). Este dispositivo é fabricado pela Texas Instruments e faz parte da familia
TMS320C2000, cuja arquitetura é otimizada para controle digital. O TMS320F2812 tem
capacidade de processamento e fungdes periféricas especificas para controle, sendo que

suas caracteristicas principais s&o:
e Processador de 32bits Ponto-fixo;
e Frequéncia de operacao de 150 MIPS (6.67ns);
e Arquitetura Harvard;
¢ Memoria Flash 128K x 16;
¢ Memoria Ram 18K x 16;
¢ Memoria OTP ROM 1K x 16;
¢ |Interface para memdria externa;
o Periféricos de controle em 2 geradores de eventos (EVA e EVB);
e 16 Canais de conversao A/D de 12 Bits (12.5 MSPS);
e 3 Timers de 32 Bits;
o Watchdog Timer;
¢ Porta serial (SPI,SCI's,UART,eCAN,McBSP);
o Até 56 pinos multiplexados de entrada /saida;

o |Interface JTAG (padrao IEEE 1149.1).

A unidade de processamento central (CPU) deste dispositivo € um processador
digital de sinal de 32-bit ponto-fixo de baixo custo. A arquitetura interna € do tipo Harvard

modificada, possibilitando ao CPU executar instru¢des e manipular dados paralelamente.
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Os diversos periféricos existentes no TMS320F2812 viabilizam a utilizagcao deste
componente em aplicagdes de controle digital, uma vez que facilitam a programacgéao e
diminuem o esforco computacional do processador. No caso da implementacdo do
sistema de controle do FAP, os principais periféricos utilizados sdo o conversor A/D, o
gerenciador de eventos, pinos de propésito geral e o médulo de expansdo das
interrupgdes. O funcionamento de cada uma destes periféricos é descrito em detalhes
nos manuais do componente, referéncias [40]-[44].

Para o projeto do sistema de controle é necessario quantificar o ganhos
introduzidos pelo processo de conversdo A/D e pelo modulador PWM. Ainda, como o
DSP utilizado apenas processa (em nivel de hardware) dados em ponto fixo, é
interessante adotar uma metodologia de representacdo numérica que facilite a
implementacado dos algoritmos, sem que isso conduza a erros numericos expressivos.
Assim sera empregada a representacdo numérica utilizando os formatos “Qn”, donde é
possivel obter uma representacdo numérica virtual em ponto flutuante. Maiores detalhes
a respeito da aritmética de ponto fixo utilizando os formatos “Qn” podem ser encontrados
na referéncia [45].

Serao resumidas a seguir as caracteristicas basicas do conversor A/D e do PWM,

imprescindiveis para o projeto dos controladores.

6.3.1 Conversor A/D

O conversor A/D do TMS320F2812 tem resolucao de 12 bits e entrada analégica
unipolar, que suporta sinais de 0 a 3 volts (para referéncia inferior do conversor fixada em
0 volts). Dessa forma, o resultado digital obtido pelo processo de conversao é dado pela
eq.(6.11).

Resultado Digital = -ensdonaentradado A/D g5 (6.11)

3

E importante lembrar que os sinais bipolares (correntes do filtro, correntes da
carga e tensdes da rede) foram condicionados com um offset de 1,5 volts. Assim,
conforme a eq.(6.11), o valor digital (aproximado) de 2047 deve ser subtraido do
resultado digital obtido, para que estas variaveis voltem a ser representadas na sua forma
original.

Com o intuito de facilitar ainda mais a implementacao dos algoritmos, os diversos
sinais analdgicos serdo normalizados em bases especificas, de forma semelhante ao

sistema por unidade (sistema “pu”). Este artificio possibilita a representacao de todas as
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variaveis no formato numérico Q15. Logo, os valores normalizados a unidade estao
relacionados com os valores digitais (implementados de fato no processador) de acordo

com a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Relagcdo dos valores normalizados com as respectivas quantidades digitais

Valor Normalizado a Unidade (pu) Valor Digital Correspondente
(formato Q15) (16 bits com sinal)
0,999969482421875 32767
-1 -32768

Um fato importante a ser ressaltado € que a base para cada variavel deve ser

criteriosamente escolhida para que n&o ocorram estouros numéricos (overflow).
A - Correntes do Filtro e da Carga

A corrente instantdnea maxima de 100 ampéres, considerada para os limites do
conversor A/D no circuito de condicionamento, sera utilizada como base para a
representacao numérica das correntes do filtro e da carga. Assim, o ganho estético das
correntes, considerando desde o sistema de medicdo até a normalizagao feita apds a

converséo A/D, pode ser resumido a 1/100. Com base na fungdo de transferéncia H.(s)

obtida no capitulo 5, obtém-se a eq.(6.12).

0.01

HiQ15(S) = Hi(S) : KiAD = (1 +0 00000823)

(6.12)

Onde K,, € o ganho do conversor A/D e da normalizagdo no formato Q15 para as

correntes.
B - Tensao do Barramento CC do Filtro

Para a tensdo do barramento do filtro, cujo valor nominal é 850 volts, sera
escolhida uma base de 1000 volts. O ganho estatico para representagdo no formato Q15
€ entdo de 1/1000, e a fungao de transferéncia para o sistema de medigao de tenséo do

FAP neste mesmo formato € apresentada em (6.13).

0.001
Hvocms(s) = HVDC(S) : KVDC AD — (1+0,0000082s) (6.13)

Onde K, . Ap representa o ganho do conversor A/D e da normalizagcdo no formato Q15

para a tensdo do barramento.
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C - Tensoes da Rede Elétrica

As tensbes lidas da rede elétrica serdo normalizadas utilizando o mesmo
procedimento. A base escolhida foi novamente de 1000 volts, uma vez que a tensao de
pico nominal é de aproximadamente 540 volts. A fun¢ao de transferéncia para as tensdes
da rede no formato Q15 é mostrada em (6.14).

0.001

Hvac Q15(S) = Hvac(S) : Kvac AD — (1 + 0 00000823) (614)

Onde K. ., € 0 ganho do conversor A/D e da normalizagdo no formato Q15 para a

tensdo da rede.

6.3.2 Circuito PWM

O circuito PWM esta presente no gerenciador de eventos do TMS320F2812. Se
configurado adequadamente, este periférico permite implementacdes de circuitos PWM
digitais iguais aqueles mostrados no item 6.2.2. A estrutura com dupla atualizagao sera
utilizada para que os efeitos de atraso sejam minimizados, e assim, o contador binario
deve contar de forma crescente/decrescente. Para tal, o temporizador deve ser
configurado para o modo de contagem up/down, e desde que nado seja utilizado nenhum

divisor de clock , valor maximo de contagem é entdo determinado pela eq.(6.15).

F

VT, = =2 6.15
Pico 2 . fsw ( )

Onde:

VT, = valor maximo do contador;

F...« =Frequéncia do clock do processador =150MHz;

f,, =Freqiéncia de comutagdo do conversor.

Para a frequéncia de comutagéo escolhida, 19,98kHz, o valor maximo contado

pelo temporizador € VT, =3754 . O ganho do modulador € determinado pela eq.(6.16).

1 1

— = (6.16)
VT, 3754

GPWM =

O ganho do modulador no formato Q15 é dado pela eq.(6.17).
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1 1
G a5 = VI = 8,728822 (6.17)
32768

6.4 PROJETO DOS CONTROLADORES

O procedimento adotado para a obtencdo dos controladores discretos do FAP

pode ser sumarizado da seguinte forma:

¢ Projeto dos controladores analdgicos considerando, quando pertinentes, os efeitos

introduzidos pela implementagéo digital;

o Discretizacdo dos controladores analégicos, através de algum método adequado

de discretizacao;

e Obtencao das equacdes a diferengas, as quais serdo implementadas no

processador.

Os controladores das malhas de corrente e tensao do FAP serao projetados com
base na resposta em freqiéncia de suas respectivas fungdes de transferéncia de lago
aberto (FTLA). Essa metodologia é simples, porém mostra-se adequada para uma
aplicagdo como um filtro ativo, pois permite ao projetista avaliar e projetar os
controladores com base em parametros bem definidos e visiveis do sinal de referéncia
(espectro harménico).

Existem diversas formas de realizar a discretizagdo dos controladores, sendo
comuns os métodos numéricos de integragdo. Dentre estes ultimos, pode-se citar os
métodos Backward Euler, Forward Euler e Trapezoidal, também conhecido como
“Tustin”. Na escolha do método a ser utilizado, € importante considerar a distorcdo que o
mesmo provoca na resposta em freqiéncia do controlador projetado, bem como o
esforco computacional requerido para a implementacéo pratica em um processador. Dos
métodos citados, o trapezoidal é o que apresenta a menor distorcdo, embora conduza a
uma implementacao ligeiramente mais complexa.

Assim, o método trapezoidal sera utilizado na discretizagdo dos controladores do
FAP. O procedimento para obtencdo do controlador discreto equivalente consiste em

substituir a variavel complexa ”s” da fun¢ao de transferéncia dos controladores continuos

pela relagdo do método trapezoidal mostrada em (6.18).
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s=221 (6.18)

O projeto dos controladores das malhas de corrente e tensdo do FAP serao
apresentados a seguir. Os principais parametros do projeto do FAP sdo resumidos na
Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - Parametros de projeto do FAP.

Parametros Valor
Tens&o de fase eficaz de entrada (V) 220V
Tens&o de pico de entrada (V,) 311V
Tenséo do Barramento do filtro (V;) 850V
Indutancia do FAP (L.) 2,00mH
Resisténcia equivalente por fase do FAP (R;) 0,655Q
Capacitancia equivalente do barramento do FAP(C;) 4,07mF
Perdas da estrutura (P o) 500w
Freqléncia de comutagéo (f, ) 19,98kHz
Frequéncia de amostragem (f) 39,96kHz

6.4.1 Projeto dos Controladores de Corrente

Antes de iniciar a escolha e projeto dos controladores é importante relembrar as
caracteristicas do sistema e do sinal a ser controlado. Conforme foi apresentado nos
capitulos anteriores, o FAP funciona basicamente como uma fonte de corrente
controlada, onde o sinal de referéncia é obtido através do processamento das correntes
da carga. As correntes de referéncia de eixo direto e quadratura possuem um amplo
espectro harmoénico, sendo que a relacdo com o espectro harménico das correntes no
sistema abc foi mostrada no capitulo 3. O problema de controle pode entdo ser formulado
da seguinte forma: deseja-se que o conversor injete na rede elétrica as correntes
determinadas pela estratégia de controle do FAP, de forma que as correntes drenadas da
fonte sejam senoidais, equilibradas e estejam em fase com a sequUéncia positiva das
tensdes de suprimento. Se as correntes de referéncia forem corretamente determinadas,
entdo a técnica de controle deve fazer com que as correntes injetadas pelo filtro sejam
perfeitamente fiéis a estas. Tal fato levaria o sistema a ter erro nulo, € o objetivo seria
alcancado. Obviamente é impossivel resolver este problema em sua totalidade, todavia o

sistema de controle deve ser projetado com um objetivo bem definido.
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Os controladores lineares normalmente empregados no controle de corrente dos
filtros ativos sdo do tipo proporcional integral. Em fungdo de sua acao integral, este
controlador permite obter erro nulo em regime permanente somente para sinais CC. No
caso de sinais AC, um erro residual sempre serd encontrado, cuja amplitude é
dependente do ganho e fase do sistema em malha fechada para esta referéncia
especifica [38]. Considerando que as correntes de referéncia nos eixos d e g possuem
multiplas freqiéncias, verifica-se que, com exceg¢do da frequéncia fundamental (que
aparece nos eixos sincronos como sinal constante), todos os harmdnicos apresentarao
erros em regime permanente. Naturalmente estes erros podem ser minimizados, através
de um projeto adequado do controlador, porém, deve-se ter claro que eles nao seréao
nulos. O controlador Pl sera utilizado como base para o projeto dos controladores de
corrente do filtro.

As malhas de controle das correntes de eixo direto e eixo em quadratura séo
idénticas, logo os controladores serdo projetados da mesma forma para ambas. A
nomenclatura do projeto que segue sera referida para as variaveis de eixo direto. O
diagrama de blocos geral que representa esta malha desacoplada é apresentado na Fig.
6.14.

idret(s ide(s
rr(S) Controlador(s) ZOH Com?)tl:?as;onal &[ PWM HConversor(s)]——(»)

Sistema de
Condicionamento e
Filtro Antialiasing

Conversor A/D
e Normalizagao

Sensor de

Corrente

Fig. 6.14 — Diagrama de blocos da malha de corrente de eixos d.

Observa-se que os modelos dos elementos digitais, bem como o processo de
normalizacdo das variaveis ja foram incluidos na malha. A fungdo de transferéncia do
controlador Pl é mostrada em (6.19), sendo que a fungéo de transferéncia equivalente do

ZOH e do atraso de tempo computacional foi apresentada na eq.(6.10).

Pl (5) - a0 %) ©.19)
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O ganho normalizado do circuito PWM foi deduzido na eq.(6.17), enquanto que a
funcao de transferéncia total do ramo de realimentagao foi apresentada na eq.(6.12). O
modelo do conversor que relaciona as variagcbes de corrente de eixo direto com as
respectivas variacbes de razao ciclica foi apresentado no capitulo 4, sendo repetido na

€q.(6.20) por conveniéncia.

i;(s) _ V%
d,'(s) sLe+R:

(6.20)

De posse das diversas fungdes de transferéncia do diagrama de blocos da Fig.

6.14, determina-se a FTLA da malha de corrente do FAP, conforme (6.21).

FTLA,(S) = Pl () 8t(S)- Guyyas - ~2C0 -Ho s (6.21)

dy'(s)

Substituindo os valores de projeto nas fungbes de transferéncia, e estas em (6.21)

vem:

1-1,8768-10° s 850 0.01
: —~.8,7288. : -
1+1,8768.10° s 0,00201s+ 0,655 (1+8,2-10s)

FTLA,(s)=PlLy(s)

(6.22)

A freqliéncia de cruzamento da funcao de transferéncia de lago aberto de corrente
(FTLA,,) sera fixada em 5kHz, aproximadamente duas oitavas abaixo da frequéncia de
comutacao. Este valor foi escolhido em fungcdo do grande espectro harménico das
correntes de referéncia, bem como foi assim limitado de forma que os efeitos de atraso
nao sejam mais salientes.

O controlador PI possui dois parametros a serem ajustados, que s&o o ganho K, e
a posigéo do zero wz,. Diversas combinagbes destes parametros podem conduzir a
freqiéncia de cruzamento estipulada para FTLA,, as quais provocardo diferentes

respostas dindmicas para o sistema. Assim, é importante verificar qual combinacgao vai
culminar em uma resposta adequada. Tendo em vista a grande redugdo de fase
provocada pelos elementos digitais do sistema, € importante entdo posicionar o zero do
controlador de forma a aumentar a fase do sistema na freqiiéncia de cruzamento da

FTLA,. Na Fig. 6.15 é mostrada graficamente a contribuigdo de fase proporcionada pelo

zero do controlador (na frequéncia de cruzamento da FTLA,,) em fungdo de sua posig&o.
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(,) @sed ap ogdinguuon

Freqiiéncia do zero (Hz)

Fig. 6.15 — Contribuicdo de fase do zero do controlador Pl na freqiiéncia de cruzamento em

funcao de seu posicionamento.

maior a

Observa-se facilmente que quanto menor a freqliéncia do zero,

contribuicdo de fase deste para a freqliéncia de cruzamento. Entretanto, verifica-se que

40 nao é tao expressiva.

até aproximadamente 1kHz, a diferenga de contribuig

Outro fator que deve ser analisado para a escolha do zero do controlador é a

Analisando a FTLA,,

éncia.

~

deste na magnitude da resposta em frequ

influéncia

constata-se que os principais elementos com ag¢ao consideravel sobre a magnitude (para

trolador. Isso em

Oprio con

lanta e o pr

,saoap

freqUéncias inferiores a de cruzamento)

funcado de que o filtro antialiasing possui um unico poélo localizado duas oitavas acima da

freqliéncia de cruzamento, e os atrasos nao alteram a magnitude do sistema. Dessa

forma, o sistema possui um polo na origem (do controlador) e outro da planta, além do

zero do controlador. A resposta assintdética de ganho caracteriza-se por ter uma

inclinagdo de 6dB/oitava (20dB/década) de OHz at

lo da planta, quando decai a

€ 0 po

12dB/oitava (40dB/década), sendo que ao encontrar o zero do controlador a inclinagcao

volta a ser de 6dB/oitava.

Com base na Fig. 6.15, posiciona-se o zero do controlador de corrente em 500Hz,

uma decada abaixo da freqiéncia de cruzamento da FTLA, . A contribuigdo de fase € de
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aproximadamente 84 graus. O ganho do controlador pode ser determinado agora através
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K, =0,875

O diagrama de bode da FTLA, é mostrado na Fig. 6.16. Observa-se claramente

que mesmo com o posicionamento do zero proporcionando quase 90 graus de fase na

45 graus. Embora o

freqiiéncia de cruzamento, a margem de fase obtida foi de apenas 9

sistema seja teoricamente estavel, a reduzida margem de fase pode fazer com que a

resposta apresente oscilagcbes pouco amortecidas nas proximidades da freqliéncia de

cruzamento.

T

I I B

-

e e

T

T TTITT

T---

T

T T

(gp) spnyubep

(b6op) eseyd

Frequency (Hz)

Fig. 6.16 - Diagrama de bode da fung¢ao de transferéncia de lago aberto das correntes.

Para exemplificar a agcao do zero sobre o ganho do sistema, apresenta-se na Fig.

6.17 as funcdes de transferéncia de laco aberto considerando trés valores distintos para o
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zero de controlador, 100Hz, 500Hz e 1000Hz, todas para a mesma frequéncia de

cruzamento.
150 NS N B AR A S O R : :
P ; P Pl i . ——fz=500Hz
: ;' | i ——fz=100Hz
100 oo s ——fz=1000Hz

Magnitude (dB)
(8]
o

o
T

Phase (deg)

2701 A Lt b iafiti & 414
10 10 10 10 10 10

Frequency (Hz)

Fig. 6.17 — Comparacéao entre diferentes valores para o zero do controlador PI.

Verifica-se a diferenga clara entre os ganhos na banda passante, sendo menor
para o zero em 100Hz e maior para o zero em 1000Hz. Todos os sistemas sao
teoricamente estaveis, com margens de fase de 14°, 9,45° e 3,85° para o zeros
posicionados em 100Hz, 500Hz e 1000Hz respectivamente. Conforme comentado
anteriormente, o erro em regime permanente para cada uma das frequéncias harménicas
das correntes do FAP depende do ganho e da fase do sistema em malha fechada, sendo
que os erros tendem a ser menores para ganhos maiores. Assim, € interessante projetar
o controlador de forma a manter um ganho elevado na banda passante, e a0 mesmo
tempo propiciar uma margem de fase aceitavel, uma vez que esta Uultima esta
diretamente ligada ao amortecimento do sistema.

O controlador Pl projetado apresentou uma margem de fase bastante reduzida, e
assim, no intuito de manter a especificacdo inicial para a frequéncia de cruzamento da

malha, propde-se a utilizacao do controlador mostrado em (6.24).

(s+azy) (s+wzy) (6.24)

PID(s) =K.
(8) =Ky s (s+opy)
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Esta estrutura caracteriza uma forma de controlador proporcional integral
derivativo (PID). A diferenga basica deste para o anterior é a adigdo de um pdlo e um
zero, 0os quais permitirdao uma maior liberdade para o ajuste do sistema. Os controladores
do tipo PID sao freqlientemente utilizados em processos com atrasos de transporte, em
funcao da caracteristica preditiva imposta pela parcela derivativa da estrutura [46].

O projeto do controlador PI servira de base para o novo projeto, e assim a
freqUéncia do primeiro zero sera mantida em 500Hz. O segundo podlo sera alocado em
19kHz, de forma a né&o interferir significativamente na margem de fase. Assim, resta
agora determinar a posicao do segundo zero e o ganho. Se o zero for alocado a
esquerda da freqiiéncia de cruzamento, o mesmo afetara negativamente o ganho do
sistema. Assim, opta-se por posicionar o segundo zero sobre a frequéncia de
cruzamento, e assim tem-se um incremento de fase de exatamente 45°. O novo valor de

ganho é entado calculado conforme (6.25).

K. =
© |s+wz, s+wz2,1-18768-10"s .8.7288. 850 ‘ 0.01
) s+wp2,1+18768-10°s 0,00201s + 0,655 (1+8,2-10°°s)

onde:

S =jw,i

wji=27-5000 rad/s
wz, =27 -500 rad/s
wz2,, =27 -5000 rad/s
op2,, =27 -19000 rad/s

K, =243 (6.25)

O diagrama de bode da FTLA, com os controladores Pl e PID € mostrado na Fig.

6.18. A margem de fase obtida para o sistema com o controlador PID foi de
aproximadamente 40°, o que pode ser considerado razoavel, tendo em vista as restricbes
de projeto e as caracteristicas do sistema. Em termos de magnitude, a resposta obtida
com o controlador PID foi ligeiramente inferior aquele obtido com o controlador PI.

A funcéao de transferéncia final para os controladores das correntes de eixos d e g

€ mostrado na eq.(6.26).
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PID(s) = 2,43£(s+ 3141,6) (s+31415,92) J

s (s+119380,52)
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o
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b L e

N 0] (93] [{s]

ol o o o
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-270

10 10’ 10°
Freguency (Hz)

10°

10

(6.26)

Fig. 6.18 — Resposta em freqiiéncia da FTLA da malha de corrente utilizando controladores

Pl e PID.

A - Discretizagao dos Controladores de Corrente

O modelo discreto do controlador PID é obtido substituindo a eq.(6.18) na

eq.(6.24). Assim:

2z+1 2 z+1
———toz, || - —— +
T, z-1 T, z-1

PID(s)=K. ( S
(8)=K. 2 z+1 £Z+1+wp
T, z-1 T z-1 %

(6.27)

Rearranjando a eq.(6.27), e apds algumas manipula¢gdes matematicas, chega-se a

equacao genérica (6.28).

2
CPID "z + BPID Z+ APID

PID(Z) =
(2) 2’ +Epp -2 +Dppp

Onde:

(6.28)
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K.
App = m . (m2 -M(wzZy + 02,y ) + Z - a)ZZid)
K
K.
Cop = m . (m2 +M(wZy + 0Z,4) + 0Z, -a)ZZid)
1
Deip = (m2 T a)pid) -(m2 — ma)pid)
j— —1 o — 2
E|:’|D - (mz +m‘a)pid) ( 2m )
m= g = 2f,
TS

Substituindo os valores na eq.(6.28) do controlador PID, tem-se entdo o seguinte

controlador discreto:

2
1.410?-2 1.9187 -z +0.5681 (6.29)
z°-0.8020-z-0.198

PID(Z) =

6.4.2 Projeto dos Controladores de Tensao

O diagrama de blocos da malha de controle da tensdo do barramento do FAP é

mostrado na Fig. 6.19.

Malha de Corrente

Ves)  |ide(s) [ Ve(s) | Ve(s)
Comﬁzfasgonal} ’[PWMH d:(s> F' idFr(s)

idref(s)

VFrei(S) Controlador T__'gg’ Cont;(;lador o
Y de TensZo(s) () Corrente(s)

Sistema de
Condicionamento e
Filtro Antialiasing

Conversor A/D
e Normalizagdo

Sensor de
Corrente < —
Sistema de
Condicionamento e Sensor de <
Filtro Antialiasing Tens&o

Fig. 6.19 — Diagrama de blocos do sistema de controle da malha de tenséo.

Conversor A/D
e Normalizagéo
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Observa-se que a malha de tensao é a malha mais externa do sistema. A fungao

de transferéncia de malha fechada de corrente (FTMF, ) é dada pela eq.(6.30).

iy(s)
PID,(s)-at(s) - Goymas m

1+PID,(s)-at(s)- Gpymans - m Hiis(s)

FTMF, = (6.30)

Os requisitos dinamicos para a malha de controle da tensdo do barramento do
FAP sado bem diferentes daqueles das malhas de corrente. A malha de tensao deve ser
consideravelmente mais lenta que a de corrente, de forma a nao interferir
significativamente nesta. Em termos praticos, isso significa que a frequéncia de
cruzamento da malha de tensédo deve estar bem abaixo da freqliéncia de cruzamento da
malha de corrente. A freqiéncia de cruzamento da malha de tensao é entao fixada em
20Hz, aproximadamente oito oitavas abaixo da freqiiéncia de cruzamento da malha de
corrente. Assim, & possivel representar a malha de corrente apenas pelo seu ganho

estatico, conforme a eq.(6.31).

ig(s)

. PID,(s)-at(s) - Goymars 'm

lim|s- -

=% 4 PID(s)-ak(S) - Goymrare 1L Hoyo(s)
d'y(s)

(6.31)

Tal fato faz naturalmente com que os efeitos de atraso e do filtro antialiasing
sejam pouco relevantes para a malha de tensdo, e assim estes podem ser
desconsiderados no projeto dos controladores. O ramo de realimentacdo da malha de

tensao é entdo aproximado conforme a eq.(6.32)

Hyoe ars(S) ~ 0.001 (6.32)

Na eq.(6.33) é apresentada a funcado de transferéncia do filtro passa-baixa de
primeira ordem, incluido para atenuar as oscilagbes da tensdo do barramento. A

freqliéncia de corte escolhida foi de 100Hz.

1 1
1 0.00015915-S +1

FPB,(s)= (6.33)

S

Werpp
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A funcéo de transferéncia que relaciona a tensdo do barramento do FAP com a
corrente de eixo direto foi apresentada no capitulo 4, e sera convenientemente repetida
na eq.(6.34).

2P
~ 1- 200 (154 2R
Ve(s) gﬁ{ 3vp2( i F)j

u(s) V2V, s-C,

(6.34)

Um dos requisitos para a malha de tensédo é que o erro estatico em regime seja
baixo, idealmente nulo. Embora a fungéo de transferéncia da eq.(6.34) apresente um pélo
na origem, & provavel que na realidade o mesmo encontre-se ligeiramente deslocado (em
funcao das simplificagdes feitas ao longo do processo de modelagem). Assim, para obter
erro estatico nulo, deve-se utilizar um controlador com agao integral.

Outra caracteristica importante da malha de tensdo, que também deve ser
considerada no projeto dos controladores, € o amortecimento do sistema. Cabe lembrar
que a tensado do barramento do FAP é elevada, e foi fixada em um valor com pequena
margem de seguranc¢a (com respeito a maxima tensao dos capacitores). Logo, durante a
energizacdo da estrutura e transitérios de carga, € importante que o sistema seja
suficientemente amortecido, para que n&o ocorram sobre-sinais excessivos de tensdo no
barramento. Com base nas caracteristicas e requisitos expostos, sera utilizado um
controlador Pl para o controle da malha de tensdo. A fungdo de transferéncia do

controlador de tensdo é mostrada na eq.(6.35).

K S+ wz
Plypc(s) = voo S voc) (6.35)

A funcéo de transferéncia de lago aberto de tensdo (FTLA,.) € dada pela eq.

(6.36).

FLTLA oo (S) = Plyog () FPB g (8) - —— - Hyog ars(8)- —\ig((:))

6.36
0,01 ( )

O zero do controlador sera posicionado uma década abaixo da freqiéncia de
cruzamento da malha, de forma a proporcionar uma grande contribuicao de fase nesta.
Cabe lembrar que a margem de fase tem acao direta sobre o amortecimento. O ganho

Kyoe Para a frequéncia de cruzamento escolhida é determinado pela eq.(6.37).
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(2,01-103-s+1,44)j

2 850
3317

1 0,001 [3 311 (1_

'159.10°-S+1

(s+12,56)

;

s-0,0047

2 850

0,01

S

KVDC

onde:

joi
o, =27-20 rad/s

Koo = 13,436

S =

(6.37)

O diagrama de bode da FTLA,, . € mostrado na Fig. 6.20. A margem de fase

9°.

obtida foi de 72
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Fig. 6.20 - Diagrama de bode da fungao de transferéncia de lago aberto da tensao.

Na Fig. 6.21 é apresentada a resposta no tempo da malha de tensao para uma

entrada tipo degrau unitario.
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Fig. 6.21 — Resposta ao degrau unitdrio da malha de tensdo do FAP.

Observa-se que a resposta obtida foi bastante amortecida, com uma
ultrapassagem de apenas 8%. Os resultados obtidos sdo considerados satisfatérios, e

assim o controlador final da malha de tensao é dado pela eq.(6.38).

13,436(s +12,566
Plypc(s)= ( )

(6.38)
S

A - Discretizagao do Controlador de Tensao

O controlador PI discreto, mostrado na eq.(6.39) é obtido substituindo a eq.(6.18)
na eq.(6.35).

2 z+1
Kyoe Tt; + 0Zp

£z+1
T, z-1

Pl (z) = (6.39)

A equacao genérica (6.40) provém da manipulagao dos termos da eq.(6.39).

BPI 'Z+AP|

Plyoc(2)= 71

(6.40)
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Onde:
Kype - (@025 —M)
A, = VDC mVDC
B — Kyoe * (@Zypc +M)
Pl = m
m= 2. 2f
Ts

O controlador discreto da malha de tensado, obtido com base nos parametros
determinados na eq.(6.38) é mostrado na eq.(6.41).
_13.4438-2-13.4396

Plypc(2) = - (6.41)

6.5 PROJETO DOS DEMAIS CONTROLADORES, GANHOS E
FILTROS

Além dos controladores de corrente e tensdo, também devem ser determinados
as fungobes de transferéncia discretas do controlador Pl do PLL e do filtro passa baixa da
malha de tensdo. Os ganhos do desacoplamento das razdes ciclicas devem igualmente
ser estabelecidos, considerando as normalizagcbes feitas nas variaveis do sistema. Por
fim também serd mostrado nesta seg¢do o projeto do filtro passa baixa de 22 ordem,

utilizado para a remogao da parcela média da corrente de eixo direto da carga.
A - Discretizagao do Controlador Pl do Circuito de Sincronismo PLL

O controlador Pl do circuito de sincronismo PLL foi projetado no capitulo 3, cuja

funcao de transferéncia em tempo continuo é repetida na eq.(6.42).

61,736(s+52,794)
Pl (s)= S (6.42)

Utilizando o mesmo procedimento de discretizagdo apresentado para o
controlador Pl de tensdo, obtém-se a seguinte representacdo discreta para o Pl do
circuito PLL.

~ 61.8038-z-61.7218

Pl () = 71 (6.43)
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B - Filtro Passa Baixa da Malha de Tensao

O modelo discreto do filtro passa baixa de primeira ordem € obtido substituindo-se

a eq.(6.18) na fungao de transferéncia em tempo continuo do filtro passa baixa (eq.(6.33)

).

1
+

FPB, (2)= 5
T, 2

1 (6.44)
-1
+

Werpp

1

Na eq.(6.45) é apresentada uma equacao genérica para o filtro passa baixa de

primeira ordem com freqiiéncia de corte @y -

Arpg - Z+ Apg

FPB,(2)=—"2
FPB

(6.45)

Onde:

0]
A — oFPB
i (@epg +M)
B - (@pps —M)
i (@Wgepg +M)
m= 3 = 2f,
T.

S

Para o presente caso, o,z =27-100rad/s, e assim o filtro passa baixa discreto

é dado pela eq.(6.46).

FPB (Z)_0.007801~z+0.007801 (6.46)
v z-0.984399 '

C - Desacoplamento das Razodes Ciclicas

Conforme apresentado no capitulo 4, quando o ganho de amostragem de corrente
e/ou o valor de pico da portadora triangular diferem da unidade, é necessario ajustar o
ganho de desacoplamento. Assim o ganho de desacoplamento, considerando a
normalizagao das variaveis de corrente e portadora é dado pela eq.(6.47).

w-Lg 1

Kgosars =, =0.01021 (6.47)
F

GPWM Q15 " 'liQ1s
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D - Projeto do Filtro Passa Baixa de 22 Ordem

Para a remocgao da parcela média da corrente de referéncia de eixo direto, foi

empregado um filtro passa baixa de 22 ordem. A freqiéncia de corte foi fixada em 20Hz,

de forma a rejeitar a parcela oscilante da corrente de eixo direto, sem afetar

do FAP durante transitérios de carga.

demasiadamente o desempenho dinamico

Diferentemente daquela projetada para a malha de tensdo, aqui foi utilizada uma

estrutura pronta de 32 bits, disponivel na biblioteca FILTER [47] fornecida pela Texas

Instruments. Os coeficientes do filtro sdo determinados através de um pequeno aplicativo

chamado eziir32.m, o qual opera em ambiente MATLAB® e acompanha o pacote da

biblioteca. As principais caracteristicas deste filtro sao:

Filtro passa baixa de 22 ordem;

Resposta Butterworth;

de corte de 20Hz ;

éncia

Frequé

Coeficientes gerados no formato Q30.

A resposta em frequéncia do filtro projetado é mostrada na Fig. 6.22.

—
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Fig. 6.22 — Resposta em freqiiéncia do filtro passa baixa de 27 ordem.
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6.6 IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO DE CONTROLE NO DSP

O algoritmo de controle foi implementado utilizando o kit de desenvolvimento
eZdsp™F2812 [48] fabricado pela spectrum digital Inc. As principais caracteristicas deste

kit sdo:

e DSP TMS320F2812 operando a 150MHz;

o Memodria RAM de 64k (Words);

e Controlador JTAG padrao IEEE 1149.1

e Comunicagcdo com o computador via porta paralela;
o Fonte de alimentacao de 5V.

A programacao do algoritmo de controle foi feita em linguagem de alto nivel
(linguagem “C”) através do software Code Composer Studio (CCS). Esta ferramenta
possibilita além da programacéo, a gravacao e depuragao do algoritmo. Na programacao
foram utilizadas apenas variaveis inteiras, de 16 bits e 32 bits. Embora o TMS320F2812
possibilite multiplicacdes de 32x32 bits, no algoritmo do FAP as multiplicagbes foram
feitas apenas com variaveis de 16x16 bits, uma vez que o tempo de processamento é
reduzido nesta situacdo. Todas as fungdes trigonométricas utilizadas pertencem a

biblioteca QMATH [49], fornecida gratuitamente pela Texas Instruments.

6.6.1 Organizagcao do Algoritmo e Estagios de Operacao

O fluxograma geral do algoritmo de controle implementado no DSP é mostrado na
Fig. 6.23. Observa-se que existem cinco blocos principais de programa, onde o primeiro
bloco é relativo as configuragbes iniciais do processador, enquanto que os blocos
restantes referem-se aos quatro estagios de operacao do FAP.

Apods as configuragdes iniciais do DSP, o sistema entra em um lago infinito a
espera de uma das interrupgbes do temporizador. Quando ocorre uma interrupgao, o
programa é direcionado para a rotina de tratamento (ISR), que se refere a um dos
estagios de operacédo do FAP. A troca de estagio € feita através do endereco da rotina de

tratamento das interrupgdes, conforme apresentado no fluxograma da Fig. 6.23.
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Enderego da Rotina de Tratamento das Interrupgdes (&ISR)
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do sistel | I
: sarn v v o Vo ¥
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Fig. 6.23 — Fluxograma do programa do DSP.
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Os quatro estagios de operagédo (EO, E1, E2 e E3) do FAP estao relacionados

com a energizagao da estrutura, conforme ilustra a Fig. 6.24

Ve A

850V

539V

Estagio EO E1 E2 E3 t
25ms—»  e—
262,4ms

Fig. 6.24 — Etapas de operacado do FAP.

A - Estagio EO

O estagio EO tem por principal fungdo prover tempo para a estabilizagdo do
circuito de sincronismo. Inicialmente as variaveis do conversor A/D séo lidas e tratadas,
sendo apods testadas na subrotina de protegdo. Um atraso de 200ms é utilizado para
esperar a estabilizacdo do PLL. Quando o sistema encontra-se em normal
funcionamento, o enderec¢o das ISR é alterado para o enderec¢o da rotina estagio 1. O led
de sinalizagdo vermelho é acionado e, no proximo periodo de amostragem, o programa é

desviado para o estagio1.
B - Estagio E1

Durante o estagio E1, a tensdo do barramento do FAP cresce de zero até 520V
(pouco abaixo da tensao de pico de linha da rede), sendo utilizados resistores de inrush
em cada fase para limitacao da corrente drenada da rede. As operacbes de leitura e
tratamento das variaveis do A/D, bem como a subrotina de protecdo sdo executadas.
Estando normal o funcionamento do FAP, a tensdo do barramento é comparada com a
referéncia do primeiro estagio (520V). Se a tensdo do barramento ainda é inferior a
referéncia, o programa segue com o processamento da subrotina do PLL, realiza a
transformacao abc/dq das correntes da carga e extrai a componente média da corrente

de eixo d. Caso a tensao do barramento seja superior a referéncia, os enderecos das ISR
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sdo trocados agora para o segundo estagio (E2), o contator de partida curto-circuita os
resistores de inrush, a troca de estagios € sinalizada através do led laranja e o programa
segue o processamento normal. No proximo periodo de amostragem, o programa sera

desviado para o estagio E2.

C - Estagio E2

N

O estagio E2 refere-se a etapa de operagcdo do FAP, onde a tensdo do
barramento é controlada para crescer de 538V (aproximadamente o pico da tensao de
linha) até 820V (pouco abaixo da tensdo nominal). As operagdes de conversao e
protecao sao realizadas, porém o restante do estagio s6 é processado apds um atraso de
25ms, propositalmente inserido para aguardar que o contator esteja completamente
fechado.

Apos este tempo, o algoritmo testa a tensdo do barramento para verificar a troca

de estagio. Caso a tens&o n&o tenha atingido o limiar para o estagio E3 (V. >820V ), a

subrotina do PLL é processada e inicia a carga progressiva do barramento, onde a

referéncia de tensdo evolui linearmente de 530V até a tens&o nominal (V. =850V ). A

cada periodo de amostragem, a tensdo de referéncia é incrementada de
aproximadamente 30,5mV, o que faz com que o processo tenha uma duragao em torno
de 262,4ms. O processo de carga progressiva € fundamental para que as correntes
drenadas da rede ndo tenham amplitudes excessivas durante esta etapa, reduzindo
também os sobre-sinais de tensdo do barramento.

Durante estagio E2, entram em operagéo as malhas de tenséo e corrente do FAP.
O erro de tensao é calculado, sendo processado em seguida pelo controlador Pl e pelo
filtro passa baixa de tensdo. As correntes do filtro e da carga s&o transformadas para os
eixos d e g, e a componente média de eixo direto da carga é extraida pelo filtro passa
baixa de 22 ordem. Todavia, as referéncias das correntes da carga nao sao utilizadas
neste estagio, sendo que a tensio de controle € a Unica referéncia da corrente de eixo
direto, e a referéncia da corrente de eixo em quadratura é nula. Esse procedimento faz
com que a corrente drenada da rede, para a carga do barramento, seja senoidal e em
fase com as componentes fundamentais de sequéncia positiva das tensées. O conversor
opera entdo de forma semelhante a um retificador trifasico com corregdo do fator de
poténcia.

Em seguida sio calculados os erros das correntes, que s&o injetados nos
respectivos controladores. O desacoplamento das razdes ciclicas é realizado e as razdes

ciclicas das fases abc sao obtidas pela transformacado dqO/abc. Por fim, as razdes
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ciclicas sao limitadas e gravadas nos registradores do DSP, sendo entao liberado o sinal
de habilitagao externo dos drivers do conversor.

Quando a tensao do barramento for superior a 820V, os enderecos das ISR sao
trocados para o estagio E3 e o led verde sinaliza a troca de estagio. O restante do
algoritmo é processado e no proximo periodo de amostragem o programa € desviado

para o estagio E3.
D - Estagio E3

Este é o estagio de operacao normal do FAP. A carga progressiva continua neste

até que a referéncia de tensdo chegue a nominal (V. =850V ). O processamento deste

estagio é idéntico ao anterior, salvo por nao testar mais nenhuma troca de estagio, e
principalmente porque as correntes lidas da carga e transformadas para os eixos d e q
sdo agora utilizadas nas referéncias do FAP. A corrente de eixo direto da carga, sem a
parcela média e com fase invertida, € somada ao controle de tensao, constituindo assim
a referéncia de eixo direto do FAP. A corrente de eixo em quadratura da carga, com fase

invertida, é a referéncia de corrente deste eixo para o FAP.

6.6.2 Configuragoes Iniciais

A seguir serdo descritas, de forma sucinta, as configura¢des iniciais do DSP,

sendo referidos os registradores utilizados para a configuragao.
A - Configuragdes do Sistema

Tém por objetivo ajustar o funcionamento basico do dispositivo. O watchdog timer
€ desabilitado, o PLL interno para geragao dos sinais de clock € configurado e iniciado.
Aqui também sdo configuradas as pré-escalas de clock e habilitacdo deste para os
periféricos utilizados (conversor A/D e EVA). Todas as interrupgbes sao inicialmente
desabilitadas.

Os registradores utilizados sdo: WDCR, PLLCR, HISPCP, LOSPCP, PCLKCR,
IER e ST1.

B - Inicializagao das Variaveis.

Nesta seg¢do as diversas varidveis de controle com valores iniciais criticos sdo
inicializadas. Dentre estas, pode-se citar as variaveis dos controladores de tensdo e
corrente, os filtros, as variaveis temporarias utilizadas para acumulagcdo, bem como os

pinos de controle do contator e de habilitagdo dos pulsos do PWM.
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C - Configuragao dos Pinos de propdésito Geral

O TMS320F2812 possui diversos pinos de entrada e saida digital (GPIO). Como
muitos destes pinos sao compartilhados com funcgdes periféricas, os mesmos devem ser
configurados para que possam operar adequadamente. Os pinos de saida dos sinais
PWM foram configurados para operar como saida no modo periférico. Os pinos
referentes aos leds de sinalizagdo foram configurados como pinos de saida, sendo que a
chave de interface com o usuario foi configurada para entrada com qualificagao de sinal
habilitada.

Os registradores utilizados foram GPAMUX, GPADIR, GPAQUAL e GPADAT.

D - Configuragédo do Gerenciador de Eventos

O gerenciador de eventos “A” (EVA) sera utilizado para gerar a base de tempo do
programa e a modulagdo PWM. Assim, o timer1 é configurado para o modo de contagem
crescente/decrescente (modo up/down), com uma frequéncia de 19,98kHz. A polaridade
dos sinais também é configurada, sendo que os recursos de geracado de tempo morto do
EVA néo foram utilizados, uma vez que os drivers ja realizam tal fungéo.

Para este periférico, os registradores configurados foram: COMCONA, ACTRA,
DBTCONA, EXTCON, T1PR, T1ICON e GPTCONA.

E - Configuragado do Conversor A/D

Como o conversor A/D é consideravelmente rapido (até 12,5 milhdes de amostras
por segundo), e com o intuito de evitar problemas de ruido durante a amostragem dos
sinais, optou-se por amostrar as variaveis de corrente quatro vezes consecutivas, e as
variaveis de tensdo (da rede e do barramento) duas vezes. O conversor A/D é
configurado para operar no modo de amostragem sequencial, sendo que 0 processo é
efetivado através de duas seqliéncias idénticas de 15 conversdes cascateadas, onde as
variaveis de corrente sdo amostradas duas vezes por sequéncia, enquanto que as de
tensdo sdo amostradas uma vez apenas. O comando para o inicio da sequéncia de
conversao, e a verificagdo do fim desta, serdo feitos diretamente por software. Nesta
secdo também sao ajustados os tempos da janela de aquisicdo das variaveis.

Os registradores utilizados para a configuracdo do conversor A/D sdo: ADCTRL1,
ADCTRL2, ADCTRL3, ADCMAXCONV, ADCCHSELSEQ1, ADCCHSELSEQ?2,
ADCCHSELSEQ3, ADCCHSELSEQ4.
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F - Configuragao das Interrupgoes do Sistema

Inicialmente sao desabilitadas todas as interrupcdes, sendo que apés sao limpos
todos os flags de interrupgao. Em seguida sao habilitadas as interrupgdes de underflow e
periodo do timer1, as quais correspondem ao inicio e meio do periodo da portadora,
respectivamente. Na tabela de interrupcodes, os referidos eventos sao direcionados para o
endereco da rotina de tratamento das interrupgdes (estagios de operagao do FAP), sendo
que o endereco inicial refere-se ao estagio EO. Ao fim, a chave geral de interrupgdes do
DSP é habilitada.

Para as referidas configuragdes de interrupgbes foram utilizados os seguintes
registradores: ST1, IER, IFR, EVAIMRA, EVAIMRB, EVAIFRA e PIE.

6.6.3 Principais Subrotinas dos Estagios 0,1,2 e 3

As principais subrotinas dos diversos estagios de operacado do FAP sio resumidas

a seguir.
A - Conversao A/D e Tratamento dos Sinais

Esta rotina € comum a todos os estagios, consistindo basicamente em realizar a
amostragem de todos os sinais analogicos envolvidos no controle, trata-los e armazena-
los em variaveis dedicadas. O processo inicia quando o bit de inicio de sequéncia é
acionado por software. O fim da conversao é verificando monitorando-se o flag de
interrupgao do fim da seqiiéncia de conversao, momento o qual as variaveis sao lidas dos
respectivos registradores de resultado. O processo € repetido e ao término deste é
realizada a média das amostras e o armazenamento em variaveis dedicadas. A seguir é
retirado o offset das variaveis alternadas (correntes e tensées da rede), sendo que por

fim todas as variaveis sdo normalizadas conforme as bases previamente escolhidas.
B - Protecao
As correntes do filtro, as tensées da rede e do barramento do FAP sdo analisadas
para verificar se o conversor esta operando dentro dos limites previamente estabelecidos.
Durante a rotina de protegdo, o valor de cada variavel € verificado, e caso algum limite
tenha sido ultrapassado, o conversor € desabilitado segundo o seguinte procedimento:
¢ Os comandos para os interruptores sao inibidos (através do pino de habilitagao),

e Os pinos das saidas PWM sao colocados em nivel légico baixo;

e As interrupcdes sado desabilitadas;
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¢ Os leds de sinalizacido sao acionados;
e O programa entra em um laco infinito a espera do operador.

Durante essa rotina também é verificado o pino da chave externa do usuario,
sendo que caso esta tenha sido pressionada, o programa realiza 0 mesmo procedimento

citado. Os limites de cada variavel e os sinais de erro sao resumidos na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Limites e sinais de erro da rotina de prote¢do do FAP.

Variavel Limites Sinal de Erro
Correntes do FAP +60A Led laranja piscando
Tensao do FAP ooV Led vermelho piscando
Tensé&o da Rede +650V.. Led vermelho e laranja piscando
B piee alternadamente
Chave externa Led vermelho e laranja piscando

simultaneamente

C - Controladores PID da Malha de Corrente

O controlador PID discreto da malha de corrente foi apresentado na eq.(6.28).
Sabe-se que este representa uma funcédo de transferéncia discreta, de saida u(z) e
entrada e(z). Multiplicando-se o numerador e o denominar da equacéo (6.28) por z?2,
obtém-se a eq.(6.48).

uz) _ Cep 2% + Boo - Z+ App z*

PID(Z) = = L=
@) e(z) Z?+Epp-z+Dyy 27

(6.48)
PID(Z) = u(z) _ Coip +Brip '72171 +App jiz
e(z) 1+E;p-z2 +Dpp-2z

Como o operador z ' representa o atraso unitario, logo é possivel escrever o

compensador PID na forma de equagéao a diferencgas, conforme a eq.(6.49).
u(k) =Cppp - €(K) +Bpp -e(k = 1) + App - e(k —2) —=Epp -u(k = 1) = Dpp - u(k - 2) (6.49)

Considerando que as variaveis do DSP estdo normalizadas no formato Q15, é
interessante que os coeficientes da eq.(6.49) sejam ajustados para que o coeficiente de
maior valor seja inferior a unidade. Isso facilita a implementacao do controlador no DSP,

uma vez que os coeficientes poderdo ser todos representados igualmente no formato
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Q15. O diagrama de blocos do controlador PID é mostrado na Fig. 6.25, onde o subscrito

Q15 indica que as variaveis estao representadas neste formato.

— - Cpip ats Epp 015 27
Saturagao
s = | 32767
€@ Q15 | ol 21 L plBepan 5 > 3;';;;5 — » u(z) Q15
\-32768|
L 72 —p-Aprp ats Drip_a15 z?

Fig. 6.25 — Diagrama de blocos do controlador PID implementado no DSP.

Os novos coeficientes do controlador sdo mostrados na eq.(6.50), onde K, ;s € O

menor multiplo de 2 que garante que todos os coeficientes sejam menores que a
unidade. Cabe observar que a saida do controlador esta igualmente representada no
formato Q15, e o resultado é limitado de -32768 a 32767. Outro fato importante é que a
utilizacao de ganhos multiplos de 2 facilita o processamento, onde as divisdes podem ser

feitas de forma eficiente através de operagdes de deslocamento (shift).

App a5 = KAPID 2"
PIDQ15
Be ats :KB¢'215
PIDQ15
C, . —_Ceo g (6.50)
" Kopars .
Des ats :—KDplD 2"
PIDQ15
EBep a1s = KEplD 2
PIDQ15

D - Controladores Pl (Malha de Tensédo e PLL)

As equacgdes a diferenca dos controladores Pl da malha de tensdo e do circuito
PLL sao obtidas de forma semelhante aquela mostrada para os controladores PID. Com

base na funcéo de transferéncia discreta do controlador PI, equacao (6.40), vem:
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-1
Pi(z) = u(z) _ B - z+ A, Z—,1

e(z) z-1 z
(6.51)
-1
Pi(z) = u(z) _Bp + AF,11 z
e(z) 1-2z
Sabendo que o atraso unitario é dado pelo operador z', obtém-se a eq.(6.52).
u(k) =B, -e(k)+ A, -e(k —1)+u(k —1) (6.52)

A Fig. 6.26 ilustra o digrama de blocos da estrutura implementada no DSP.

Novamente neste caso, observa-se que o ganho proporcional K, ;s foi incluido de forma

a manter os coeficientes do controlador com valores menores do que a unidade. Os
coeficientes sdo entao representados no formato Q15, e estdo relacionados com os

coeficientes calculados conforme a eq.(6.53).

71
Z' L Apiais
Saturagao
32767
e(z)_Q1 Keia1s -
2 > e ™ - u(z) Q15
-32768
Bpi a1s

Fig. 6.26 - Diagrama de blocos do compensador Pl implementado no DSP.

A
API Q15 :K =2
PIQ15 (6.53)
B _ BP| 215
PIQ15 — o,
PIQ15

E - Filtro Passa Baixa da Malha de Tensao

Seguindo a mesma metodologia utilizada para os controladores PID e PI,
determina-se a equacdo a diferencas do filtro passa baixa de 12 ordem conforme as
equacgles (6.54) e (6.55).

_U(Z) _ A Z+ A Z

“e(z)  z+Bg, Z

FPB, () (6.54)
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u(k) = Arpg - €(K) + Arpg - €(k = 1) = Brpg - u(k - 1) (6.55)

Como os coeficientes A, e B.; séo inferiores a unidade, os mesmos podem ser

representados no formato Q15. Assim, o algoritmo do filtro passa baixa foi implementado

no DSP conforme o diagrama da Fig. 6.27.

7" —<Brpp qist———————

2-1
Saturagao

32767

1
EM Arps ai5 : ‘ - u(z) Q15

32768 | *
32768

Fig. 6.27 — Filtro passa baixa implementado no DSP.

Os coeficientes do filtro, no formato Q15, séo dados pela eq.(6.56).

(6.56)

15

{AFPB Q15 — AFPB -2"

Brrs a1s = Brps -2

F - Transformacgao abc/dq

As fungdes trigonométricas seno e cosseno, necessarias para a transformagao
abc/dq foram obtidas da biblioteca Qmath (fungbdes gsin() e gqcos()). O argumento de
entrada das fung¢des é passado no formato Q15, onde o valor -32768 representa —z e 0

valor 32767 representa = . A saida das fungdes é igualmente normalizada no formato
Q15. Como a constante /% pode também ser representada no formato Q15 (valor

digital de 26755), entdo a transformacéo é realizada conforme o diagrama da Fig. 6.28,
sendo valida para as correntes da carga e do FAP. Observa-se que o argumento das
fungdes trigonométricas € obtido do circuito PLL, no formato Q15, porém com fase

atrasada de 90° (valor digital igual a -16384).
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ia(z)_Q15__> gsin(wt) Saturagéo
. c— 32767
in(Z)_ QS _{ y/gsin(mt — 21845) | 26755 W — iq(2)_Q15
ti -32768|
(2 Q15 | g sin(ot + 21845)
e qcos(wt) i Saturagao
L »-gcos(wt —21845) 1 o i(2)_Q15

L qcos(wt +21845)—

-16384 —>@<— PLL

L

1
ﬁ—' 35768 —» 26755

Fig. 6.28 — Transformagao abc/dq implementada no DSP.

E importante notar que as correntes de eixos direto e em quadratura, obtidas com

a referida transformacao, estdo no formato Q15, logo seus valores instantdneos sao

limitados aos valores desta base.

G - Transformagao dq0/abc e Saturagado das Razoes Ciclicas

A transformacédo das razdes ciclicas, do sistema dq0 para o sistema abc foi

implementada de forma semelhante a mostrada para a transformacao abc/dq, conforme

ilustra a Fig. 6.29. Neste diagrama também é mostrada a saturacao das razdes ciclicas.

Dy(z)_Q15

De(z)_Q15

— gsin(at)

> qecos(wt)

T

T

T

1 1
$ E_' azres | ™| 207527 “aaves
s qsin(ot—21845)
1 1
E)_’ 32768 | ™ 27557 —3576s
» qcos(wt —21845)

(

L gsin(at +21845)
}’ w27 e
L— qcos(wt + 21845)

ot

1877
-16384 4>@¢ PLL

Fig. 6.29 — Transformacgao dq0/abc implementada no DSP.

Saturagao

Saturacao
3754

Saturagéo‘

3754 |

D.(z)_Q15

Dy(z)_Q15

4’%’?&’ De(z) Q15
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6.7 CONCLUSAO

Este capitulo apresentou a metodologia de projeto do sistema de controle do FAP
e os detalhes de implementacdo no TMS320F2812. O procedimento utilizado para o
projeto dos controladores discretos mostrou-se simples e eficiente, uma vez que os
diversos elementos extras, introduzidos pelo controle digital, foram considerados e
quantificados. O filtro antialiasing, o circuito PWM digital e o tempo de processamento do
algoritmo introduzem um atraso de tempo no sistema de controle. Em termos de resposta
em frequéncia, este efeito € visto como uma diminui¢cdo da fase, proporcional ao aumento
da freqUéncia. No controle das correntes do FAP, onde a freqiéncia de cruzamento da
FTLA esta consideravelmente préxima da freqliéncia de amostragem, tal efeito € mais
saliente, podendo deteriorar ou mesmo provocar a instabilidade do sistema. A utilizacao
do circuito PWM digital com dupla atualizagdo possibilitou a minimizagdo deste efeito,
sendo que a escolha do controlador PID garantiu uma margem de fase aceitavel para as
malhas de corrente do FAP. Por outro lado, um controlador Pl mostrou-se suficiente para
o controle da tensdo do barramento CC, uma vez que as dindmicas envolvidas nesta
malha sao consideravelmente mais lentas.

O dispositivo TMS320F2812, escolhido para a implementagdo do algoritmo do
FAP mostrou-se adequado para a aplicacdo. Embora a aritmética em ponto fixo dificulte a
programacao do algoritmo, a metodologia adotada para a normalizagdo das variaveis
permitiu uma representagao simples, o que colaborou para o projeto dos controladores e
filtros digitais. Cabe ressaltar que esta metodologia nao possibilita o melhor caso de
otimizagdo numeérica, porém, foi utilizada em fungdo da simplicidade e da redugcado do

processamento.




CAPITULO 7

SIMULAGOES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 INTRODUGAO

Nos capitulos anteriores foram apresentados os projetos dos diversos elementos
e subcircuitos presentes no FAP. O algoritmo de controle e os parametros dos
controladores foram igualmente determinados. Apresentam-se neste capitulo as
simulacées numeéricas do filtro ativo e os resultados obtidos com o protétipo construido
em laboratério. Em ambas as situagbes foram consideradas duas topologias de carga
para os testes: o retificador trifasico em ponte completa a diodos com filtro capacitivo e o
retificador trifasico em ponte completa a diodos alimentando uma carga resistiva. Embora
este ultimo nao caracterize um tipo de carga comum em ambientes industriais, 0 mesmo
apresenta formas de onda de corrente interessantes para testar o FAP, com derivadas
acentuadas, porém com baixo fator de crista. Por outro lado, o retificador trifasico com
filtro capacitivo drena correntes com grandes derivadas e elevados fatores de crista. A

Fig. 7.1 ilustra as cargas utilizadas nos testes.

ey EER
P~ L:b P L c LR
S TR 77
i T T 17 1%
a) b)

Fig. 7.1 - Topologias de cargas utilizadas nas simulagées e testes experimentais: a)

retificador trifasico com carga resistiva; b) Retificador trifasico com filtro capacitivo.

Das topologias de carga foram definidos dois casos de teste. Os elementos da

carga dos testes considerados sdo resumidos na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Elementos da carga em cada caso.

Elementos Caso1 Caso2

L, =260uH L, =260uH

Indutancia de carga L., =260uH L., =260uH

L. =260uH L. =260uH

Resisténcia da R, =30,5Q R =61Q

carga

Capacitancia da - C,.=4,7mF
carga

7.2 SIMULAGAO DO FAP

O software PSIM versao 6.0 foi utilizado para a simulagdo do FAP. Na elaboragao
do circuito de simulacdo buscou-se uma representacido realista do sistema elétrico e
principalmente do algoritmo de controle. Os efeitos do ZOH e do atraso unitario foram
devidamente considerados, sendo que as diversas rotinas de processamento foram
concebidas de forma semelhante a que foi implementada no DSP. O diagrama

esquematico do circuito simulado é apresentado no Anexo C.

7.21 Energizagao do FAP - Simulagao

A Fig. 7.2 ilustra o processo de energizacao do filtro. As correntes drenadas da
fonte tém caracteristicas préprias para cada estagio de operacao (E1, E2 e E3).

Durante o estagio E1 a estrutura opera como um retificador trifasico nao
controlado, drenando correntes distorcidas da rede. Apds 25ms do estagio E2, o controle
do FAP entra em funcionamento, e as correntes sdo agora senoidais e equilibradas.
Verifica-se no estagio E3 que as referéncias das correntes da carga foram liberadas, e a
estrutura opera como filtro ativo. A utilizacdo do sistema de partida progressiva nos
estagios E2 e E3 propiciou uma reposta de tensdo amena, com um sobressinal inferior a
1%.
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Fig. 7.2 — Energizagdo do FAP: Tensao do barramento e correntes do filtro.

O detalhe da transicao do estagio E2 para E3 € mostrado na Fig. 7.3a. A Fig. 7.3b

apresenta a situagdo onde o FAP é energizado sem carga conectada, onde se observa

que a unica corrente drenada pela estrutura, durante estagio E3, é aquela necessaria

para suprir suas perdas.

VF
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800.00

780.00

760.00
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2000 ST AL CMERE
20 St S
-30.00
0.85 0.875 0.90 0.925 0.95
Time (s)
a)

860.00
840.00
820.00
800.00
780.00
760.00

15.00
10.00
5.00

-5.00
-10.00
-15.00

0.85
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laF IbF IcF
k .’ P A A P\
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ANNNANNNNNANAN M
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0875 0.90 0.925 0.95
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Fig. 7.3 - Tensao do barramento e correntes do FAP na transigao dos estdgio E2 para E3,

com carga (a) e sem carga (b).
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7.2.2 Resultados de Simulagao: Caso 1

As correntes da carga sdo mostradas na Fig. 7.4a, enquanto a Fig. 7.4b

apresenta as correntes drenadas da fonte para o caso 1.
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d) Espectro harménico (%da fundamental)
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Fig. 7.4 - Correntes da carga e da fonte e respectivos espectros harménicos para o caso 1.

Observa-se que a atuagado do FAP propiciou que as correntes drenadas da fonte
sejam praticamente senoidais. O espectro harménico da corrente da fonte (fase a) é
mostrado na Fig. 7.4d, sendo que o espectro harménico da corrente da carga (fase a) é
ilustrado na Fig. 7.4c.

Na Fig. 7.5 sao apresentadas simultaneamente as correntes da rede, da carga e
do FAP, todas para a fase “a”. Verifica-se claramente que a corrente drenada da fonte

corresponde ao somatério das correntes da carga e do FAP.
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Fig. 7.5 - Correntes na fonte, na cargae no  rjg 7.6 - Tensdo (escalonada) e corrente na

FAP (fase a). fonte (fase a).

As formas de onda da tensao de fase e corrente drenada da fonte, ambas para a
fase “a”, sdo ilustradas na Fig. 7.6. Nota-se que a corrente da fonte possui uma pequena
descontinuidade, a qual ocorre nos instantes de elevadas taxas de variagao de corrente
da carga. Esse fato deve-se ao tempo de resposta do controle do FAP, o qual nao é
rapido o suficiente para seguir a trajetéria imposta pela referéncia.

Os resultados obtidos por simulagéo para o caso 1 sdo resumidos na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 - Resultados da simulagao do caso 1.

Fase-Medicdo | THDv THDi FP S Total P Total Q Total

A - Fonte 0,531% | 5,2893%

B - Fonte 0,548% | 5,3909% 0,996 | 8,7724kVA | 8,7441kW | 704,18VAR

C - Fonte 0,546% | 5,3622%

A - Carga 0,531% | 29,1936%

B - Carga 0,548% | 29,1880% | 0,958 | 9,03984kVA | 8,6655kW | 2,56744kVAR

C - Carga 0,546% | 29,1991%

Com base na Tabela 7.2, verifica-se que a atuacdo do FAP propiciou a reducao
do contelido harménico das correntes drenadas da fonte, bem como elevou o fator de

poténcia da instalagéo.

7.2.3 Resultados de Simulagao: Caso 2

As correntes da carga e as correntes drenadas da fonte, para a simulagédo do caso

2 sao apresentadas na Fig. 7.7a e Fig. 7.7b respectivamente.
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Fig. 7.7 - Correntes da carga e da fonte e seus respectivos espectros harménicos para a

simulagao do caso 2.

As correntes da carga estao fortemente distorcidas, como comprova o espectro
harménico mostrado na Fig. 7.7c. A atuacdo do FAP faz com que as correntes drenadas
da fonte tenham uma forma préxima da senoidal, entretanto, o espectro harménico da
corrente da drenada da fonte (Fig. 7.7d) revela a existéncia ndo desprezivel de alguns
componentes harménicos.

As correntes da fonte, da carga e do FAP, todas da fase “a”, sdo mostradas na
Fig. 7.8, enquanto que a Fig. 7.9 ilustra a tensdo e a corrente na fonte para esta mesma

fase.
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Fig. 7.8 — Correntes na fonte, na cargae no  Fig. 7.9 — Tensao (escalonada) e corrente na
FAP (fase a). fonte (fase a).

A Tabela 7.3 apresenta o resumo dos resultados numéricos obtidos por
simulagdo para o caso 2. Novamente, verifica-se a consideravel diminuigdo da distor¢ao
harmonica total das correntes drenadas da fonte, bem como a elevagdao do fator de

poténcia do sistema.

Tabela 7.3 - Resultados de simulagdo para o caso 2.

Fase-Medicdo | THDv THDi FP S P Q

A - Fonte 0,487% | 12,467%

B - Fonte 0,491% | 12,518% 0,987 | 4,8620kVA | 4,8011kW | 767,44VAR

C - Fonte 0,485% | 12,429%

A - Carga 0,487% | 120,0%

B - Carga 0,491% | 119,980% | 0,632 | 7,2375kVA | 4,5763kW | 5,6070kVAR

C - Carga 0,485% | 120,021%

7.2.4 Resposta Transitéria: Variagao de Carga

Realiza-se agora uma simulacéo para a verificagao da resposta transitéria do FAP
frente a uma variagdo de carga. A carga utilizada é do tipo retificador trifasico com filtro
capacitivo, com a resisténcia de carga variando de R =61Q para R =30,5Q. A Fig.
7.10 ilustra as formas de onda das correntes na fonte, da tensdo do barramento e das
correntes instantanea e média de eixo direto da carga. A variacao de carga foi realizada

no instante t=0,6 segundos.

Marcio Silveira Ortmann



174

b)

d)

Time (s}

Fig. 7.10- Resposta transitéria do FAP (a) correntes na fonte; (b) tensao do barramento do

FAP; (c) Corrente de eixo direto da carga; (d) corrente média de eixo direto da carga.

Durante o periodo transitério, as correntes na fonte nido sofrem alteracoes
significativas em suas formas. Por outro lado, a tensdo do barramento tem um pequeno
decréscimo de seu valor nominal, retornando em seguida a normalidade. A alteragdo na
tensdo do barramento esta ligada a resposta transitéria do filtro passa baixa de segunda
ordem, utilizado para remover a parcela média da corrente de eixo direto da carga. Na
Fig. 7.10d é possivel perceber a dindmica imposta pelo filtro passa baixa, enquanto que a

Fig. 7.10c ilustra os valores instantdneos da corrente de eixo direto da carga.

7.2.5 Verificagcdao do Modelo de Tensao

De forma a verificar o modelo matematico obtido para a malha de tensao do FAP,
apresenta-se agora uma simulacdo onde sdo comparadas as respostas do conversor e
do modelo, frentes a uma variagao do valor de referéncia. A tensdo do barramento sera
alterada de 100% para 110%. Na Fig. 7.11 séo ilustradas a tensdo do barramento do
conversor e a saida do modelo linear, onde se observa a grande semelhancga entre as

respostas obtidas, o que valida o modelo empregado.




Capitulo 7- Simulac¢des e Resultados Experimentais 175

L o S T T L

94000 Y a2 V) ,:ﬁ,ﬂ,ﬁ,,,, R R
Modelo Linear

L e B

900.00 [

880.00

56000

8000 | el —_ -t it HLP

010 015 020 0.25 030 0.35
Time (s)

Fig. 7.11 — Verificagao do modelo obtido para a tensao

7.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos com o
protétipo implementado em laboratdrio. Diversas fotos do mesmo sédo apresentadas no
Anexo D. As aquisi¢oes foram realizadas utilizando um osciloscépio Tektronix modelo
TDS5034B, sendo que para a analise das formas de onda foi empregado o software

WaveStar versido 2.8.1.

7.3.1 Teste dos Algoritmos

Todas as rotinas presentes no algoritmo de controle foram devidamente testadas,
e de forma a ilustrar o funcionamento de algumas destas, apresenta-se a seguir 0s
resultados dos testes do circuito de sincronismo e da transformagao abc/dg.

A Fig. 7.12a exibe as formas de onda das tensdes de linha lidas da rede (v, e
V,. ), enquanto que a Fig. 7.12b apresenta o sinal de sincronismo gerado pelo circuito

PLL implementado em DSP. O sinal de sincronismo encontra-se, como esperado,

aproximadamente 30 graus atrasado em relag&o a tensdo v, .

Os sinais das tensdes de linha e sincronismo foram avaliados, donde se verificou
um erro de 0,48 graus entre o sinal de sincronismo e a componente fundamental de
sequéncia positiva das tensdes. Este valor é referente ao atraso de aproximadamente um
periodo de amostragem, e assim pode ser facilmente compensado no algoritmo. As
formas de onda das correntes da carga, adquiridas pelo DSP, sdo mostradas na Fig.
7.13a.
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Fig. 7.13 - Testes da transformacgéao abc/dq e filtro passa baixa sobre as correntes da carga.
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Na Fig. 7.13d pode-se observar a parcela média e oscilante da corrente de eixo
direto, onde o filtro passa baixa de segunda ordem foi empregado para a separagao

destas.

7.3.2 Energizagao do FAP — Resultados Experimentais

A tensdo do barramento e as correntes drenadas pelo conversor durante o
processo de energizacdo sdo mostradas na Fig. 7.14 a. Verifica-se que os resultados

obtidos sdo bastante semelhantes aos simulados.

iaF,ibF,icF

1) [iaF].Ch1 10A 100ms
2) [ibF1.Ch1 10A 100ms
8) [icF].Ch1 10A 100ms
4) [VF1.Ch1 500V 100ms

Fig. 7.14 - Energiza¢do do FAP - Resultados Experimentais.

Conforme apresentado na Fig. 7.15, as correntes drenadas pelo FAP durante a
etapa de energizagao progressiva (estagio 2) sdo senoidais e equilibradas. A energizacao
progressiva garantiu uma reposta suave da malha de tensdo, bem como limitou a
amplitude das correntes drenadas pelo FAP durante o processo.

Com base nos dados obtidos, verificou-se que a tensao do barramento do FAP

apresentou um pequeno sobressinal de 2,58%.

Marcio Silveira Ortmann
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Fig. 7.15 - Detalhe da etapa de energizagao progressiva do FAP.

7.3.3 Resultados Experimentais: Caso 1

Apresentam-se agora os resultados experimentais obtidos com o FAP
compensando a carga do caso 1. As formas de onda das correntes da carga sao
mostradas na Fig. 7.16a, sendo que o espectro harmbnico da corrente de carga (fase
“a”) é ilustrado na Fig. 7.16c. Percebe-se que a carga encontra-se equilibrada, e logo o
espectro harménico é composto pelas componentes de ordem impar ndo multiplas de
trés.

Com o FAP em funcionamento, as correntes drenadas da fonte sdo praticamente
senoidais e equilibradas, como demonstra a Fig. 7.16b. O espectro harménico da
corrente na fonte (fase “a”), mostrado na Fig. 7.16d, revela o reduzido conteldo
harménico desta, onde a maior componente (5° harménico) tem amplitude de apenas

3,6% da fundamental.
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23.2%

iaL  IbL icL 20.88%

18.56%

16.24%

13.92%

11.6%

9.28%

6.96%

4.64%

2.32% 11
e | I I 01 10 00 &

c) Espectro harménico (% fundamental) da

1) [iaL].Ch1 10 A &ms
21[bLL.Ch1 10 A Sms corrente da carga (fase a).

3)[icL].Ch1 10 A 5ms

a) Correntes da Carga.

ias ibs ics

c) Espectro harménico (% fundamental) da
1) [ias].Ch1 10 A &ms

2i[ibslCh2z 10 A 5ms
B s 10 A, Ams corrente na fonte (fase a).

b) Correntes na fonte.

Fig. 7.16 - Formas de onda e espectro harménico das correntes da carga e da fonte para o

caso 1.

Uma pequena oscilacdo é verificada nas correntes da fonte, nos instantes de
grandes variagbes das correntes da carga. A Fig. 7.17 ilustra simultaneamente as
correntes da carga, do FAP e na fonte, onde fica evidente o principio de funcionamento
do FAP.

Conforme mostra a Fig. 7.17, a corrente drenada da fonte esta praticamente em
fase com sua respectiva tensdo. Observa-se que a forma de onda da tensao encontra-se
distorcida pela alta freqiéncia de comutagdo do FAP, mesmo com a inserg¢ao do filtro

passivo de alta frequéncia.
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2)[iall.Ch2 20 A 5ms
3) [iaF].Ch3 20 A 5ms

1) [ias].Ch1 10 A 5ms
2) [va],Ch2 100 V 5 ms

Fig. 7.17 — Correntes na fonte, na carga e no Fig. 7.18 — Tenséo e corrente na fonte

FAP (fase a). (fase a).

A Tabela 7.4 resume os resultados experimentais obtidos com o FAP
compensando a carga do caso 1. De forma semelhante aos resultados de simulagao, o
filtro ativo propiciou a reducao da taxa de distor¢gdo harménica das correntes drenadas da
fonte, bem como elevou o fator de poténcia da estrutura. A poténcia ativa consumida pelo

FAP é a diferenca entre as poténcias drenadas pela fonte e pela carga.

Tabela 7.4 - Resultados experimentais do FAP para o caso 1.

Fase-Medicdo | THDv THDi FP S P Q
A - Fonte 2,012% | 5,379% 0,993 | 3,2097kVA | 3,1874kW | 377,36VAR
B - Fonte 2,218% | 5,269% 0,995 | 3,2369kVA | 3,2214kW | 316,42VAR
C - Fonte 2,347% | 5,285% 0,995 | 3,2034kVA | 3,1891kW | 301,47VAR
A - Carga 2,012% | 28,648% | 0,960 | 3,2020kVA | 3,0743kW | 895,33VAR
B - Carga 2,218% | 28,819% | 0,962 | 3,1772kVA | 3,0568kW | 866,48VAR
C - Carga 2,347% | 28,684% | 0,963 | 3,1896kVA | 3,0741kW | 850,42VAR

7.3.4 Resultados Experimentais: Caso 2

Os resultados experimentais obtidos com o FAP compensando uma carga do tipo
retificador trifasico com filtro capacitivo sdo mostrados na Fig. 7.19.

As correntes da carga (Fig. 7.19a) apresentam-se fortemente distorcidas, com
elevadas taxas de distorcao harménica. Observa-se que, diferentemente da simulacéo,

as correntes da carga encontram-se ainda desbalanceadas. O espectro harmdnico da
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corrente da carga (Fig. 7.19c) evidencia a elevada magnitude dos componentes

harmoénicos de 52 e 72 ordem.
ial

i
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1) [ias]l.Ch1 10 A &ms

2)[ibs].Ch2 10 A & ms da corrente da fonte - fase a.
3) [ics].Ch3 10 A 5ms

b) Correntes na fonte.

Fig. 7.19 - Formas de onda e espectro harménico das correntes da carga e da fonte para o

caso 2.

Embora as correntes drenadas da fonte (Fig. 7.19b) n&do sejam perfeitamente
senoidais, nota-se que a operagdo do FAP garantiu uma grande reducdo do conteudo
harménico destas correntes.

As formas de onda das correntes drenadas da fonte, da carga e do FAP séao

apresentadas na Fig. 7.20. A corrente e tensao da fase “a
7.21.

na fonte sdo ilustradas na Fig.
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Fig. 7.20 - Correntes na fonte, carga e FAP  Fjg. 7.21- Tensao e corrente na fonte para o

para o caso 2. caso2.

O resumo dos resultados experimentais, obtidos para o caso 2, é apresentado
na Tabela 7.5. Conforme esperado, a THD das correntes da fonte foi atenuada pela acao
do FAP. Verifica-se também que a elevagao do fator de poténcia do sistema possibilitou

uma consideravel reducao da poténcia aparente drenada da fonte.

Tabela 7.5 - Resultados experimentais para o caso 2.

Fase-Medicdo | THDv THDi FP S P Q
A - Fonte 2,146% | 13,468% 0,982 | 1,8666kVA | 1,8333kW | 351,1VAR
B - Fonte 2,062% | 11,596% 0,984 | 1,8739kVA | 1,8449kW | 328,04VAR
C - Fonte 2,150% | 10,929% 0,988 | 1,8608kVA | 1,8395kW | 280,69VAR
A - Carga 2,146% | 108,955% | 0,693 | 2,6138kVA | 1,8117kW | 1,8840kVAR
B - Carga 2,062% | 113,612% | 0,638 | 2,5876kVA | 1,6512kW | 1,9922kVAR
C - Carga 2,150% | 114,291% | 0,650 | 2,6434kVA | 1,7207kW | 2,0068kVAR

7.4 CONCLUSOES

Foram apresentados neste capitulo os resultados obtidos através de simulacéo e
experimentacao pratica do FAP. As mesmas condi¢des de carga foram consideradas em
ambos o0s casos, sendo que as respostas obtidas foram bastante semelhantes. Observa-
se que, embora a distorgdo harmoénica da rede ndo tenha sido anulada, a atuagao do
FAP proporcionou uma grande reducdo desta. Igualmente, verificou-se que presencga do

filtro ativo garantiu o aumento do fator de poténcia da instalagéo.
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Nos testes com carga formada pelo retificador trifasico com carga resistiva (caso
1) o FAP apresentou uma boa resposta, propiciando baixa distorcdo harmdnica das
correntes drenadas da fonte. Uma pequena oscilacdo de corrente foi verificada durante
as variagdes bruscas da corrente da carga, todavia as mesmas foram amortecidas pelo
controle do FAP.

Para o caso 2 (retificador trifasico com filtro capacitivo), observou-se que o
elevado fator de crista da carga implicou em um grande esfor¢o para o FAP. Conforme
esperado, os controladores utilizados nas malhas de corrente ndo garantiram erro nulo
para as componentes harménicas, e assim as correntes drenadas da fonte para esta
situagdo apresentaram uma distorgao ligeiramente superior a 10%. Entretanto, se este

valor for comparado com a THD, da carga (superior a 100%), constata-se que o FAP

propiciou uma melhora consideravel do perfil da corrente drenada da rede, bem como
elevou o fator de poténcia do conjunto. Para este caso, foram verificadas oscilagbes mais
severas, durante as variagbes bruscas das correntes da carga, sendo igualmente
amortecidas pelo controle do FAP. E importante notar que a resposta do FAP pode ser
sensivelmente melhorada se as indutancias na entrada da carga forem aumentadas.

Em ambas as situagbes, simulagdo e pratica, foi verificada uma pequena
defasagem entre a tensdo de fase e a respectiva corrente na fonte, onde a corrente
apresentou-se ligeiramente adiantada. Cabe lembrar que o filtro de alta freqiéncia drena
corrente fundamental da rede, o que contribui para tal fato. Deve-se considerar ainda que
o circuito PLL reconhece a fase da componente fundamental de seqiiéncia positiva das
tensdes, e assim a fase imposta pelo sincronismo pode nao coincidir com a fase da
tensao, se o sistema estiver desequilibrado.

Por fim, tem-se que os resultados obtidos comprovam a metodologia utilizada na

modelagem e projeto do filtro ativo.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo e implementacdo de um filtro ativo trifasico
paralelo a trés fios, com o objetivo de reduzir o conteddo harménico provocado por
cargas comumente encontradas na industria. Aspectos basicos sobre qualidade de
energia, cargas nao lineares e filtros ativos foram abordados no inicio do trabalho. Foi
demonstrado que a estratégia utilizada para a determina¢cédo das correntes de referéncia
do FAP tem relacgéo direta na forma como este interfere no sistema elétrico. Igualmente, a
escolha da estratégia é determinante no tocante a versatilidade e complexidade do
projeto, o que naturalmente afeta o custo deste.

A estratégia baseada no sistema de referéncia sincrona foi adotada para o
controle do FAP, por possibilitar que as correntes totais drenadas da rede sejam
senoidais e equilibradas, independentemente da forma das tensdes. No caso onde as
tensdes da rede sédo perfeitamente equilibradas e senoidais, esta metodologia faz com
gue o fator de poténcia do conjunto carga e FAP seja unitario, bem como a poténcia
drenada da fonte seja constante. Uma analise matematica sobre a representacado dos
harmonicos sobre os eixos sincronos foi apresentada, a qual propiciou embasamento
para a elaboracao da estratégia e projeto dos controladores.

A utilizacdo de um circuito de sincronismo PLL digital permitiu a sincronizacdo do
algoritmo com a fase da componente fundamental de seqiiéncia positiva da rede, através
da leitura de apenas duas tensdes do sistema. Uma metodologia de projeto para o filtro
de malha (controlador PI) do circuito PLL foi apresentada, sendo que a eficiéncia e
robustez deste circuito foram verificadas através de diversas simulagdes numéricas.

O inversor trifasico VSI foi empregado no estagio de poténcia do FAP. A utilizacéo
da transformada de Park no modelo matematico do conversor permitiu uma
representacdo simples e precisa da estrutura. O modelo empregado, além de reduzir o
namero de controladores necessarios para o controle as correntes, garantiu uma grande
integracdo com a estratégia utilizada na determinacéo das referéncias do FAP.

Foi apresentado um estudo qualitativo e quantitativo sobre a influéncia dos
principais elementos do controle digital, quando da utilizacdo deste em conversores

estaticos com modulagdo PWM. Verificou-se que o circuito PWM digital, o tempo de
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processamento e o filtro antialiasing afetam consideravelmente a dindmica do sistema de
controle, uma vez que reduzem a fase deste. Como esta reducgdo de fase é proporcional
ao aumento da frequiéncia, logo o efeito resultante € particularmente critico no controle
das correntes do FAP, onde a freqiéncia de cruzamento da FTLA é bastante elevada. O
emprego de um circuito PWM digital com dupla atualizagdo de raz&o ciclica possibilitou
amenizar, em parte, os referidos efeitos.

Com base nos modelos matematicos, que quantificam os efeitos provocados pelo
PWM digital e atraso computacional, foi possivel projetar os controladores de corrente do
FAP de forma simples e em tempo continuo, utilizando métodos classicos de controle
baseados na resposta em freqténcia do sistema. Embora os controladores Pl sejam
normalmente empregados no controle linear de filtros ativos, a escolha da estrutura tipo
PID garantiu maior liberdade no projeto, bem como possibilitou compensar parcialmente
os efeitos de reducéo de fase dos elementos digitais do controle. Os controladores
discretos foram entdo facilmente obtidos, através da discretizacdo daqueles projetados
em tempo continuo.

Para a verificagdo e comprovagdo da metodologia, diversas simulagdes foram
realizadas. O retificador trifdsico a diodos com filtro capacitivo e o retificador trifasico a
diodos alimentando carga resistiva pura foram considerados nos testes do FAP. Estas
cargas apresentam a caracteristica comum de possuirem elevadas derivadas de
corrente, entretanto diferem quanto ao fator de crista, de valor apreciavel na estrutura
com filtro capacitivo.

Um prototipo de 10kVAr foi implementado em laboratorio para a validagdo pratica
do estudo realizado. As cargas utilizadas para os testes do prototipo foram as mesmas
daquelas empregadas nas simulacdes. Os resultados obtidos em laboratério foram
bastante semelhantes aos obtidos por simulacdo, o que indica que a representacédo do
sistema no simulador foi adequada. Verificou-se que em todos os casos o FAP atuou de
forma satisfatdria, propiciando uma grande reducéo da distorcdo harmonica das correntes
da carga e elevando consequentemente o fator de poténcia do conjunto. Na situagéo
onde o FAP compensou a carga do tipo retificador trifasico com filtro capacitivo, a
distorcdo harmoénica das correntes drenadas da fonte foi de aproximadamente 10%.
Embora este valor seja ainda elevado, o mesmo representa menos que uma décima
parte da distor¢do harménica da carga sem o filtro ativo.

O filtro ativo trifasico implementado apresentou uma boa resposta dindmica, ainda
que as restricdes impostas pelo controle digital sejam fatores desfavoraveis para tal.

Como esperado, o sistema de controle empregado ndo garantiu erro nulo para as
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correntes harmonicas geradas pelo FAP. Neste contexto, a utilizacdo de controladores
mais elaborados, como os baseados no principio do modelo interno senoidal, pode ser
uma alternativa para o aprimoramento dinamico da estrutura. Os controladores repetitivos
sdo um exemplo, mostrando-se interessantes para a minimizacdo de erros periodicos de
um sistema dinamico.

As estruturas baseadas no conceito generalizado de integrador possibilitam um
ganho infinito na freqiéncia ressonante selecionada, constituindo assim, uma 6tima
alternativa para a compensacdo de sinais ndao continuos [17]. No caso de filtros ativos,
varios destes controladores podem ser colocados em paralelo, sintonizados em cada
freqiéncia harménica. Cabe aqui lembrar que, conforme o estudo apresentado no
capitulo 3, os harmbnicos de corrente no sistema abc aparecem com frequiéncias
distintas sobre os eixos sincronos. E ainda, para uma dada carga trifasica equilibrada, as
componentes de 5% e 72 ordem aparecem sobre 0s eixos com a mesma freqiiéncia, o
mesmo acontecendo para varios outros pares de harménicos. Tal fato naturalmente
reduz a quantidade de controladores ressonantes, facilitando a implementacdo do
sistema de controle.

Outra possivel alternativa para melhorar a dindmica do sistema seria a utilizagéo
de controladores preditivos, os quais possibilitam uma répida resposta dinamica,
particularmente interessante no controle de filtros ativos.

Como sugestao para trabalhos futuros, os seguintes topicos sédo apresentados:

e Estudo de técnicas de controle mais elaboradas, para melhorar a resposta

dinamica do FAP;

¢ Implementacao de um filtro ativo com filtragem seletiva de harmdnicos, com base

na estratégia aqui utilizada;

¢ Investigacdo da possibilidade de utilizacdo da presente estratégia para o controle

de retificadores hibridos.

Marcio Silveira Ortmann
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ANEXO A - PROJETO Fisico DO INDUTOR

Especificacdes Iniciais:

in Itro :=10000v-A

p =0.05 Fator de perdas da estrutura

Vs i= 220V

T = 1998(Hz

L == 1.75mH

Ip = 3268 Corrente de pico obtida por simulagéo
lrms = % lyms = 15.949A Corrente eficaz

O indutor sera projetado com base no procedimento apresentado no catalogo do fabricante
(Magnetics).

Determinacao do fator L2, sendo L em milihenrys e i a corrente de pico em amperes.

Ln:=Lg-1000 Ln=175H Valor da indutancia requerida em mH

Li2:= Ln-Ip2 Li2=1868.9692J Valor de Li"2

Nucelo escolhido: Kool My 77908-A7

Numero de Nucleos em cada indutor: N, =3

L1gooN:= 37mH L1goon = 0-037H Valor da mdutgnma para 1000 espiras,
dada pelo fabricante

L1000:= L10oon (1 — 0.09 Ly1ggo= 0.034H Valor da indutancia minima
N

.= ceil Ng =131 NUmero de espiras do indutor

Marcio Silveira Ortmann
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Determinacdo do condutor, fator de ocupacdo e comprimento médio das espiras

-05
Ao B  em A =5.3059545< 10 4 m Profundidade de penetracdo

1:SW

Dmax:=2A Dmax= 1.0611909x 10 3 m Diametro maximo do Condutor

O condutor AWG18 contempla os requisitos para alta frequéncia, porém serdo utilizados
condutores AWG25 para facilitar a montagem.

J:= 450i Densidade de Corrente
cm
825 = 0.001624:m2 Area de cobre do condutor AWG25
I -
S:= ms S =13.544x 10 6 m2 Area de cobre necessaria
J
N.. := ceil i N. =22 Numero de condutores AWG25
c S c
25
AW = 17.99:m2 Area da janela do nucleo (catélogo)
Fator de Ocupacéo:
Sosiso = 0.002078;m2 Area do condutor AWG25 com isolamento
Socicn Na-N
Fo := T25is0 ¢ e Fo = 0.3329 Fator de Ocupacgéo
Aw

Segundo o fabricante, o comprimento médio das espiras conforme o fator de ocupacéo é:

Para 100% L. =11lcm
Para 60% L,=9.24cm
Para 40% L, =7.53cm

Le :=9.5cm Serd considerado um tamanho médio de espira de 9.5cm
h:=1.6cm Altura do nucelo
Le1 = |Le if Ny<1

Le + 2( Np, - 1)~h otherwise

LT = 0.159m Comprimento total para N, nucleos

Tamanho do Chicote em metros :

Lcon := 2-30-cm 30 cm para cada conexdo

Lch:= Ng-LeT + Lcon Lch =21.429m
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ANEXO B - DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DO PROTOTIPO

Os diagramas esquematicos e laytouts das placas de circuito impresso do

protétipo sdo mostrados a seguir, conforme as figuras:

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

B.1 - Diagrama do circuito de poténcia e leitura das variaveis.

B.2 - Diagrama esquematico do circuito de condicionamento analégico do FAP.
B.3 - Diagrama esquematico da placa de condicionamento digital do FAP.

B.4 - Layout da placa de condicionamento analdgico.

B.5 - Layout da placa de condicionamento digital do FAP.

B.6 - Layout do Kit de desenvolvimento.

Marcio Silveira Ortmann



192

"SI9ARIIBA Sep eiNlIg| @ BIouglod ap 011N2419 op ewelbelq - T'g 614

9 9p T eyjod _ L00¢ ered Z0aA  aNo 100N ano m ano  *| ano 39 W m ano m
daNI "Bu3 ‘UuRWQO BIBA|IS ODJRN ‘dsay | m i
=3 o =3 | [ i
T 'A8Y BIOUI0d 8P 0UNAIID 'S8 8 B 8 B “ P i
N I b pul
S| eI AST+
JenyQT SOl4 € WUNYS 02ISeill | OAllY Ui :018loid AST+ ano
ano o AST-
AST- w._uu. S N w._um_.
[T, m [T,
= o =
! - - [T T T T T
doz A1 doz A1 _ - _ - -
eA SIH +LH IH  +1H —1 —] —]
(TM)eulgog (ulg) EEEkal EEEkal EEEhAl
(eurg) ebisaq 01)]I Op 81Ua1I0D Bp S2I0SUSS SOP Bdk|d ep eweibeiq
ebi LHY ME ME
£LHY MH00TXC A00TXE )44y Tane 99 ano % 1 {Tane 59
o g 9] o) TLHY ! . :
MO} Pize ="0y=t0y7ey="2y 2\ < <\ 2 m P |
SO-8/¥SV-G/8€¥a S00d3 2N 2aAVZ , . . . [ [ i
AOS/4N00. Y =740=E40=24D =140 (zx)euigog
0l)|I4 Op OBSUS] 8P S2I0SUS SOP Bdk|d ep eweibeiq ST+
ano
2o [> 5 5 5 Ast-
S = S
L1l L1 L1l
. T T [T T T T
NENENEE bR 1 = e
00aA i i -
?’ _| _| _| efi1eD ep 8)usa110D 3p SAIOSUSS SOp IR Bp ewelbeliq
pr—y ebred oA _HV|
eayT e[ ley] g
a8zl 9008 WS a8zl H900E WS aszl Bo00e WS ebrdan > o
oan[—> MSZ 0ZZ /| MSZT 022 ebreden [—>
oysy=qusy=eysy 1/08€
) S -
| 1 MAAN 2aA
ing = oy = Gty = By I [ [ma] | | AAA , ano
ing oahip Ly e I_ Z — o 0p awenod spsdlosuss sopeoetd ] _ | G o0 s aons  [ch[ch [ chl
S9I0SUss SOp Bde|d m [mm] [mm] mn] //08E
aysy !
iy Dy S ey o e e voson n
D00HN
. 8SNn4 UBdLBWY [9AISNS
ahin —— anagy &&ol_| Pl
Vs o\ _o- +
| €4 3sn4 \
| |
| |
b5 N\ ) 0]
| 24 3snd f
| |
@ | —o N\ o
Az OQ euigog L\ 08E OV Bulqog BA
050101 | +d 3snd 050101 pueibe eid ©II9|T 9pay
anblueosswa|a | ! | anbiueocswsala ] T
4¢ Jojejuo) 4| ™ 4¢ Jojejuo) ovo 4gtounfsig TA
T z _ € v




193

Anexos

"dV4 op 02160[eUR 01UBWEUOIDIPUOD 8P 01INJ4ID Op odlewanbss ewelbelq - 2'g 614

9 9p Z Bylod | L00Z "ered _
T T |
d3aNI Bu3z ‘uvewno BIIBA|IS OIDJBIN dsay |
T'A2H | D '101d @ 'puod ap Gom_a Bp 01NaIID "0sag |
|
i ) = = | =
JeAMQT SOl € JUNYS 091SJiIL OARY 0.}l ‘03801 = |
el o o ' vig
T n 1o | mn =
N _ 921 oz.21. o201 =
= = = - - | 0 b KOS €LY B * “ = . 001
| svid AMV—AM. aav ory o
L 3 4 ool neel wooL el ] o i | 0oL zvY A < 99,
- = — = vvv |
8N 8N 8N y ] A 6eY
CAVRN | CAVRN | V] 620 820 | 620 vl | Wz |
. I D D ) W 2 I XL 8ey
| — =
] ni 0o oansk+ |
oans+ oanst- 0aASL+ I ’
vig
! ~ _ L gy ] - =
< Joansi- I &< Joarsr-) = = AW | e "
doot | 0y 004
i = [ | 624
= T e sav >
sven|sn I_IlH pen|vn ! 2 on b sou 28 + sav | 004 SeY AV <Jog
dooy [, | avso8 oy asn MWV Lvea1 | OF AL zed
Tero | o AW | & - ]
20 ¥3A0
_A”_oa>m_+ N”_on>m$_ | R AR
<] oansi- < Joansi-| A “
Ly
= STWOT T ! i . .
T wenfen T wean| en T e[ 40 | oans+ ] 0227 T
Ldoot Ldoot N ] | S e 001
= T 2o 4] azi
| = vav (> e | o ez ced
N”_on>m$_ = | 00+ 828 AN— Srmeiis <_0¢
1 ozl | o o se E
™4 = Sm ! et L ey
< 1 oo>m$_ <Jzoa | =
o | ( A
<1 2aAsk| - |
T sn = T
o | o227 T | n via
xelon xolop ol | - . b | ] "
< Jano < hno < hno savl > 1 6Ly o
-m'.ga, Bl e oz <oop] e > &
1er oer 6Ir 1 I 00l 12y P4® <)
xelon xalon xlop | Y6'E 65Y |
< lane < Jane ano | = L Lk
-m" 8av m" Lav T 9av ] ] =
r or or | T |
xelop xelop xelopy sn = ] 3
< Jawo < TJavo <o | i on v
1‘ sav w'. yav w'. cav | a %01 | 02227
SiT vir £Ir ] sav [ > ommA”_u | - H_M
xalopy xalo xalo 001 95y A | zav > N
— — — | | 004 Pl WV
ano ano ano AL
I=="Ali==tal=ty _
ar T or | xe'h 0k
xelop xelopy xelop | | =
< Jane < Jano < Jawo |
o v ] | L
xelop xelopy ] |
av [ >
< Jane < Jane < Jane 001 6vY |
T 091 '.oe w"%, | £} | v > oo o
- o “ iyt !
xelopy xelon I
< Jane < Jane < Jawe | Fe—
-1. E A g A g ) ] uzg 10 |
o T \ |

Ortmann

Ira

Silve

arcio

M



194

‘dv4 op [e1ubip ojusweuoldlpuod ap eae|d ep odlewanbsa ewelbelq - £'g ‘614

9 8p € ey|o4| 100z "ered | —
. : | T
daNI Bu3 ‘uuRWLIQ BIBAIS OIRN "dsay |
; : . 100, 0gg
T'A9d| ysnuu| o sisALQ SOp “UOIDY 8p eIR|d 9saq ] _— v L AM—<"] Hsnaniasa
| w—:: € oy
. |
IeAMQT SOl € JUNYS 02ISEJLIL OABY Ol :03af01d | 20
LOOYNL L0¥L 0€e
| m m AM—<__] saa1dsa
| 0oLy
ojpsewy £Q 3un
= = = | 2aArZ pl)
<_Jane <_Jane | 1002 oce
1 w5l w2 | i< e
:8_ nz uooL nz ugo}, nz L L | ann 664
dool. dool. epl2A za
%on_u mnon_u Zon_u w8|_| mmon_| qmon_u n an | a7
by €0 by | 10VL, oge
———AWW—_"] ‘aa1dsa
< Joanst <Joars | w o S ey
| oujowsen 1@ oL
oaAS oanst a oanst <"Jane <_Jano ] an
L0¥L 0€€
! 20 ¥3n0
L I ] v A
dool. dool. gaLn =
e >0 __0—<""lwms €n n | 089
UoImMs 01N LS o Fl o0 Fl “ 102, 0€e 964
378vN3 dsa
<__]oanst <_Joans | aigovao | ¢ z I s6y
viin
| l
| cody3
zouy3
dVFINOD | . Lo¥y3
R (o7 T5d
ano ano = | WS NS NS WS WS SN0k oor v
[ TT S A S NS NS s
HMS 43 T €a314sa | PEUS E6US 26U LS 064 680 88Y
2a314sa o7 5 1a31dsa ano | J A_ J A_ A_ <] oanst
9WMd dsa 5 T SNMd dSa |
YWMd dSa 5 5 EAMd dSa
ZWMd dsa T = LWMd dSa voron | =
HSNYNI dSa z T 318vN3 dsa | osenia —{ awova0 L0 0gg
ane F——MWAV—_"] onmddsa
W
oans | gein s & € ey
dVPINOD o |
i €l XIOW ! gsienuq aigorao | ¢ 1002 oce
143 ano | € ——AMA—<_] swmddsa
ane wH ﬁm @ oanst aNe | veln , o (TR
aoansk = H— oansk Jon
— 7] S —
] s B e e g
g eowy3 I ysiemug aigoyao | o 1002 oge
T o i _ - A< mmgasa
o
ano | qoin ELN
dV¥INOD OAaAsL _
T ber— 8r | esionig aigoran | & 10vL 0ge
—r] Hm_ ano xelon | 5 S S AM—_] enmd dsa
ane wH = a-oansk | Soun 8y
a oanst T T ans
8] I oaAre
£sienua 2 - z0yy3 _ zsieaug a180vad 9 L0¥L 0€e
2 1 2 ] v
pSIeAUQ = — oo an ——MWA—<__"1] zwmd dsa
) | s 4 € €8y
zr qoin
dvrINOD oz |
o I isiena aigorao | ¢ 1072 oge
] T El ] €
IWMd dSa
ZT T ano vzin f z [ Z08
ane w“qﬂ 5 a-oans xelon | voin
aoanst T aNe |
o s 2a¥3n0 | WS NS NS NS NS N
Lsienuq T —< Louy3 = | PmvaommA_vaA_vquvthvwE
o W| —
csiona [4 T | < oansk
[




195

Anexos

‘02160 [euUe OlUBWRUOIZIPUOD ap eoe|d ep 1noAe] - #'g ‘B4

9 8p ¥ ey|od | 1002 ‘ereq
d3aNI ‘Bu3 ‘uuewWIO BIIBA|IS 0I10JB|\ ‘dsay 1NOE — -1Nnoz
ASY| eolfgjeuy "puo) ap ede|d ep InoAe "asaq dAVTD - a1y +NIZ - .90 - NIE —- NIZ
_ L NIz - L +NIE — —+NIZ
JeANOT SOl € JUNUS 02ISB)LIL OAY 0 :018f0id ago  dWVID div1o  -Nie NI
dNV10 —dINV1O LNOZ — —-NIT 99N [~ +O0A
434 ~ FAN©  +00A-{ ~ [1not *NIP L +NIT
8v509 92211 855704 Niv=- == NIT
1lNovr— ~ ~1Nn0T
Lvedn
(S w . +
< < .M [ 3 wu
2s2 S 3 R
[[C—T] lel 1o B ED EB

(%

_w
20 w_u>0

€0C

o
(=] (=]
>® >®

SY8

UQ.} L

QOEIEEE

=il oo i)
SlrmenciiV il & AR B
EELzguing :
e e bt

[l

0

24l LOGA

(D +94

DOW

0=

svig

IEEE
- D%E% - QT E%%E.

£J{Foe-65==10~ O(OIIE
teipontof Tk

Dn.> .......

______”gmwfmm_ E
Elaivzietossra e v
mulmmmmmm

BV BV

0
L

Pingetseteesiinegienniing
mulmmmmgm

VO VO VB VO 30 c@

02
24

20|
491

Marcio Silveira Ortmann



196

‘dv4 op [e1ubip ojusweuoldipuod ap eoe|d ep 1noke]-5'g "6Bi4

9 9p G ey|od | £00¢ ‘eleq
d3aNI ‘Bug ‘uuewIO BIIBA|IS 0I10JBA ‘dsay
A9y fenbig "puo) ap eae|d INoAe 'asaq

TeAy0T SOl € JUNYS 02ISejliL OANY 0.1 :0130id

aNO - 0¢ GS ANMd — €T

adNO — 6T 7S WMd —¢T
YoIms — 8T ESINMA — 1T
€aan—4L1 ¢S NMWd — 0T
¢a3ai—-o9t TS NM\d — 6

Td3T—-ST HSNANIHSA—8
9S ANMd —¥T 319VNI dSA -2

,d 0T T
ad GTILTISTET|TT| 6|2 T
0¥ ZI8TIOTIVTICTIOT 8 4
vd |0¢ T
]
- | -

o o 8 0 0 0 0
o o 0 0 0 0 0

[¢]

TvidiL

V NIE] —dNS
g NIE —V NIZ
1NOE— —d NI¢
1NOv — —LNO¢
g NIy — —L1NOT
V NI — —d NIT
O0OA— ~ [V NIT
a180v¥dd

1nov -ano
NIy —1N0€
1n0S —NIE
NIS —1n0oz
1n09 —NIZ
NI9 —1NOT
20A— A~ [NIT
LOSTIVLINS




197

Anexos

"0JUSWIA|OAUBSBP 8p 1Y 0p 1nokeT-9'g ‘Biq

g 8p g eyiod | 100z =eq
FETT ‘B3 WUBLIPQ BIBAS OlJEy Osey
ne Z182dS0Z2 1 Op 581038000 9580

JEAYQL SOI4 € JUNYS COISE | oMY 0ljjid ojafold

d I
6d EBLULELELLB2]5]E]L ELLSLELLLIG | L !

ozl oilr iz ol elalv [z 8d Ly UpLlzL z
cd PU6l8]2l0]GlFlElz]L vd bz _E L

DMN-0Z  wNI2OY —0L WEIH30Y — 01

aMD — 6l aAND — B WIA3H00Y — &
0749 =81 EWNIDOY -8 LEANIDOY — 8
aMD — L aNS =4 SENIJOY — L AND —0E CS WiMd - EL
LYNIZOY — 91 ZWNIDAaY -9 SENIDOY — 9 MDD — &L F5 WA — 21
aND — 5L NS =5 FENIZOY — & Lams — gl £S5 WA — LI
GYMNIZOY — F1 PYMIDOY = ¥ cENIJOY — ¥ Ea30 - LL Z5 Wad — 01
aMD — EL anNo - ¢ EANIDOY - £ 20319t LS D — 6
SYMIDOY — 21 OWNIDOY -2 LANIDOY — 2 LOIT - G51 HSNENI 450 -9
amMa = L AND = L OaNIDOY — L 95 WMd — ¥ 31EVNI 450 4
&d &d sieybiq sepenuy & SEpIES — 84

se0|bojeuy sepEnUg

DDDDOU_DUDD

\\x@@ﬂ.ﬂ.

=
Clom m L rr

.U}GDG_UB_V_UOGGODG}GOGGODGOGDDGU.M@ i
@ loreedy | o oo 0000
Lt I31vE0480INI WLIDIE WNEL1I3dS goocacao

-

CO0000000000
Q00000000000
A

&
]

&3\0
N [ /

Marcio Silveira Ortmann



198

ANEXO C - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO CIRCUITO DE

SIMULACAO

Flaca de Condicionamentso Dse

Fig. C.1 - Diagrama geral do circuito esquematico simulado.

VRe£3V Placa de Aquisigdo de Dades
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Fig. C.2 - Diagrama do sistema de aquisi¢cdo simulado.
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ANEXO D - FoT1os bo PROTOTIPO

Fig. D.2 - Placa de controle do FAP Fig. D.3 - Fonte de alimentacgéo auxiliar.
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Fig. D.4 - Vista superior do protoétipo.

Fig. D.5 - Retificador trifasico com filtro capacitivo.

Marcio Silveira Ortmann
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