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Resumo

Rocha, C. X. Geracgao Seletiva de Corrente de Referéncia Trifasica usando
Método Multi-Ressonante para Filtro Ativo de Poténcia. 157 p. Tese — Facul-
dade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, 2018 .

Este trabalho busca um método preciso, rapido e estavel para a geracao de sinais
de referéncia, a serem utilizadas pelos sistemas de controle na compensacao seletiva de
correntes harmonicas, em sistemas trifasicos susceptiveis ao desbalanceamento de fases,
alteracoes de frequéncia e saltos de fase. Este método é baseado na geragao de componen-
tes simétricas positivas e negativas em sistemas trifasicos, utilizando a estrutura Multiple
Second Order Generalized Integrator - Frequency Locked Loop (MSOGI-FLL), que é com-
posto de multiplos filtros adaptativos duplos chamados de Dual Second Order Generalized
Integrator (DSOGI), acoplados ao detector de frequéncia denominado Frequency Locked
Loop (FLL) que manterd o conjunto sincronizado mesmo em condigoes de disturbios na

rede elétrica.

Palavras-chave: Compensacao Seletiva de Harmonicos, Filtros Ativos de Poténcia, Sin-

cronizac¢ao com a rede elétrica, MSOGI.






Abstract

Rocha, C. X. Selective Three-Phase Current Reference Generation Using
Multi-Resonant Method for Shunt Active Power Filter. 157 p. Ph.D. Thesis —
Faculty of Electrical Engineering, Federal University of Uberlandia, 2018 .

This thesis searches for an accurate, fast and stable method for generating reference
signals to be used by the control systems in the selective compensation of harmonic
currents in three-phase systems susceptible to frequency changes and phase jumps. This
method is based on a MSOGI-FLL and it is composed of multiple double adaptive filters
called DSOGTI coupled to the frequency detector entitled FLL which keeps the synchronism

with the grid in spite of voltage distortion and unbalance conditions.

Keywords: Selective Harmonic Compensation (SHC), Shunt Active Power Filter, Frequency-
Locked-Loop (FLL), MSOGI.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Tema

A crescente utilizacdo das cargas eletronicas residenciais, somadas aos avancgos da
Eletronica de Poténcia na industria - utilizacao de equipamentos com materiais semi-
condutores tais como "soft-starters'e conversores de tensao - para o controle de velocidade
nas maquinas de inducgao, estao produzindo grandes distor¢oes harmonicas nas correntes
das redes de distribuigdo e transmissao de energia elétrica. Diferentes solugoes tém sido
utilizadas como forma de minimizar os efeitos destas distor¢oes harmonicas, sendo a prin-
cipal delas os filtros passivos. A partir do desenvolvimento tecnologico dos dispositivos de
chaveamento, dos microcontroladores e dos sistemas de controle digitais, os Active Power
Filters (APF) ganharam importéncia, saindo dos laboratérios e sendo implementados em
sistemas reais de energia elétrica.

Os APF com compensagao seletiva de harmonicos possuem algumas vantagens em
relacdo a compensacao total de harmonicas, tais como largura de banda reduzida e a
menor possibilidade de ocorrer oscilagbes entre o APF e a carga, devido a presenca de
componentes capacitivos ou ressonantes na carga (MATTAVELLI, 2001)(ASIMINOAEI
et al., 2007)(ASIMINOAEI; KALASCHNIKOW; HANSEN, 2009). Com a utiliza¢do em
conjunto dos filtros passivos convencionais e o APF, pode-se obter os resultados preten-
didos, onde o APF filtra algumas harmonicas de frequéncias préoximas a fundamental,

deixando as frequéncias multiplas de 3 e as mais distantes para os filtros passivos.

1.2 Motivacao

O consumo mundial de energia vai aumentar de 153 milhdes de GWh em 2010 para
185 milhoes de GWh em 2020 e 240 milhdes de GWh em 2040. Em 30 anos serd um
aumento de 56%. Mais de 85% deste aumento na demanda global de energia ocorrera em
paises em desenvolvimento, devido ao crescimento populacional e a expansao economica.

Ja os paises desenvolvidos estao com suas demandas estabilizadas, devido ao baixo cres-
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cimento populacional e pequena taxa de crescimento econoémico (EIA, 2013). Devido a
crescente demanda mundial por energia, o esgotamento dos recursos naturais do planeta
(petréleo, carvao, ...), além das preocupagoes sobre o aquecimento global, estudiosos do
mundo inteiro tém se dedicado a geracao de energia limpa e renovével (EIA, 2013). Nesse
contexto esta a energia elétrica que pode ser considerada uma das mais importantes for-
mas de distribui¢ao de energia.
A alta penetracao das fontes renovaveis de energia, tais como a energia edlica e a ener-
gia fotovoltaica, como visto nas ultimas décadas é um bom exemplo de como ambos os
sistemas de geracao podem estar interligados a rede elétrica. Tais interligagoes s6 foram
possiveis gracas a Eletronica de Poténcia (BLAABJERG; CHEN; KJAER, 2004), que
nao s6 controla a energia fornecida a rede, mas também contribui para a estabilidade do
sistema, fazendo o controle da tensao e da frequéncia mesmo em condigoes adversas e sob
grandes falhas (ERLICH; WINTER; DITTRICH, 2006). Assim, faz-se necessério definir
algoritmos e ferramentas matematicas para que se possa manter a rede sob controle, ou
simplesmente detectar as perturbagoes existentes e suas origens.

Diante da grande complexidade dos sistemas de distribuicao e transmissao, os sis-
temas de controle dos APF devem prever diversas situagoes, tais como altas correntes

harmonicas, variagoes na frequéncia e até mesmo saltos de fase no sistema de energia.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho podem ser subdivididos em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver e aperfeicoar novas topologias de
equipamentos, ferramentas matematicas e/ou algoritmos de controle para manter as re-
des de transmissao e distribuicdo de energia elétrica dentro dos padroes definidos pelos
reguladores do sistema elétrico (ANEEL, 2016), com especial aten¢ao aos critérios de

indice de falhas, fator de poténcia e correntes harmonicas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para concretizar o objetivo geral, outros objetivos especificos foram definidos ao longo

da pesquisa, e podem ser divididos em:

1. Realizar estudos e simulagoes das principais transformadas matematicas utilizadas

para simplificar a andlise de sistemas elétricos trifasicos;
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2. Analisar em profundidade os diferentes métodos de sincronismo em redes elétricas

trifasicas;
3. Estudar os principais métodos de compensacao de correntes harmonicas;

4. Enumerar as vantagens da compensacao seletiva sobre a compensacao total de cor-

rentes harmonicas;

5. Programar um conversor trifasico para simular uma rede elétrica trifasica, inclusive

com a geracao de disturbios predefinidos;

6. Implementar filtros adaptativos, com o objetivo de separar a componente da corrente

fundamental da corrente total circulante;

7. Desenvolver uma metodologia rapida e eficiente para a detecgao de correntes harmo-
nicas existentes na rede elétrica (correntes de referéncia), a ser utilizada na com-

pensacao seletiva, mesmo sob condigoes de disturbios.

8. Simular a compensacao seletiva de correntes harmonicas utilizando a nova metodo-

logia desenvolvida, e analisar os resultados alcancados.

1.4 Contribuicoes da presente tese

As principais contribuicoes deste trabalho sao:

[ Montar no laboratério Nicleo de Pesquisa de Energias Alternativas (NUPEA) uma
plataforma experimental utilizando um conversor de tensao, com o objetivo de re-

produzir uma grande variedade de distirbios existentes na rede elétrica trifasica;

(d Apresentar e disseminar estudos e aplicagoes utilizando filtros adaptativos no mo-

nitoramento e controle de sistemas elétricos trifasicos.

(1 Desenvolver novo método de geragao de correntes de referéncia para a compensagao

seletiva de harmonicos em filtros ativos.

1 Apresentar uma estrutura multi-ressonante para a geragao de sinais de referéncia
para a compensacao seletiva das correntes harmonicas trifasicas, implementada uti-
lizando o MSOGI-FLL (RODRIGUEZ et al., 2008)(RODRIGUEZ et al., 2011), até
entao utilizado somente como método de sincronizacao de conversores conectados a

rede elétrica.
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1.5 Revisao Bibliografica

Para uma melhor compreensao deste trabalho, as referéncia foram agrupadas com a
seguinte estruturacao: livros e apostilas, teses e dissertagoes, artigos técnicos, manuais
dos softwares e publicagoes.

Reconhecendo a abrangéncia dos trabalhos cientificos publicados sobre os temas em
questao, esta tese tem como foco, publica¢oes de difusao mundial em eventos internacio-
nais. Assim, acredita-se que estas contribuam para uma disseminacao do conhecimento,
que é um dos focos importantes deste trabalho. E conveniente ressaltar também que o
processo da divulgacdo e acesso ao conhecimento constitui-se em uma agao continua e
dinamica, o que pode resultar na omissao de um ou outro documento de carater relevante
no corpo da presente pesquisa. Destaca-se que a investigacao bibliografica realizada e
que expressa o estado da arte do assunto em pauta, se baseou no seguinte conjunto de

publicagoes anteriores:
1 03 Livros;
1 02 Apostilas;
1 03 Teses;
(1 03 Dissertagoes;
1 46 Artigos técnicos;
( 04 Manuais de software;
d 02 Publicacoes.

Na sequéncia sao sumarizados e apresentados os documentos, publicagoes cientificas e

livros considerados relevantes para fins do trabalho.

1.5.1 Livros e Apostilas

1. O autor Katsuhiko OGATA do livrto Engenharia de Controle Moderno (5°
Edigao de 2010) detalha a modelagem matematica de sistemas elétricos, fazendo
um andlise de resposta transitéria e de regime estacionario. A andlise e projeto
de sistemas pelo método do lugar das raizes também sao abordados, bem como a

analise do projeto de sistemas de controle no espaco de estados.

2. O autor Muhammad H. RASHID, do livro Eletronica de Poténcia (4 Edicao de

2014) dedica um parte do livro aos conversores de tensao.

3. Os autores Remus TEODORESCU, Marco LISERRE e Pedro RODRIGUES no

livito Grid Converters for Photovoltaic and Wind Systems, abordam com
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profundidade - inclusive citando referéncias bibliograficas importantes - varios as-
suntos relacionados aos conversores de tensao, tais como: Estruturas de conversores
para sistema fotovoltaicos, Estruturas de conversores para sistemas de turbinas ed-
licas, Controle de conversores em casos de falha na rede elétrica, Projeto de Filtros

e Controle de corrente.

4. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) por meio do Procedimentos de
Distribui¢ao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), no mé-
dulo 3 define as condicoes para o Acesso ao Sistema de Distribuigao, e no
modulo 8 define os pardmetros a serem respeitados para a manutencao da Quali-

dade da Energia Elétrica.

1.5.2 Teses e Dissertacoes

1. Estudo e desenvolvimento de um sistema de energia baseado em célula a combustivel

para injecao de poténcia na rede elétrica (Tese de Henrique José Avelar, UFU, 2012);

2. Inversores integrados monofasicos aplicados em sistemas fotovoltaicos com conexao
a rede de distribuigao de energia (Tese de Luigi Galotto Junior, UNESP, 2011);

3. Controladores discretos de tensao baseados no principio do modelo interno aplicados
a inversores trifasicos PWM (Tese de Fernando Botteron, UFSM, 2005);

4. Projeto e simulacao de filtros L e LCL para interconexao de inversor NPC trifésico
a rede (Dissertagao de Romulo Diniz Araijo, UFC, 2012);

5. Controle digital de inversores monoféasicos com realimentacao de estados interno
(Dissertacao de Filipe de Nassau e Braga, UFU, 2009);

6. Contribuigdo ao controle de inversores PWM alimentados em tensao conectados a

rede através de filtro LCL (Dissertacao de Ivan Jorge Gabe, UFSM, 2008).

1.5.3 Artigos e Conferéncias

Este trabalho foi desenvolvido a partir da revisao bibliografica de dezenas de artigos
cientificos publicados na tltima década relacionados com o tema. Foram estudados artigos

relacionados a:
(1 Topologias e algoritmos de controle para conversores de tensao;
d Topologias e projetos de filtros passivos para conversores conectados a rede elétrica;
1 Extracao de componentes simétricas em sistemas trifasicos;

(4 Sincronismo de conversores com a rede elétrica;
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[ Métodos passivos e ativos para a deteccao de falhas na rede elétrica;
d Métodos ativos para correcao de fator de poténcia da rede;
 Algoritmos para a geragao de correntes de referéncia para a compensacao harmonica.

Artigos pesquisados e utilizados nesta tese estao relacionados na secgdo Referéncias.

1.5.4 Manuais de Softwares

1. PSIM - User Guide, Powersim Inc., 2013
2. SIMCODER - User Guide, Powersim Inc., 2013;
3. Code Composer Studio - User’s Guide, 2000;

4. Texas Instrument TMS320F28335 Tutorial,

1.6 Publicacoes e Congressos

1. Selective Three-Phase Current Reference Generation Using Multi-Resonant Method
for Shunt Active Power Filter

( Publicacao na revista The Brazilian Journal of Power Electronics, Vol 22 - No.1
(March 2017), ISSN: 1414-8862 (impressa) e ISSN: 1984-557X (eletronica).

2. Fault Detection in a Three-Phase System Grid Connected using SOGI Structure to

Calculate Vector Components

(d International Conference on Renewable Energies and Power Quality - [CREPQ’
15 - La Coruna - Espanha - 25th to 27th March, 2015;

(1 Renewable Energy and Power Quality Journal - RE&PQJ - ISSN 2172-038X,
No.13, April 2015.

3. Comparacgao entre Algoritmos Sincronos e Estacionérios para a Sincronizagao de

Sistemas Conectados

(d XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016 - UFES, Vitéria - ES, 3
a 7 de outubro - ISSN 2525-8311

4. Deteccao de Falhas utilizando Transformadas Vetoriais Trifésicas

1 XII Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica - CEEL 2014 - UFU,
Uberlandia - MG, 13 a 17 de Outubro de 2014 - ISSN 2178-3808

5. Space Vector PWM e Seno PWM em Sistemas Trifasicos Conectados



1.7. Organizagdo da Tese 33

A XIV Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica - CEEL 2016 - UFU,
Uberlancia - MG, 03 a 07 de Outubro de 2016 - ISSN 2178-3808

1.7 Organizacao da Tese

A fim de alcancar os objetivos aqui propostos, esta tese é constituida com a seguinte

estrutura:

1. Introducao
O capitulo tem por objetivo apresentar inicialmente, as motivacoes, os objetivos e
as contribuicoes desta tese. Além disso, apresenta-se o estado da arte e as sinteses

das publicacoes. Por fim, apresenta a organizacao deste trabalho;

2. Transformadas Trifasicas
No capitulo 2 foram detalhadas as transformadas trigonométricas de sistemas elé-

tricos trifasicas, utilizadas nesta tese.

3. Extracao das Componentes Simétricas
No capitulo 3 foi detalhado matematicamente as fungoes de transferéncia das es-
truturas utilizadas para a geragdo das componentes simétricas, que é a base dos

algoritmos utilizados dos capitulos seguintes.

4. Sincronizacao do Filtro SOGI com o Sinal de Entrada
No capitulo 4 foi detalhada a estrutura de sincronizagao em frequéncia FLL acoplado

ao SOGI, juntamente com as suas func¢oes de transferéncia e equagoes de estado.

5. Geracao de Referéncia para Conexao de um Conversor PWM Senoidal a
Rede Elétrica Trifasica
No capitulo 5 foi realizada uma comparagdo entre os algoritmos de sincronizacao

em referencial sincrono (dq) e referencial estacionario (o).

6. Geragao Seletiva de Corrente de Referéncia Trifasica usando Método
Multi-Ressonante para Filtro Ativo de Poténcia
No capitulo 6 é apresentado o novo método de geracao de corrente de referéncia para
a compensagcao seletiva de correntes harmonicas, que é a principal contribuicao desta

tese de doutorado;

7. Conclusao
No capitulo 7 sao detalhados os resultados alcancados nesta tese de doutorado, e

faz-se sugestoes para trabalhos futuros.

8. Referéncias Bibliograficas



34

Capitulo 1. Introdugio

9. Apéndices

a)

"Space Vector PWM"
No apéndice A é detalhado o algoritmo SVPWM utilizado pelo DSP /conversor

na geragao de tensao trifasica;

Filtros Trifasicos para Conversores de Alta Poténcia

No apéndice B ¢ apresentada uma metodologia para o projeto de filtros LCL.

Plataforma Experimental para a Geragao de Correntes Harmonicas
de Referéncia
No apéndice C sao apresentados os equipamentos da plataforma experimental

montada para validagao da metodologia proposta;
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Transformadas Trifasicas

2.1 Introducao

Este capitulo faz uma anélise pratica da aplicacao de diversas transformadas matema-
ticas muito utilizadas na decomposicao de sistemas elétricos trifasicos, sendo abordados
seus efeitos no dominio da frequéncia e no dominio do tempo. Os conceitos apresentados
aqui, juntamente com as simulagoes realizadas em sistemas balanceados e desbalancea-
dos, sao de suma importancia para um melhor entendimento dos proximos capitulos desta
tese. Um sistema trifasico nao pode ser considerado simplesmente a soma de trés fases in-
dependentes, o que nos conduz a aplicar algumas transformadas vetoriais, com o objetivo
de obter uma representacao mais elegante dos sistemas elétricos trifasicos. Praticamente
em todos sistemas de controle utilizados em Eletronica de Poténcia utiliza-se algum tipo
de transformada trifasica em seu algoritmo. Abaixo podemos relacionar as transformadas

vetoriais mais utilizadas:

0 Transformadas em Componentes simétricas no dominio da frequéncia (FORTES-
CUE, 1918);

0 Transformadas em Componentes simétricas no dominio do tempo (LYON, 1937);
0 Transformadas em Componentes a8 (CLARKE, 1950);
1 Transformadas em Componentes dq (PARK, 1927);

1 Transformadas em Componentes Simétricas em «f3.

2.2 Componentes Simétricas no Dominio da Frequén-

Cla

Este método é utilizado para a andlise de sistemas desbalanceados polifasicos, conhe-
cido como o Método das Componentes Simétricas (FORTESCUE, 1918). O método das
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componentes simétricas permite a decomposicao de fasores de estado estacionario de um
sistema trifasico, em um conjunto de componentes sequenciais, chamadas de componentes
de sequéncias positiva, negativa e zero. Esta abordagem nao apenas oferece um método
elegante e padronizado para a andlise de sistemas polifasicos desbalanceados, mas tam-
bém permite uma explicacdo matematica e fisica dos fendmenos existentes nos sistemas
em operacao.

Aplicando o método das componentes simétricas, estes trés fasores representando as
tensoes trifasicas podem ser transformados em um novo conjunto de trés fasores represen-
tando a sequéncia de componentes de uma das fases do sistema trifasico. Por exemplo,
os fasores de sequéncia positiva-negativa-zero da fase a (Va™,Va~,Va®) podem ser cal-

culados utilizando a seguinte matriz de transformacoes.

Vico@ = [T o] Vabe (1)
Va Vil b,
Vae= | Vo | = | Vilby (2)
V. V.20,
A APZN
Vicow = | Vi | = | Vi, (3)
vy LA
| 1 a o
[T+_0] = g 1 042 « (4)
11 1
Onde o operador de Fortescue @ = e/5 = 1£120°. Ou seja, o resultado de um

fasor multiplicado por a sera outro fasor com o mesmo moédulo, mas com uma defasagem
angular de 120°.

Os fasores que representam as componentes positivas e negativas das fases b (V}f e
V,7) e ¢ (V' e Vo) podem ser obtidos aplicando as Equacdes (5) e (6) respectivamente,

nas componentes da fase a (V." e V7).

A A (A (5)
VE =l Vo= (6)

A transformagao dos fasores representados por componentes simétricas da fase a (Vi_o(a))
para os fasores representando as tensoes trifasicas (V;.) é chamada de transformada

inversa e é realizada aplicando-se (7).

Vae = [Thmo) ' Viso() (7)
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onde
1 1 1
T o) = | a® a 1 (8)
a o 1

2.2.1 Sistemas Equilibrados

Note que em sistemas equilibrados, como apresentado na Figura 1, temos as formas
de ondas das fases perfeitamente senoidais, com os mesmos valores de pico, e igualmente
defasadas em 120° (letra a). Neste caso, como previsto, os fasores estdo perfeitamente

alocados em médulo e angulo (letra b).

1
0.5 15
0 18
-0.5 21
24
-1
0 0.01 0.02 0.03
a) b)

Figura 1 — Sistema Trifasico Equilibrado a)No tempo b)Fasores.

Decompondo este sistema trifasico equilibrado em suas componentes simétricas Po-
sitiva, Negativa e Zero, através da aplicacdo da matriz de transformagao (4), podemos
verificar na Figura 2, que somente a componente Positiva possui o modulo valor de pico

das tensoes instantaneas, enquanto as componentes Negativa e Zero tem valor nulo.

Figura 2 — Sequéncia de fasores trifasicos equilibrados. a)Positiva b)Negativa c)Zero.

2.2.2 Sistemas Desequilibrados

Em sistemas desequilibrados, com formas de ondas das fases senoidais, mas com valores
de pico diferentes, e com angulos de defasamento entre fases também diferentes de 120,

conforme Figura 3, observa-se que os médulos dos fasores sao de valores diferentes entre



38 Capitulo 2. Transformadas Trifdasicas

si, e os angulos entre eles nao sdo simétricos, representando com perfeicao o sistema no

tempo.

(15

i

s 150,
;0 1800 -
-0.5
y 210
1.5

Figura 3 — Sistema Trifasico Desequilibrado a)No tempo b)Fasor.

Fazendo a mesma decomposicao simétrica apresentada anteriormente, podemos veri-
ficar na Figura 4 que a componente Positiva tem valor em médulo abaixo do valor de
pico das tensoes instantaneas, e as componentes Negativa e Zero possuem valores signi-
ficativos, proporcionais aos disturbios encontrados. Nota-se que mesmo em um sistema
desbalanceado, as fases das componentes Positiva e Negativa estao defasadas igualmente
de 120°

Figura 4 — Sequéncia de fasores trifasicos desequilibrados. a)Positiva b)Negativa c)Zero.

2.3 Componentes Simétricas no Dominio do Tempo

O método de decomposi¢ao em componentes simétricas no dominio do tempo (LYON,
1937) é uma extensao do método de decomposi¢ao no dominio da frequéncia (FORTES-

CUE, 1918). Sabendo que vg,. ¢ a soma de suas componentes simétricas, temos:

Vg,
_ — ot - 0
Vabe = (%) = Ughe + Ugbe + Vabe <9)

Ve



2.8. Componentes Simétricas no Dominio do Tempo 39

e utilizando-se de (1), temos:

vt ) 1 a o Vg
va | =3 1 o® « vy (10)
v? 1 1 1 Ve

Como visto anteriormente, o operador « representa uma defasagem de 120° no fasor.

Consequentemente, o operador o representa uma defasagem de 240° ou —120°. Desen-

volvendo as equagoes anteriores (IRAVANI; KARIMI-GHARTEMANTI, 2003), temos:

vt Vg + vp(+120) + ve(+240)
vy | =3 | va+(+240) + v (+120) (11)
vg Vg + Up + v,
27 1 \/g
gl _ VY, 12
o e 3 5 + 5 [ ( )
27 ]_ \/§
2 — vt _ - _ X 5 13
o =e3 5y (13)
e3l =i (14)
v 1 Vg — % (0p + ve) + §€%z (05 — )
vp | =3 | v v — e (0, v,) (15)
Ug Va + (%3 _'_ (%

Utilizando-se de (4), (5) e (6), podemos encontrar:

) [ a o
a? 1
) 1 a2 o]
|
[ vF ] . (1 4 @] Uy ]
/U:E)C == [T+] .Ua,bc Ulj_ - g CL2 1 a 'Ub (18)
vl a a* 1 Ve
[ vy ] . (1 a2 a || Uy ]
Vape = [T-] Vape | v, | = 3]0 1 a? v (19)
v, a’> a Ve




40 Capitulo 2. Transformadas Trifdasicas

o . 111 Vg
Vape = [To] Vane | 0 | =5 |1 1 1| | (20)
v? 1 11 Ve

2.3.1 Sistemas Equilibrados

Como apresentado na Figura 5, em um sistema equilibrado, somente a componente

+

simétrica positiva (v/,.) é igual as tensoes do sistema (vg), € as componetes Negativa e

Zero tem valor nulo.

a(+) Vo)

s Vae Vb Ve

105

o 0
g: Va() Vi VC(O)j
K o
o5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3
l.\ 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03/,'

Figura 5 — Sistema Trifdsico Equilibrado. a)va. b)v,. ¢)vy,, d)vl,..

2.3.2 Sistemas Desequilibrados

Observando a Figura 6, vimos que em um sistema trifasico desequilibrado, o sistema
(Vape) € decomposto em componentes simétrica positivas (v);,), negativas (v,.) e zero

(v%,.) e possuem valores de pico proporcionais ao desequilibrio encontrado.

2.4 Componentes (af3)

Esta transformacao matematica (CLARKE, 1950) é bastante utilizada na engenharia
elétrica para a simplificacdo da andlise de sistemas trifasicos. Ela transforma um sis-

tema trifasico em um sistema bifasico equivalente, com eixo imaginario § e eixo real «
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Vai) Vb+) Ve

5_05 Il Il Il Il Il :
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03;

Time (s)

Figura 6 — Sistema Trifasico Desequilibrado. a)vg. b)vf;, ¢)v,. d)vd,,.

ortogonais. Esta transformacado de poténcia invariante, é aplicada no dominio do tempo,

multiplicando a matriz de transformagao [Tng0] pelo vetor de tensoes [v,, vp, UC]T.

Vapo = [Taﬁ()] Vabe (21)
, 11
2B VB
3 3
[Taﬂ]— 3 0 o —7 (22)
1 % 1
V2 V2 V2]
Vg 5 1 —% —% Vg
v | =510 F % || w (23)
11 1
Yo V2 V22 Ve

A matriz transformada de Clarke possui a propriedade de que sua matriz transposta

¢ igual a sua matriz inversa.

AL

- T

Tunl 1 = [Tl = (/3| =5 % (24)
1 _¥3 1
2 2 2

E importante ressaltar que apos a aplicagao da transformada nas tensoes de um sistema
trifasico abc temos que:

Vi +vi vy = vl 4 vy + 7 (25)
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E com relagao a poténcia resultante temos:
P = VaBO-iaBO - Vabc‘iabc (26>

2.4.1 Sistemas Equilibrados

A Figura (7) mostra a decomposicao em v,4 de um sistema equilibrado vg., 0 médulo
de v, e vg calculado como /v2 + v% que permanece constante, e o angulo 6 calculado

v , .
como sendo arctan (V—ﬂ> que é uma forma de onda dente de serra perfeita.
[e3

S Va Np Ve e 3

0 0.01 0.02 0.03

Figura 7 — Sistema Equilibrado a)vase b)vas ¢)|vas| d)Angulo 6.

2.4.2 Sistemas Desequilibrados

A Figura (8) mostra a decomposicao v,5 de um sistema desequilibrado v, 0 médulo
de v,4 calculado como /v2 + vg) que nao é constante, e o angulo # calculado como sendo

arctan (?) que nao é uma onda dente de serra perfeita.
«

2.5 Componentes (dq)

Outra transformagao matematica bastante utilizada para andlise de sistemas trifasicos
é a transformada dg (PARK, 1927), onde as componentes vetoriais o podem ser conver-
tidas em componentes vetoriais sincronas dg utilizando a matriz de transformacao [Ty,0]

dada por:

cos(0) sin(@) 0
[Tug] = | —sin(d) cos(6) 0 (27)
0 0 1
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Figura 8 — Sistema Desequilibrado a)ve b)vas ¢)|vas| d)Angulo 6.

Assim podemos escrever

Vago = [Tugo] Vapo (28)

Resultado em

Va cos(@) sin(f) 0 Vg
v, | = | —sin(f) cos(f) 0 vg (29)
Vo 0 0 1 Vo

também neste caso, temos que [Ty0] ' = [Tugo)” -

Em varios casos de analises de sistemas trifasicos, necessitamos somente das transfor-
madas dq, nao sendo necessario o cdlculo da transformada «/f. Assim podemos passar
diretamente dos sistemas trifasicos abc para dg, sem passar por «af3, aplicando a matriz

de transformagao [Tp|, definida abaixo:

cos()  cos(f —2%)  cos(f + %)

9 3 3
[Ty] = \/; —sin(0) —sin(f —2F) —sin(0 + &) (30)
1 1 1
V2 V2 V2
Vdago = [TG] Vabe (31>
As tensoes se comportam como na Equagao (32).
vyl Uy = Vi up vy = vl +up A+l (32)

e as poténcias como em (33).

P = Vdq0-1ldq0 = Vapo-lago = Vabe-labe (33>
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2.5.1 Sistemas Equilibrados

Considerando que a fase a e a componente d possuem o mesmo alinhamento no mo-
mento em que a fase a é nula, pode-se verificar que como mostrado na Figura 9, em
um sistema trifasico equilibrado, a componente d é nula, e a componente q permanece

constante no valor de pico das tensoes abc.

2

Vq

V1 4 c):

Figura 9 — Sistema Equilibrado a)ve. b)Vy ¢)V,.

2.5.2 Sistemas Desequilibrados

Considerando que a fase a e a componente d possuem o mesmo alinhamento no mo-
mento em que a fase a é nula, pode-se verificar que conforme Figura (10), em um sistema
trifasico desequilibrado, a componente d oscila em torno do valor 0, e a componente q

oscila em torno dos valores de pico das tensoes abc.
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2.6 Componentes Simétricas Positivas e Negativas

nas Transformadas of

No intuito de minimizar o esforco computacional na deteccao de falhas em sistemas
trifasicos, ao invés calcular as componentes trifasicas positivas e negativas das fases a, b e
¢ individualmente para posteriormente analisarmos cada fase, calculamos as componentes
simétricas de af3, e assim podemos analisar o sistema, detectando falhas na amplitude,
frequéncia e defasagem entre as fases. Desenvolvendo as equagoes apresentadas abaixo,
e utilizando a transformada [T,g] e a transformada [T’y o], podemos encontrar V.5 e V5

de um sistema trifasico vgpe.

Vapg = [Taﬂ] Vabe (34)
Vabe = [Tag] ' vag = [Tag]” Vas (35)
U;rﬂ = [Tap] U;—bc = [Top] [T] Vabe (36)
1 -1
Tuso =15 | 0 ER (37)
11 1
V2 V2 V2
) 1 a a?
T.=g|a® 1 a (38)
a o? 1
1
Tow=\l3]| —2 % (39)
1 _ V3 1L
2 2 \/5
1 e7 0
Ui =1e2 1 0 |vag (40)
0 0O 0
s = [Tup) [T4] [Tog]" vag (41)

Substituindo as Equagoes (37),(38),( 39) em (41), encontramos as componentes posi-

tiva de av e 3.

1 1 —e2
U:B Y [ —in ] Vap (42)
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Para encontrar a componente negativa, basta substituir [7'y] por [T_] nas equagoes

anteriores.

B 1 1 e
Vag = 5 [ I ] Vagp (43)

Fazendo g = e%m, onde o operador q, que quando aplicado a um sinal de entrada,

obtém-se uma saida com uma defasagem de 90° em relagdo ao sinal de entrada, temos:

[Tope] = ; ; _1q (44)
[Top-] = ; _1q (i (45)

Em sistemas com tensoes trifasicas equilibradas, a componente positiva se mantém
constante, e componente negativa é nula. Ja sistemas trifasicos com disttirbios ambos os
valores oscilam com intensidade proporcional ao distirbio existente. Pode-se utilizar as

equacgoes abaixo para calcular o modulo das componentes positivas e negativas de af.

ot =/ (0)? + (vF) (46)

ol = /(o) + (v5)° (47)

2.6.1 Sistemas Equilibrados

A Figura 11(a) apresenta as formas de onda de um sistema trifasico equilibrado v,pe.
Na Figura 11(b) temos estes sinais decompostos em v,5. Em sistemas equilibrados, o
moédulo da componente positiva de a8 ([ugs]) é constante e igual ao valor de pico de vqg,
como mostrado na Figura 11(c), e o médulo da componente negativa de a3 (|v,g|) é nula,
como mostrado na Figura 11(d). O transitorio apresentado nas Figuras 11(c) e 11(d)

ocorre no momento da partida do algoritmo.

2.6.2 Sistemas Desequilibrados

J& nos sistemos trifasicos desequilibrados, tem-se vg,. como mostrado na Figura 12(a).
Na Figura 12(b) tem-se estes sinais decompostos em v,3. O médulo da componente
positiva de aff ([ugs|) também é constante e mas ¢é diferente ao valor de pico de vag,
como pode ser visto na Figura 12(c), e o médulo da componente negativa de a8 (|v,4)
¢ diferente de zero, como na Figura 12(d).O transitério apresentado nas Figuras 12(c) e

12(d) ocorre no momento da partida do algoritmo.
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c)
. ]
Vob-|
l0'3/\ i d)
' 0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

Figura 11 — Sistema Equilibrado a)Vy. b)V,s ¢)Componente Positiva ¢) Componente Ne-
gativa.

Figura 12 — Sistema Desequilibrado a)Vy. b)V,s ¢)Componente Positiva ¢) Componente
Negativa.



48

Capitulo 2. Transformadas Trifdasicas




49

CAPITULO

Extracao das Componentes Simétricas

3.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma metodologia para a extragao das componentes simétricas
em sistemas elétricos trifasicos. Esta metodologia é baseada em dois filtros adaptativos
Adaptative Filter (AF), implementadas a partir do Second Order Generalized Integra-
tor (SOGI), utilizando-se as componentes estacionédrias af3, e é capaz de executar uma
excelente estimativa destas componentes instantaneas da tensao/corrente da rede sob con-
di¢bes de desequilibrio e na presenca de harmoénicos. Analisa-se o desempenho do método
de extracao de componentes simétricas instantaneas, incluindo as diferentes variaveis de
projeto. Além disso, o comportamento do método com a rede elétrica altamente desequi-
librada é comprovada por meio de simulagao, demonstrando a seu excelente desempenho.

Em primeiro lugar, é dada uma atencao especial a modelagem da estrutura SOGI.
Em seguida, a aplicacdo do SOGI em sistemas trifasicos é apresentada, dando origem a
uma estrutura denominada DSOGI.

Finalmente, o método é simulado e testado experimentalmente em situagoes especifi-

cas, necessarias para demonstrar o seu desempenho.

3.2 Filtros Adaptativos

O principio de operagao do SOGI apresentado neste capitulo é baseado na técnica de
cancelamento de ruido (WIDROW et al., 1975). Uma versao modificada do cancelador de
ruido adaptativo no dominio continuo do tempo foi apresentado por (GLOVER, 1977),
¢ mostrado na Figura 13 . Pode-se perceber que um sinal auxiliar w’ é responsavel por
definir a frequéncia do sinal de interferéncia senoidal a ser cancelada, a partir do sinal
de entrada v. Os blocos mateméaticos seno e cosseno geram internamente sinais senoidais
utilizados no AF. Considerando ke, e v' como os sinais de entrada e saida respectivamente,
a fungdo de transferéncia do AF da Figura 13 é dada pela Equacao (48), onde w’ é o valor

da frequéncia do sinal a ser cancelado em rad/s e k é o ganho do cancelador.
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Figura 13 — Estrutura de um cancelador de ruido senoidal com frequéncia w. Fonte:
(GLOVER, 1977).

v’ S

= S) = ———
kev( ) s+ w'?
De fato, a fungao de transferéncia apresentada na Equagcao (48) corresponde a equagao
de um Generalized Integrator (GI) para sinais senoidais (YUAN et al., 2000). O GI é um

conceito matematico que se origina a partir do principio da convolu¢do no dominio do

AF(s) (48)

tempo, onde a convolucao de uma funcao senoidal com ela mesma, tem como resultado
a prépria fungao multiplicada pela variavel tempo (com amplitude crescente) (YUAN et
al., 2000). Como consequéncia, um bloco de processamento cuja fungao de transferéncia é
igual a uma fungao senoidal na frequéncia w’ , que é o caso da Equagao (48), vai agir como
um integrador em amplitude para qualquer senoide com a mesma frequéncia aplicada a
sua entrada.

O GI é a base dos controladores proporcionais ressonantes (TEODORESCU et al.,
2006), e que pode ser aplicado tanto em implementagoes de AF quanto de Phase Locked
Loop (PLL) (BRABANDERE et al., 2006).

Uma outra estrutura de GI mostrada na Figura 14 foi apresentada em (BRABAN-
DERE et al., 2006), e apesar de possuir uma estrutura de blocos diferentes da Figura
13, sua funcao de transferéncia é exatamente igual a Equagao (48), o que pode-se dizer
que ambos vao exibir os mesmos desempenhos dindmicos ao atuar como canceladores de

ruidos.

Figura 14 — Estrutura GI. Fonte: (BRABANDERE et al., 2006).
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Uma caracteristica interessante do GI da Figura 14, é que quando utilizado em con-
versores de tensao com a funcao de sincronizagao com a rede elétrica, possui a capacidade
de gerar sinais de saida em quadratura. No controle de uma rede conectada a conversores

de tensao, estes sinais em quadratura sao utilizados para:
(1 Estimar o valor eficaz da tensao da rede;
1 Calcular as referéncias de poténcia ativa e reativa;
1 Calcular as componentes de sequéncia positiva e negativa em sistemas trifasicos.

Apesar dos sinais v’ e qv’ estarem em quadratura, a largura de banda e o ganho em
estado estacionario tém uma dependéncia da frequéncia do filtro w’ que na verdade é a
frequéncia de ressonancia do GI. Entretanto, uma estrutura desenvolvida em (RODRI-
GUEZ et al., 2006), contempla a independéncia de w' na largura de banda do filtro e nos

ganhos dos sinais de v' e qv’, e é apresentada na seccao 3.3.

3.3 AF baseado em um SOGI

Finalmente, em vez de modificar a estrutura do AF, uma estrutura alternativa para
o GI é proposta por (RODRIGUEZ et al., 2006), com a finalidade de alcangar as fungoes
de transferéncia escritas nas Equagoes (49) e (50). O GI apresentado na Figura 15 pode
ser considerado como uma solucao adequada para sincronizar conversores de energia co-
nectados a rede, uma vez que a largura de banda do AF depende apenas do ganho k, e
a amplitude dos sinais em fase e em quadratura v’ e qv’ corresponde a amplitude v do
sinal quando a frequéncia de entrada w é igual a frequéncia w’ do filtro, como mostrado

na Figura 16.

Figura 15 — Estrutura SOGI. Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2006).

O novo integrador senoidal mostrado na Figura 15 é chamado de SOGI (RODRIGUEZ

et al., 2006). Analisando o diagrama da Figura 15 podemos escrever:

1 1
V== k(v=0)—q] e q==w
s s
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1 1 1 1 1
v == kv—kv’—v'w’] = U’:—fw’k:v’——Qw’ v+ “kow
s s s s s
2.1 / 1.0 12 (.2 / 12\ /
sV = swkv—swkv —wv = v (sf+swk+wT) =0vku's

onde encontramos D(s)

D(s) = L(s) = - Hes (49)

1 qu's
/ / / !/ /
vV=-wlk(v—=v)—qu| e v =
S k(0= ) — o -
qv's_iw, i _qv’s o N qv’s:w’kv_k ,_qv’w’
w’ S w’ w’

qu's® = W kv — kqu'sw' — k:qv’cu’2 = qu's® + kqv'sw + kqv'w/z = w’kv

e encontramos Q(s)

qv’ kw'
_ — 50
Qs) v (5) s2 + kw's + w'? (50)
Para encontrarmos E(s) = —, temos:
v’ sw'k

/
{—:U:”U—/U (& _— =
v s2+swk+w'?

sw'k € sw'k s2+ sw'k + w? — sw'k
Ey =V —0 5 = — =1 3 5 = 5 5
s2+ sw'k 4+ W' v s+ swk 4+ W' s+ sw'k 4+ W'
v s2 + w'?
E(s)=— = 51
(5) v (5) 52 4+ kw's + w'? (51)
/
A partir das equagoes abaixo, podemos encontrar também SOGI(s) = kv :
Ev
/ / / / 1 /)
V= —uw'ke, —qv'] e qv' = —vw
s s
/ 1/ 1/1// 2./ / 2 ’.2 7 02 /
vV =-wke,— —w-vw = sV =swke,—wv = vs +rvw =swke,
s 5 s
SOGI(S) = L (s) = =45 (52)
= S) =
ke, s2 4 w'?

(RODRIGUEZ et al., 2006)
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. Entrada do SOGI

Resposta do SOGI

SNAVA

0 0005 001 0015 _ 002 0025 j 0035 004!
Tempo (s /

Figura 16 — a) Sinal de entrada senoidal v aplicado no diagrama de blocos da Figura 15.
b) Sinal de resposta de v qv’ do circuito da Figura 15.

3.4 Estabilizacao do SOGI

A partir das fungoes de transferéncia (49) e (50), e considerando que o sinal de entrada
¢ um sinal senoidal de frequéncia w constante (v = V sin (wt)), e que w’ — w, podemos
calcular as transformadas inversas de Laplace de D (s) % e de Q (s) et
encontrar a resposta do SOGI da Figura 15 em funcao do tempo, que é escrita a partir
das Equagoes (53) e (54), onde k < 2.

kw

"= V.sin (w —Lsin — k?2/4w e_it

o' = V.sin (wt) Ve (,/1 k2 /4 t) 2 (53)
kw

"= —V.cos (w —Lcos — k?2/4w e_it

qv' = V. cos (wt) Ve <\/1 k2 /4 t) 2 (54)

Como proposto em (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2001), o tempo de
estabilizagdo de uma sistema de segunda ordem pode ser estimado por t; = 4,67. Nas

2

Equagoes (53) e (54), T = a assim o tempo de estabilizacdo do SOGI pode ser aproxi-
w

mado por (55).

9,2

tosocr) = (55)

Como pode-se concluir a partir da Equagao (55), quanto maior for o valor de k mais
rapido serd o tempo de estabilizacao do SOGI. No entanto, o ganho k afeta também a
largura de banda do SOGI, onde um valor muito alto de k reduziria a sensibilidade do
SOGI com relagao aos harmoénicos na entrada, mas por outro lado, um valor muito baixo
para k da origem a uma resposta transitéria muito longa nao amortecida do SOGI. O
diagrama de Bode da Equagao (49) para valores de k = 0,5, V2 e 2 é apresentado na

Figura 17.
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Figura 17 — Diagramas de Bode das fungoes de transferéncia D(s) para w = 377 rad/s,
para diferentes valores de k. a) Resposta de D(s) para k = 0,5. b) Resposta
de D(s) para k = v/2. ¢) Resposta de D(s) para k = 2.

A Figura 18 mostra os erros £, do SOGI da Figura 15, considerando diferentes valores
de k. Em todos os casos, a amplitude do sinal de entrada senoidal cai para 20% do seu
valor nominal em 0, 1s enquanto que a frequéncia é mantida constante em 60H z. A Figura
18 (a) apresenta o sinal de entrada normalizado v, e as Figuras 18 (b) (c) (d) apresentam
os erros &, do SOGI para os valores de k igual a 0,5, v/2 e 2 respectivamente.

Pode-se concluir a partir da Figura 18, que a melhor situacao entre a resposta dinamica
e as oscilacoes pode ser conseguido com k = /2. O tempo de assentamento em resposta

da SOGI pode ser obtido a partir da Equacdo (55), que corresponde a 17 ms para k = /2.

3.5 SOGI aplicado a sistemas trifasicos

Atualmente, uma grande quantidade de conversores de poténcia trifasicos estao conec-
tados a redes trifasicas. Nesta Se¢ao, uma extensao do algoritmo SOGI monofésico sera
proposto para aplicacoes trifasicas. Este algoritimo de sincronizacao permite encontrar
um estimativa das componentes instantaneas simétricas da tensao de rede e da frequéncia
no dominio a3, sem a necessidade do uso de qualquer referéncia sincrona - Syncronous

Reference Frame (SRF).

3.5.1 Componentes simétricos instantianeos

De acordo com o método de Lyon (LYON, 1937), um vetor de tensao V. consiste em
trés sinais senoidais desequilibrados que podem ser divididos em suas sequéncias instan-

taneas positiva, negativa e zero.

. — 0
Uabe = Vgpe + Vabe + Vabe
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Cv (k=0,5).

%)

0 .
€v (k=+2)

O vz

Figura 18 — a) Sinal de entrada com uma queda de 80% do valor inicial em 0,1 s. b)
Estabilizacdo de e, para k = 0,5. b) Estabilizacio de ¢, para k = v/2. c)
Estabilizacao de ¢, para k = 2.

Estas componentes podem ser encontradas através das transformadas de Lyon [T,],
[T_] e [To]. A maioria dos conversores de energia conectados a rede trifdsica empregam
uma conexao de trés fios. Portanto, a corrente injetada na rede é exclusivamente sin-
cronizada com a componente de sequéncia positiva e negativa da tensao de rede. Como
consequéncia direta, um vetor de tensao trifasico pode ser representado em um referencial
ortogonal por meio de dois sistemas independentes de varidveis a3, gragas a transforma-
cao de Clarke (CLARKE, 1950). Além disso, aproveitando as transformagoes de Lyon,
as componentes de tensdo instantanea positiva e negativa de o3, podem ser calculadas
como escrito em (56) e (57), em que ¢ = e7("/2) ¢ um operador de atraso de fase de des-
locamento de 90° aplicado no dominio de tempo para obter uma versao em quadratura

das formas de onda de entrada .

N | —

UIﬁ = [Taplvgpe = [Tapl[T-]Vabe = [Tap] [T%] [Taﬁ]TUaﬁ = [ L 4 ] Vag (56)

qg 1

DN | —

Vap = [TaB] vgye = [Tag] [T-] vate = [Tup) [T-] [Tas]" vas = [ b ] vag  (57)
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3.5.2 Estrutura DSOGI

Trabalhando no dominio o3, uma aplicacao ideal do conceito SOGI para aplicativos
de sincronizacao de rede trifasica pode ser encontrada, dando origem ao que é conhecido
como o DSOGI (RODRIGUEZ et al., 2006), que é apresentada graficamente na Figura
19.

abc

abc [Ve.

Figura 19 — Diagrama de blocos do DSOGI-PNSC. Fonte (RODRIGUEZ et al., 2006).

Como pode ser visto, apenas dois SOGIs sao necessarios para calcular as componentes
simétricas de uma aplicacao trifasica, um para calcular a componente o (AF(«)) e outro
para a componente 3 (AF(/3)). No DSOGI da Figura 19, os dois SOGISs estao dispostos em
paralelo para proporcionar os sinais de entrada para o bloco Positive Negative Sequence
Control (PNSC), que implementa as transformacoes indicadas nas Equagoes (56) e (57).

Considerando-se que no dominio da frequéncia as componentes da sequéncia positiva
aff de um vetor de tensao equilibrada na frequéncia w mantém a relacao de espaco de

estado apresentada em (58).

vs(jw) = —jvaljw) € va(jw) = jus(jw) (58)
Transformando as fungoes de transferéncia do SOGI para o dominio da frequéncia

(s = jw), encontramos D(jw) e Q(jw), podendos escreve-las como abaixo:

kw's kw'w

(s) s% + kw's + w'? () kww + j (w2 - w/Q)
kw'? , kw'?

Q(s) = s + kw's + w'? Qi) = (w’2 — wQ) + jhww'’

A sequéncia positiva do vetor de tensao detectado pelo DSOGI pode ser escrita como

se mostra em (59).
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1 [ D(jw)va — Q(jw)vs ] 1 [ D (jew) v — Q(jw)(—jva) ]
2 | QUw)va + D(jw)vs Q (jw) (jvg) + D(jew)vs

2
| =
Ug

A relacdo entre a amplitude da componente de sequéncia positiva detectada pelo

N | —

(D(]W)+3Q(]w))|:va] :; kw’(w+w/> [va

vg kw'w + j <w2 — w’2) vg

| o

SOGI e a amplitude real da componente positiva de tensao aplicada na sua entrada é

+/
v
representada por P (jw) = : ‘frﬁ|
Vs
, |U;r, | ko' (w+ o'
P(]w) Bl _ ( )

O diagrama de Bode desta funcao de transferéncia é apresentada na Figura 20, e

conclui-se que o DSOGI atua como um filtro passa-baixa nas condi¢oes descritas.

; o P(iw)
i RIS \/
iz AT
18 20 N(w) Nt N
\ =1 .
= w \\\
H % 40+ ] e
=" y
i k=V2'
i 60
{90
I —
| 45 B
%) B
'3 N\
2 o
o
¥
gu_ 45
1 \~~_.
90 R
107 10 10" 10’ 10
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, wwy|

Figura 20 — a) A resposta em frequéncia do DSOGI para as componentes da sequéncia
positiva P(jw), e negativa N(jw).

Da mesma forma, a resposta do sistema quando da entrada de componentes de sequén-

cia negativa pode ser encontrada substituindo w por —w.

[”ﬂi(ﬂ@@—ﬁ@@)[%] ) [] (60)

Ug Vg N ikw’w + 4 (w2 — w’2> Vg

kw' (w — ')

kw'w + j (wg — w’2)

1
~l 2

Ja a relagao entre a amplitude da componente de sequencia positiva detectada, e a

amplitude real da componente negativa da tensao aplicada na sua entrada é representada
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!
|U2;6

por N(jw) = . O diagrama de Bode desta funcao também é apresentada na Figura

|Ua_,3|
20, e neste caso conclui-se que o DSOGI atua como um filtro rejeita-faixa para as condigoes

descritas.

3.6 Simulacao

Com o objetivo de verificar a resposta dinamica do DSOGI-PNSC em sinais trifasicos,
foi implementada no software PSIM uma simulagao do diagrama de blocos mostrado na
Figura 19. O DSOGI-PNSC foi sintonizado a uma frequéncia de 60Hz (w = 376,9911) e
o ganho k igual a V2. Inicialmente as tensdes de entrada v, foram geradas com valores
de pico de 100 Volts, e frequéncia da rede de 60 Hz. A 100 ms foi adicionado as tensoes
de entrada v, uma 5" harmonica correspondente a 10% da tensao inicial, com mostrado
na Figura 21(a). A Figura 21(b) apresenta as tensoes vg. transformadas para o sistema
estacionario v,p. A Figura 21(c) apresenta as componentes positivas do sinal de entrada,
calculadas pelo DSOGI. A Figura 21(d) apresenta as componentes negativas do sinal de

entrada, calculadas pelo DSOGI. A Figura 21(e) apresenta as tensoes de saida filtradas

/

wbe calculadas a partir das componentes positivas encontrada pelo DSOGI-PNSC.

(%

Sinal trifasico de entrada
; e VaxVo

Componentes ab do sinal de entrada
..... . ) Vb, ..
. I’

1100

H00[ N

Figura 21 — a) Sinal trifdsico de entrada. b) Sinal o e § da entrada. c¢) Componente
positiva de a e § calculada pelo DSOGI. d) Componente negativa de a e 3
calculada pelo DSOGI. e) Sinal trifasico de saida filtrado.
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Analisando os graficos das simulagoes, observamos que o SOGI-PNSC teve uma res-
posta dindmica satisfatoria, e filtrou com eficiéncia as componentes de 5% harmonica

geradas pela simulacao.

3.7 Conclusao

Um conceito de extracao das componentes simétricas instantaneas em sistemas tri-
fasicos é apresentado. As simulagoes demonstram que quando da inclusdo de tensoes
harmonicas, o DSOGI-PNSC apresentou rapidez e estabilidade nas respostas, eliminando
as tensdes harmonicas existentes. Neste caitulo foram apresentados os seguintes médu-
los/blocos, que se posicionam como opgoes eficazes para o desenvolvimento de sistemas

de controle aplicados a redes elétricas:

d SOGI: Geracao de sinais senoidais em quadratura;

d DSOGI: Combinagao de dois SOGIs para a geracao de sinais senoidais em quadra-

tura de sinais trifasicos;

1 PNSC: Gera as componentes simétricas instantaneas a partir das componentes es-

tacionarias a8 e de seus respectivos sinais em quadratura.

O uso da estrutura DSOGI-PNSC para a geracdo de componentes simétricas ins-
tantaneas em sistemas trifasicos permite a reducao do custo computacional, ja que nas
transformacoes estaciondrias e ortogonais af realizadas nao utilizam operacoes trigono-

métricas.
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CAPITULO

Sincronizacao do filtro SOGI com o

sinal de entrada

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o Frequency Locked Loop (FLL), o qual constitui um
sistema em malha fechada capaz de determinar a frequéncia central de um sinal de entrada
a partir de sinais gerados pelo SOGI.

Em primeiro lugar, ¢ dada uma atenc¢ao especial a modelagem do bloco FLL, e a sua
combinag¢ao com o SOGI apresentado no Capitulo 3. O conjunto SOGI-FLL utilizado em
sistemas monofasicos é analisado em profundidade, onde o desempenho FLL é linearizado
e o ajuste dos pardmetros do sistema é discutido. Em seguida, a aplicacdo do SOGI-FLL
em sistemas trifasicos é apresentada, dando origem a uma nova estrutura denominada
Dual Second Order Generalized Integrator - Frequency Locked Loop (DSOGI-FLL).

Finalmente, o método é simulado em situagoes especificas, necessarias para demonstrar
o desempenho do mesmo. Tais situagoes sao principalmente aquelas em que a rede elétrica
é submetida as mais diversas condigoes de disttirbios elétricos, tais como tensoes/correntes

desbalanceadas, alteracoes na frequéncia, e saltos de fase.

4.2 FLL - Sincronizacao de um sistema monofasico

O FLL foi apresentado por (RODRIGUEZ et al., 2006) como um efetivo mecanismo de
detecgao de frequéncia de um SOGI, e seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 22.
A funcao do FLL ¢é ajustar a frequéncia do sinal de entrada do SOGI, com o objetivo de
alcancar um conjunto equilibrado de saidas em fase e em quadratura, com as amplitudes
corretas.

Considerando-se que a fungao de transferéncia E(s) tal como escrito na Equagao (51),

relacionando o sinal de erro ¢, ao sinal de entrada v, e Q(s) tal como escrito na Equagao
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Figura 22 — FLL acoplado no SOGI (SOGI-FLL).

(50), relacionando o sinal em quadratura quv’ ao sinal de entrada v, e tragando o diagrama
de Bode de E(s) e Q(s) juntos como mostrado na Figura 23, observa-se que os sinais qv’ e
g, estao em fase quando a frequéncia de entrada é menor que a frequéncia de ressonancia

do SOGI (w < w') e eles estao em fases opostas quando w > w'.

Diagrama de Bode

50 | E(s)

-100 |

Magnitude (dB)
o
)
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-150

AN

90| :
-135 | &
-180 | ‘ e ‘ |
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~ 2 1D
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o

Figura 23 — Diagrama de Bode das funcoes de transferéncia E(s) e Q(s). a) Ganho em
amplitude; b) Ganho de Fase.

Como escrito em (RODRIGUEZ et al., 2011):

Se o erro de um desvio de frequéncia é definido como o produto de gv’ por
€y, 0 valor médio de €y serd positivo quando w < w', zero quando w = W', e
negativa quando w < w’, como mostrado na Figura 23. Assim, como ilustrado

na Figura 22, um controlador integrador com um ganho —v pode ser usado
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para cancelar a componente DC de ¢y, alterando a frequéncia de ressonancia

w" do SOGI até a frequéncia de entrada w.

Como mostrado na Figura 22, o valor nominal da frequéncia de rede pode ser so-
mado a saida do FLL como uma variavel de realimentacao w. para acelerar o processo de
sincronizacao inicial.

A combinagao dos blocos SOGI e FLL, como mostrado na Figura 22, da origem a
um sistema de sincronizacao monofasica conhecido como SOGI-FLL. No SOGI-FLL, a
frequéncia de entrada é detectada diretamente pelo FLL, enquanto que a estimativa do
angulo de fase e a amplitude do vetor de entrada virtual v pode ser calculado indireta-

mente como esta escrito na equacao (61).

|v/| _ (U/)Q + (qv,)Q; /v’ = arctan (ijj) (61)

em que v’ e qv' sdo os sinais em fase e em quadratura do sinal de entrada v. O
desempenho e a resposta dindmica do SOGI-FLL dependem, principalmente, da selecao
adequada dos parametros de controle k e ~.

Para melhor visualizar a resposta de €y no SOGI-FLL, fez-se a simulacao do diagrama
da Figura 22 com k = /2, mas sem a realimentacio da frequéncia detectada w’ (y = 0),
fixando a frequéncia do SOGI em 60 Hz. Aplicou-se um sinal de entrada senoidal v com
valor de pico igual a 1 V. A Figura 24 apresenta as respostas de €5 para a frequéncia do
sinal de entrada igual (60 Hz), menor (55 Hz), e maior (65 Hz) que a fixada no SOGI.
Observando a simulagoes da Figura 24 e analisando o diagrama de Bode da Figura 23

pode-se verificar que o resultado encontrado foi o previsto e descrito anteriormente.

| | h
20 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5
Tempo (ms) /

Figura 24 — Simulagdes para o SOGI sintonizado a 60H z. Grafico das respostas qv’, €, e
£y para um sinal de entrada senoidal v. a) v com frequéncia w = 60Hz. b) v
com frequencia w = 55Hz. ¢) v com frequencia w = 65H z.
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4.3 Analise de Estabilidade do SOGI-FLL

De acordo com (FRANKLIN; POWELL; EMAMI-NAEINI, 2001), a analise de esta-
bilidade de um sistema pode ser realizada representando o mesmo no dominio do tempo,

por suas equacgoes de espaco de estado:

t(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

De acordo com (RODRIGUEZ et al., 2011), x; e x5 foram definidas como as varidveis

de estado do SOGI-FLL, conforme ilustrado na Figura 25.

3 l ; 9
) s
,6]] X2
""" I R R B
LA
QW] )%

Figura 25 — Variaveis de estado indicadas no SOGI-FLL.

Considerando um sistema com duas variaveis de estado, com uma entrada e duas

saidas, podemos escrever:

T a a T [ b
'1 _ 11 Q12 1 n 1 ” (62)
) Q21 Q22 T3 i by

c11 ¢ T [ d
n _ 11 C12 1 n 1 " (63)
Y2 C21 Co2 T I ds

A Equagao (62) indica que a variagao dos valores nas variaveis de estado depende dos

valores de tais variaveis e da entrada do sistema. Ja a Equagao (63) indica que os valores

de saida do sistema dependem dos valores das variaveis de estado atual e da entrada atual

do sistema.

Analisando a Equagao (62) e a Figura 25 e considerando a entrada igual a v podemos

escrever:
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i =w (k(v—1") — zow’)
i = —kw'zy — w/2x2 + kw'v
Ty = T
Pela equacao (63), e considerando y; = v’ e y, = qv’, também temos:

V=1

qu' = W'y

Inserindo estas informagoes na equagoes (62) e (63), encontramos:
: ko — 12 ko'
93'1 _ W —w T | R ] (64)
T2 1 0 T 0
! 1 0
(% _ T (65)
qv’ 0 w T

Analisando o diagrama mostrado na Figura 22, e considerando = o vetor de estado
de entrada do SOGI e y o vetor de saida, temos que a equacao de estado que descreve o
comportamento do FLL é mostrada por (66)

/

W' = —yrow' (v — 1) (66)

Em condicoes de funcionamento estdveis, temos v’ = v, que é o mesmo que xr; = v,
(W) =0ew = w, sendo assim, a Equagdo (64) pode ser escrita como na Equagao (67).

As variaveis de estado estacionarias sao indicadas com uma barra superposta.

ot ey

Os autovalores da Jacobiana que podem ser obtidos a partir da equagdao (67) tem a
parte real nula, o que confirma o comportamento ressonante do sistema, ja que o estado
estacionario permanece em uma 6rbita angular com frequéncia w’.

Para uma entrada de sinal senoidal v = V sin (wt + ¢), o vetor do estado estacionario

de saida serd determinado pela Equagao (68).

7= (68)

qu’ — cos(wt + @)

Se a frequéncia do FLL for intencionalmente fixada em uma frequéncia diferente do

v’ } :V[ sin(wt + ¢)

sinal de entrada, teremos em w # w’. Fazendo v = 0, o vetor de saida se manteria em
uma Orbita estdvel definida por (69), onde |D(jw)| e ZD(jw) podem ser escritas como

representado por (70).
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» D (jw) |-sin (wt + & + £D (jw)) . sin(wt + ¢+ £D(jw))
= — D
l |Q (jw) |- — cos (wt + ¢ + £D (jw)) ] VID (jw)| [ |g ((;t:; | — cos (wt + ¢ + £D (jw))
A partir da Equacgao (49) e (50), temos:
kw'
Q (jw) s2 + kw's + w'? w W Q(jw)| _ '
— = ===— = St ==
D (jw) kw's s jw D (jw)| w
s2 + kw's + w'?

VDG | o TP (69)
y = Jw _%COS(ngbJrZD(J’w))

Onde a partir da Equagio (49) e fazendo s = jw, temos:

kwo'

\/(kww’)2 + (w? — w’2)2

1D (jw) | =

kww'

2,2
e /D (jw) = arctan <M> (70)

4.4 Estabilizacao do FLL

Pegando o valor médio de v a partir da Equagao (64), podemos encontrar:

1 /.
a=(0-m) = (T +u'm) (71)

Substituindo a Equagao (67) em (71), temos:

z T2 (w'2 - wQ) (72)

’U:7
ko'

Analisando o diagrama da Figura 22, podemos escrever:

Ef = W' Ty Ey (73)

E substituindo (72) em (73) temos (74).

- T% 12 2
gf:?(w - w?) (74)
Técnicas de andlise de controle linear nao podem ser aplicadas diretamente para de-
terminar o valor do ganho v do FLL, uma vez que a malha de ajuste de frequéncia é
altamente nao linear. Por isso, algumas suposi¢oes devem ser feitas para determinar o de-
sempenho do FLL (RODRIGUEZ et al., 2008). Considerando w = w’ podemos aproximar
que w? —w? & 2(w — w) W, e substituindo (74) em (66) podemos escrever (75)

=2
=ty =B (o =) m ™
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Considerando-se um sinal senoidal v = V'sin (wt + ) como o sinal de entrada do
SOGI e assumindo um ponto de operagao nao estavel do FLL, com w’ # w, o quadrado
do estado T3 pode ser escrito como (76), a partir da igualdade de qv” das equagoes (69) e
(65), e utilizando a propriedade trigonométrica de arco duplo cos (26) = 2 cos?® (6) — 1.

/

qu' =V |D(jw)] —% cos (wt + ¢ + 4D (jw))
qu’ = 29w’

T = 2‘/&}22|D(jw)|2 (14 cos (2(wt + ¢ + £D(jw)))] (76)

Quando a frequéncia detectada pelo FLL segue a frequéncia de entrada (w" — w), os
termos |D(jw)| e £D(jw) da Equagao (76) tendem a 1 e 0 respectivamente. Por isso,

em um estado estaciondrio préximo do ponto de operacao do FLL , T3 apresentard um
2

componente DC igual a 22 mais um termo oscilante AC com o dobro da frequéncia de
entrada.

Substituindo (76) em (75), e desprezando a componente alternada de T3 como sugerido
por (RODRIGUEZ et al., 2008), os valores dindmicos aproximados do FLL com w’ # w
pode ser descrito pela Equagao (77).

(@ —w) (77)

A equagao (77) é muito interessante, porque revela a relagao entre a resposta dindmica
do FLL, as variaveis de rede elétrica e o ganho SOGI.

Criando um novo pardmetro denominado por I, e definindo-o como na Equagao (78), e
utilizando-o na equagao (77), o valor de v pode ser normalizado de acordo com a equagao
(79), onde V' é a amplitude da tensao de entrada, k é o ganho do SOGI, w’ é a frequéncia
estimada, e I' é o parametro que permite que seja regulado o tempo de estabilizacao da

sincronizacao da rede em malha fechada.

W

e (78)
y= T (79)

O diagrama linear de malha fechada, que pode ser construido a partir da equagao (78)
é representado graficamente pelo diagrama da Figura 26.

A funcao de transferéncia de primeira ordem do diagrama da Figura 26 é dada por
(80).

B s+ 1T (80)

€€l
=
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Figura 26 — Diagrama de blocos linearizado do FLL.

O tempo de estabilizacdo de um sistema de primeira ordem é dependente do parametro
I', e de acordo com a teoria de sistemas de controle, pode ser determinado pela Equacao
(81) para uma oscilagdo de +1% do valor final.

4,6
ls(FLL) = T (81)

A aplicagao pratica do diagrama FLL com uma realimentacao linearizada é mostrado

na Figura 27.

. Ganho
Normalizado

Figura 27 — SOGI-FLL com ganho do FLL normalizado.

Neste sistema, o ganho do FLL ¢é ajustado em tempo real pela realimentacao das
variaveis da rede elétrica, o que garante um ganho constante para a estabilizacdo da
frequéncia da rede, independentemente das caracteristicas do sinal de entrada.

E interessante notar que o ganho de saida do bloco FLL da Figura 27 é normalizado,
e que atinge um valor maximo quando a tensao de rede cai para zero.

A Figura 28 mostra o tempo de resposta de um SOGI-FLL com k = /2, mas com
diferentes valores de I', quando em t = 200 ms, a frequéncia do sinal de entrada é alterada
de 50 para 60 Hz. Na Figura 28(a) sdo apresentadas as saida do SOGI v e v’ e a frequéncia
detectada pela estrutura da Figura 27, para I' = 100, onde pode-se verificar um tempo de
estabilizagdo do FLL de aproximadamente 50ms (typrr)y = 50ms), que corresponde ao

resultado encontrado pela equacao (81). Os outros graficos resultantes das respostas do
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sistema para I' = 50 e 33 sdo apresentados nas Figuras 28 b) e ¢), sendo que os tempos

de estabilizagdo do w também sdo compativeis com a equagao (81).

G =100 G =50 G =33
1000 < o 100 1w % 100 ¥ 1
50 50 50
0 0 0
-50 -50) -50)
4100 4100 -100

400 3 3 3 400 ] 3 3 400 3 : |
S A s
35 - : : 35 W : : 350 : :
W | ! ! | ! _// N, :
J 3 z 3 / s s : 3 w ‘

30 : : | 30 ; : ; 300

2501 250 250

200 250 300 350 400 200 250 300 350 400 200 250 300 350 400
Time (ms) Time (ms) Time (ms)

a) b) )

Figura 28 — Em 200 ms ocorre uma alteracao de frequéncia de 50 para 60 Hz. a) Saidas
v" e qv’ e reposta do FLL para I' = 50. b) Saidas v’ e qv" e reposta do FLL
para I' = 100. c¢) Saidas v' e qv" e reposta do FLL para I' = 33.

A partir dos resultados mostrados na Figura 28, pode-se afirmar que, em todos os
casos, o tempo de estabilizacao da frequéncia detectada é similar ao tempo calculado pela
equagao (81).

Neste ponto, vale a pena ressaltar que o SOGI e o FLL foram estudados considerando-
se variacoes separadas de amplitude e de frequéncia do sinal de entrada. No entanto, como
ambos os sistemas estao interligados e se realimentando entre si, significa que o tempo
global de resposta do SOGI-FLL podera ser diferente dos obtidos nas simulagoes realizadas
até o momento, nos casos de sinais de entrada com variagoes simultaneas de frequéncia e
amplitude.

Entretanto, a partir de uma andlise baseada em simulacbes para k = /2, pode-
se considerar que os tempos de estabilizacao de SOGI e FLL continuardao conforme os
calculados por (55) e (81), caso os tempos de estabilizacdo do SOGI e do FLL respeitem
a condicao typrr) >= 2.tysocr). A partir de agora, os valor de k = V2 e T' = 50 serdo
considerados para as simulagoes e experiéncias seguintes.

Tal como pode ser calculado com estes parametros, a frequéncia estimada pelo FLL
sem erro ocorre apos 100ms. Esta resposta é ainda mais rapida para o SOGI. Ambas
as respostas dindmicas nos permitiria cumprir o tempo de resposta exigido pela (ABNT,
2013) que, de uma maneira geral, define em 200 ms o tempo méximo de resposta dos
conversores comerciais a instabilidade na frequéncia na rede elétrica.

Apesar de conseguir uma resposta mais rapida com outros valores de k e I' no diagrama

de blocos da Figura 27, fazendo k = v/2 e I' = 50 obtém-se um bom compromisso entre
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a largura de banda do SOGI, a sensibilidade diante de harmonicos, e a sincronizacao
(RODRIGUEZ et al., 2012).

4.5 FLL em Sistemas trifasicos

Como vimos na Sec¢ao 3.5, para obter-se as componentes estacionarias e ortogonais
(af3) de um sistema trifdsico, utiliza-se duas estruturas SOGI, a primeira para o calculo
da componente « e outra para a componente . Para a sincronizacao em frequéncia, cada
SOGI produz um sinal de erro, o que pressupoe-se que para cada SOGI seria necessario
um FLL independente. No entanto, embora matematicamente correta, o uso de dois
FLLs independentes pode parecer conceitualmente errado, ja que a frequéncia de ambos
os sinais v, e vg é sempre a mesma. Por este motivo, os sinais de erro da frequéncia
de ambos os SOGIs do DSOGI-FLL da Figura 29 foram combinados em um tnico bloco
FLL.

O ganho v do FLL no diagrama de blocos da Figura 29 é normalizado a partir da Equa-

¢ao (79), utilizando-se o quadrado da amplitude das componentes de sequéncia positiva
9 2
V2= (v)) —1—(1)5) :

[

U_BI‘\.I E G K + x : ,U B % ]
SOGI : ! .
] ! B < ! E iq'U(x
Cewd qu| @ | —Ehte
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Figura 29 — Diagrama de blocos do DSOGI-FLL + PNSC. Fonte: (RODRIGUEZ et al.,
2012)
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4.6 Simulacao

Para analisarmos o comportamento da estrutura apresentada neste capitulo, definimos
como entrada um sinal trifasico balanceado v,, v, € v. com valores de pico de 100 V,
inicialmente com uma frequéncia de 50 Hz. A 100 ms a frequéncia do sinal é alterada
para 60 Hz. A Figura 30 a) Apresenta as componentes v, e vg do sinal trifisico de entrada.
A Figura 30 b) Apresenta as componentes positivas v),+ e v+, detectadas a partir do
sinal de entrada. c) Apresenta as componentes negativas v, — e vy—, detectadas a partir

do sinal de entrada. d) Apresenta a frequéncia w’ detectada.

' 400
| 380
| 360
| 340
| 320,
| 300

100 110 120 130 140
Time (ms)

Figura 30 — Alteracao da frequéncia de 50 para 60 Hz de um sistema trifasico balanceado
com tensdo de pico de 100 Volts. a) Componentes « e 3 do sinal de entrada.
b) Componentes a+ e S+ do sinal de saida do DSOGI. ¢) Componentes o—
e f— do sinal de saida do DSOGI. d) Frequéncia estimada «’ do sinal de
entrada.

4.7 Conclusao

A estrutura FLL foi apresentada neste capitulo. Nele foram abordadas estruturas
monofasicas (SOGI-FLL) e trifasicas (DSOGI-FLL). Algumas anélises sobre a estabilidade
também foram contempladas, além da normalizacao do ganho para diferentes niveis de

tensao. As simula¢oes demonstram que, mesmo em condigoes adversas da rede elétrica, o
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DSOGI-FLL apresentou rapidez e estabilidade em respostas a alteragoes da rede. Foram
apresentados os seguintes mddulos/blocos, que se posicionam como opgoes altamente

eficazes para o desenvolvimentos de sistemas de controle aplicados a redes elétricas:

 FLL: Sincronizacao em frequéncia de sinais senoidais;

1 SOGI-FLL: Sistema de realimentacao em malha fechada de um SOGI com um FLL,
com o intuito de gerar um sinal senoidal em quadratura e encontrar a sua frequéncia

instantanea;

 DSOGI-FLL: Sistema de realimentacao em malha fechada de dois SOGIs e um
FLL, com o intuito de gerar os sinais senoidais em quadratura das componentes

estacionarias a3, e encontrar a sua frequéncia instantanea.
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CAPITULO

Geracao de Referéncia para Conexao de
um Conversor PWM Senoidal a Rede

Elétrica Trifasica

5.1 Introducao

Os algoritmos utilizados em sistemas trifasicos para a sincronizacao entre conversores
de tensao e a rede elétrica tém sido objeto de constantes pesquisas, sobretudo devido
ao incremento de unidades de geracao distribuida conectadas a rede elétrica. Um dos
desafios mais importantes na interligacao dos conversores de energia a rede elétrica é a
sincronizagao entre eles no ponto de acoplamento (PCC) (MORENO et al., 2007). Embora
as formas de onda de tensao de rede sejam senoidais e equilibradas sob condi¢oes normais
de funcionamento, elas podem facilmente tornar-se distorcidas e desequilibradas devido a
utilizacao de cargas nao-lineares e ao desbalanceamento de cargas entre fases da rede. Sob
estas condicoes, os conversores conectados a rede devem estar devidamente sincronizados,
a fim de permanecerem ativamente ligados, apoiando o sistema elétrico e mantendo a
geragao de energia elétrica em funcionamento (RODRIGUEZ et al., 2009).

Os métodos de sincronismo sao geralmente classificados no dominio do tempo e no
dominio da frequéncia. Em aplica¢des em tempo real, os métodos no dominio do tempo
sdo mais rapidos e mais confidveis que os do dominio da frequéncia (WANG; LI, 2013).

No dominio do tempo, aplicagoes baseadas no algoritmo PLL tém sido tradicional-
mente utilizadas por conversores de tensao no controle da sincronizagao entre os con-
versores de energia e a tensao de rede. Este capitulo apresenta uma comparacao entre
dois métodos de sincronizagao no dominio do tempo, sendo o primeiro deles baseado nas
transformadas vetoriais sincronas (dgq) e o segundo baseado nas transformadas vetoriais
estacionarias (af3).

Em sistemas trifasicos, o método de transformacao de tensoes senoidais trifasicas V.

em referéncias sincronas Vy, SRF acoplado ao algoritmo de deteccao de fase (PLL) tem se
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tornado uma técnica de sincronizagao padrao em sistemas trifasicos Syncronous Reference
Frame - Phase Locked Loop (SRF-PLL). Entretanto a resposta do SRF-PLL ¢ deficiente
em sistemas trifasicos desbalanceados, onde aparecem as componentes de tensao de se-
quencia negativa (KAURA; BLASKO, 1996). Para resolver a deficiéncia do SRF-PLL em
sistemas desbalanceados, foi desenvolvido por (RODRIGUEZ et al., 2007) uma extensao
denominada SRF duplo e desacoplado (DDSRF-PLL). O DDSRF-PLL utiliza dois SRF e
uma rede de desacoplamento para isolar os efeitos das componentes positivas e negativas
de tensao entre eles.

Por outro lado, a utilizagao das transformadas estaciondrias (a/3) para a sincronizagao
de conversores trifasicos com a rede elétrica tem sido abordada com frequéncia em artigos
cientificos. FEsta metodologia é baseada em uma estrutura denominada SOGI, que é
um filtro adaptativo em frequéncia, que tem como resposta o sinal filtrado e também
seu correspondente em quadratura (defasado de 90°) (RODRIGUEZ et al., 2006). O
SOGI acoplado a um algoritmo de detec¢ao de frequéncia (FLL), d4 origem ao SOGI-
FLL (RODRIGUEZ et al., 2008). Duas estruturas SOGI-FLL em conjunto atuando em
paralelo, compoe o Integrador de Segunda Ordem Duplo (DSOGI-FLL) que é aplicado em
sistemas trifasicos e ¢ utilizado para a filtragem das transformadas estaciondrias (V) e
para a geracao de seus sinais correspondentes em quadratura (¢V,s), permitindo o calculo

com facilidade das componentes simétricas instantaneas da tensao (V,_o).

5.2 Sincronizacao com a Rede Utilizando Transfor-
madas Sincronas (DDSRF-PLL)

Na Figura 31 é apresentado o modelo de uma estrutura de controle para um conversor
trifasico de energia conectado a rede. O bloco de sincronizagao da rede ¢ responsavel por
calcular o angulo, a frequéncia e a amplitude das componentes de sequéncia positiva e
negativa da tensao de rede, representados por 67, wt™ e VT, Estes valores sao usados
pelo bloco de controle de corrente, que pode atuar como um filtro ativo ou como um

controlador de poténcia de um gerador de energia independente.

ic Vg Vdc Vg

vy v

* g
. VvV Current 0 Grid |
W) Controler Synchronization| !

Figura 31 — Circuito basico de sincronizagao de conversores de tensao com a rede elétrica.
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Em um SRF-PLL convencional, o vetor de tensao trifasico V. é transformado em
referéncia sincrona, com a aplicagdo da transformada de Park [Tj,] (PARK, 1927). Sem
distor¢oes harmonicas e desbalanceamento de fases, o SRF-PLL é rapido e preciso na
detecgao da fase e da amplitude da tensao.

O método DDSRF é composto de dois eixos de referéncia girantes: dg™ girando
na direcdo positiva com posicao angular +§, e dg~! girando na direcdo negativa com
posicao angular 0. A Figura 32 apresenta os vetores das componentes positivas V,© e
negativas V- de uma tensao desbalanceada V;, juntamente com os vetores de referéncias
sincronas (DSRF) dg™ e dg™', de velocidades de rotacio @ e —@ e posi¢do angular 0 e
—0 respectivamente (KAURA; BLASKO, 2009).

Figura 32 — Vetores de tensao das transformadas sincronas desacopladas (DSRF). Fonte:
(RODRIGUEZ et al., 2007)

De acordo com (RODRIGUEZ et al., 2007), se considerarmos que a posi¢ao angular
do vetor dg* é a mesma do vetor de tensdo V", isto é, se 0 = wt, o vetor de tensao de

entrada desbalanceado pode ser expresso no DSRF pelas Equagoes (82) e (83).

[ cos (—2wt

e I )
| sin (—2wt)
2wt) | 1

vl = V! cos () | |y (83)
sin (2wt) | 0

Nas Equagoes (82) e (83) fica evidente que as amplitudes de Vle e V;i;l sa0 compostos
por um valor continuo somado a um valor senoidal com uma frequéncia de 2w com sentidos
opostos.

O DDSREF apresentado na Figura 33 representa a resolucao das Equagoes (82) e (83),
em que ao sinal de entrada V. ¢ aplicado a transformada de Clarke [T,3] encontrando
Vag.
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Figura 33 — Circuito completo para a implementagao do DDSRF-PLL. Fonte: (RODRI-
GUEZ et al., 2007).

A partir dai sao encontradas as componentes sincronas positivas (de) e negativas

(V) da tensdo de entrada, aplicando a transformada Park nos dois sentidos de rotacio.

ol ui' | +1
Yag = | 41 | T [qu } Vap
v
L “a
S
qul Tt | [qul} Vap
v
L “q¢
onde
1 1
1 -5 3
Vap = [Tup] Vabe, onde Tpp = ; A

a0 T cos(é) sm(é)
[T;” - [qu} B [ —sin(0) cos(f)

O contetido do bloco DC utilizado na Figura 33 é apresentado na Figura 34. Note

(84)

| E— |
w‘ﬂw
3

que o bloco DC superior da Figura 33 é utilizado para o desacoplamento da componente
positiva (VdZ% assim neste caso, na Figura 34 os valores de n e m sao definidos como +1
e -1 respectivamente. Ja o bloco DC inferior da Figura 33 é utilizado para a filtragem
da componente negativa (Vd;), assim na Figura 34 os valores de n e m sao invertidos, ou
seja, utiliza-se n = —1 e m = +1.

Apods a filtragem do sinal por um filtro passa baixa encontramos W, que é o sinal
de entrada do PLL apresentado na Figura 35, onde é encontrado ' e ¢’.

O comportamento e o tempo de estabilizacao do DDSRF-PLL esta diretamente ligado
a frequéncia de corte dos filtros passa baixa pertencentes ao diagrama de blocos da Figura

33. Segundo (RODRIGUEZ et al., 2007), apds a modelagem das equagoes de resposta
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Figura 34 — Diagrama de blocos para o desacoplamento DC do circuito DDSRF-PLL.
Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2007).

Figura 35 — Diagrama de blocos do PLL utilizado no DDSRF. Fonte: (RODRIGUEZ et
al., 2007).

em espacos de estado, verificou-se que o melhor comportamento é alcancado quando a

relacao entre a frequéncia de corte do filtro passa baixa com a frequéncia da rede elétrica

.1 : fo 1

é —,ouseja k=== —
V2 fooV2

um DDSRF-PLL para diferentes valores de k, quando da entrada de um sinal V"' = 100
e V1 =30.

. A Figura 36 mostra a estabilidade dos valores de V; de

Figura 36 — Evolucdo de V! no DDSRF-PLL para diferentes valores de k.
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5.3 Sincronizacao com a Rede Utilizando Transfor-
madas Estacionarias (SOGI-FLL)

Este método de sincronizacdo em sistemas trifasicos é baseado no DSOGI-FLL descrito
no capitulo 4 desta tese, e utiliza a transformacao das tensoes senoidais v, em suas
correspondentes estaciondrias v,s, permitindo a eliminacao da componente de sequéncia
zero, que nao pode ser controlada por conversores de energia trifasicos a trés fios. Por ser
um sistema adaptativo em frequéncia, permite sincronizar a componente fundamental por
meio de um FLL em vez de um PLL. Ao utilizar a estrutura DSOGI-FLL como base do
algoritmo, este método possui todas as caracteristicas descritas no capitulo 4. A maioria
dos conversores de energia conectados a rede trifasica empregam uma conexao de trés fios,
portanto a corrente injetada na a rede é exclusivamente sincronizada com a componente de
positiva e negativa da tensao de rede (RODRIGUEZ et al., 2006) (FRANKLIN; POWELL;
EMAMI-NAEINI, 2001). Como consequéncia direta, o vetor de tensao trifasico pode ser
representado em um referencial ortogonal por meio de dois sistemas independentes de
variaveis af, gracas a transformacao de Clarke. Além disso, as componentes de tensao
instantanea positiva e negativa de a3, podem ser calculadas como escrito em (56) e (57),
em que ¢ = e/(7/2) & um operador de atraso de fase de deslocamento de 90° aplicado no

dominio de tempo para obter uma versao em quadratura das formas de onda de entrada
(LYON, 1937).

5.4 Resultados da Simulacao

Para testarmos a estabilidade e tempo de resposta dos algoritmos descritos, foram
criadas quatro situacgoes de distirbios da rede elétrica, introduzidas a partir de 110 ms

do inicio das simulagoes:

1. Tensbes harmonicas: Introducao da 5* e da 7% tensao harmonica, com valores de

10% da tensao fundamental;

2. Desbalanceamento de fases: Incremento de 20% em vy, decremento de 25% em v,

e v, permanecendo constante;
3. Salto de fase: Salto de fase de 45° nas tensoes da rede;
4. Alteracao da frequéncia: Decremento da frequéncia da rede de 60 Hz para 55 Hz.

As simulagoes acima descritas e apresentadas na Figura 37 foram realizadas no software
de simulacao PSIM. Tais simulacoes foram realizadas até o tempo de 200 ms, mas foram

apresentadas no grafico apenas o periodo compreendido entre 100 ms e 150 ms.
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No DDSRF-PLL foram utilizados os valores de k, = 2,22 e k; = 246,7, e um filtro

passa baixa de primeira ordem com frequéncia de corte de 42,42 Hz, fazendo com que

. 1
]} = 7 sendo todos os valores recomendados por (RODRIGUEZ et al., 2012).

A Figura 37(a) mostra as formas de onda das tensoes v, 0 comportamento da
frequéncia angular estimada w’ e o angulo de fase 6, utilizando-se os métodos de sin-
cronizacao DDSRF-PLL e DSOGI-FLL, um pouco antes e apds a inclusao das tensoes
harménicas (1).

A Figura 37(b) mostra as formas de onda das tensoes v4., 0 comportamento da
frequéncia angular estimada w’ e o angulo de fase 6, utilizando-se os métodos de sincroni-
zacao DDSRF-PLL e DSOGI-FLL, um pouco antes e ap6s o desbalanceamento de fases
(2).

A Figura 37(c) mostra as formas de onda das tensdes vg., 0 comportamento da
frequéncia angular detectada w’ e o angulo de fase 6, utilizando-se os métodos de sin-
cronizagdo DDSRF-PLL e DSOGI-FLL, um pouco antes e ap6s o salto de fase (3).

A Figura 37(d) mostra as formas de onda das tensoes v,., 0 comportamento da
frequéncia angular detectada w’ e o angulo de fase 6, utilizando-se os métodos de sincro-

nizacdo DDSRF-PLL e DSOGI-FLL, um pouco antes e apds a alteragdo da frequéncia

(4).

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foi realizado um estudo comparativo entre dois métodos de sincronismo
de conversores com a rede elétrica. O primeiro deles baseado nas transformadas vetoriais
sincronas (dq) e o outro nas transformadas vetoriais estacionarias («f), sendo ambos os
métodos no dominio do tempo e seus controladores parametrizados conforme especificados
nas segoes anterior.

Para melhor visualizarmos o comportamento dos métodos testados (DDSRF-PLL e
DSOGI-FLL), para cada distturbio simulado, apresentamos as formas de onda das tensoes
trifasicas vgpe, a frequéncia angular estimada w’ e o angulo de fase 6, como mostrado na
Figura 37. Idealmente, o angulo de fase # é uma rampa dente de serra, que ¢ a integracao
da constante da frequéncia angular w, o que nos leva a concluir que o método mais estavel
possui o w’ mais constante possivel.

Durante as simulagoes, fez-se a aplicagdo de quatro distirbios possiveis na rede elé-
trica, no intuito de verificar a estabilidade e a rapidez da resposta dos métodos testados.
Nas situagoes simuladas verificou-se que, quando da existéncia de componentes harmoni-
cas, o DDSRF-PLL néo encontra um ponto de estabilidade. w’ fica oscilando em torno da
frequéncia angular da componente da tensao fundamental w;, como apresentado na Figura
37 (a). Entretanto, ambos os métodos atingem satisfatoriamente os objetivos desejados

quando da existéncia do desbalanceamento entre as fases das tensdes da rede, da ocor-
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Figura 37 — Comportamento do DDSRF-PLL e do DSOGI-FLL em quatro condigoes
de disturbios elétricos: a) vgp. com harmoénicos e w’ e 0 estimados; b) vgpe
com desbalanceamento e w' e # estimados; ¢) vg. com saltos de fase e W' e 6
estimados; d) vg. com altera¢do da frequéncia da rede e w' e 0 estimados.

réncia de saltos de fase e nos casos de variagoes nas frequéncias da rede, respectivamente
apresentados nas Figura 37 (b), Figura 37 (c) e Figura 37 (d). Diante do apresentado,
podemos concluir que o DSOGI-FLL, baseado nas componentes vetoriais estacionarias
possui uma melhor estabilidade e rapidez em relagdo ao DDSRF-PLL, que é baseado nas
componentes vetoriais sincronas. Esta conclusao ¢ obtida analisando as consideragoes

listadas abaixo:

1. Na situagao de disturbio 1, onde simula-se a existéncia de componentes harmonicas
na tensao, o método DSOGI-FLL - por ser um filtro adaptativo - tem uma res-
posta muito mais estavel que o DDSRF-PLL, entretanto a sua frequéncia estimada

também possui oscilagoes;

2. Embora nas situagoes de disturbios 2, 3 e 4, ambos os métodos apresentam rapidez
semelhante em alcancar o sincronismo, no quesito estabilidade verificamos que o
DSOGI-FLL apresenta oscilagoes muito menores que o DDSRF-PLL para alcangar

o ponto de equilibrio;

3. O método DSOGI-FLL que utiliza a estrutura SOGI, para encontrar o sinal em

quadratura dos sinais de entrada v,g, realiza apenas operacoes aritméticas simples
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(soma, subtragdo e multiplicagdo), o que representa alta velocidade no processa-
mento de sincronizacao. Ja o método DDSRF-PLL, realiza por varias vezes trans-
formacoes trigonométricas, o que demanda um maior tempo de processamento. Tal
rapidez é extremamente importante nos casos de processamentos em tempo real,

que ¢é o caso do sincronismo em sistemas conectados.
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CAPITULO

Geracao Seletiva de Corrente de
Referéncia Trifasica usando Método
Multi-Ressonante para Filtro Ativo de

Poténcia

6.1 Introducao

A compensacao seletiva de harmonicos possui algumas vantagens em relagao a compen-
sacao total de harmonicas, tais como largura de banda drasticamente reduzida e a menor
possibilidade de ocorrer oscilagoes perigosas entre o APF e a carga, devido a presenca de
componentes capacitivos ou ressonantes na carga (MATTAVELLI, 2001)(ASIMINOAEI
et al., 2007)(ASIMINOAEL KALASCHNIKOW; HANSEN, 2009).

Em sistemas de média/alta poténcia, onde a frequéncia de chaveamento do APF é
baixa para evitar perdas e aquecimento, a compensagao seletiva de correntes harmonicas

torna-se importante, ji que o APF tradicional ndo pode ser usado (ZHOU et al., 2014).

Com a utilizacao em conjunto dos filtros passivos convencionais e o APF, pode-se obter
excelentes resultados, onde o APF filtra algumas harmonicas de frequéncias préximas a
fundamental, as componentes de 3* harmonica e suas multiplas sao mitigadas com o uso de
transformadores com conexoes A — Y, e as harmonicas com frequéncias mais distantes da

fundamental sao filtradas pela impedéncia da prépria linha de transmissao/distribuigao.

Para efeito de analise, um APF pode ser subdividido em varios médulos de controle,
tais como: 1) Geracao das correntes harmonicas de referéncia a serem compensadas. 2)
Controle PWM do conversor de tensao com o objetivo de gerar o inverso das correntes

harmonicas a compensar. 3) Algoritmo de detecgao de falhas e ilhamento.

Os métodos de deteccao de harmonicos sao de fundamental importancia nos APF, a

velocidade e a precisao do método utilizado é crucial para a implementacao de estratégias
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Figura 38 — Circuito de controle simplificado.

de controle estaveis em condi¢oes adversas, ja que as pertubacOes existentes na rede
elétrica podem levar & compensacao de correntes harmonicas nao existentes na rede, ou
defasadas, comprometendo o funcionamento de todo o projeto.

Existe um grande niimero de métodos, de diferentes topologias e algoritmos para a de-
teccao de harmonicos. Estes métodos podem ser implementados no dominio da frequéncia
ou no dominio do tempo.

Nos métodos no dominio da frequéncia temos a Discrete Fourier Transform (DFT)
(SOLOMON 0., 1994), Fast Fourier Transform (FFT) (ZHANG; GENG; YUAN, 2001) e
o Recursive Discrete Fourier Transform (RDFT) (MACIAS; EXPOSITO, 1998). A prin-
cipal desvantagem dos métodos que utilizam as transformadas de Fourier e suas variantes
¢ a necessidade de microcontroladores com alta velocidade de processamento e grande
memoria para armazenar as amostras do sinal durante um ciclo completo de sua frequén-
cia fundamental. Somando-se a isso, estes métodos apresentam resultados imprecisos em
condigoes de disturbios elétricos(ASIMINOAEI; BLAABJERG; HANSEN;, 2007).

Os métodos no dominio do tempo utilizam calculos mais simples se comparados com
os métodos no dominio da frequéncia. Dentre eles, temos os métodos sincronos dg e suas
variantes, onde faz-se necessaria a utilizagao de um mecanismo de sincronismo da posicao
angular, que pode ser de complexa implementagao, se considerarmos simultaneamente
correntes trifasicas desbalanceadas, com harmonicas, frequéncias oscilantes e com saltos
de fase. Outro problema é a aplicacao dos filtros numéricos que, por nao serem ideais,
apresentam erros em amplitude e principalmente em fase, fazendo com que o sinal harmo-
nico detectado nao represente o sinal harménico existente na rede (BHATTACHARYA et
al., 1998).

Os métodos baseados no calculo da poténcia instantanea s6 podem ser utilizados nos
casos de correntes trifasicas balanceadas(KIM; AKAGI, 1997), além disso, eles também
tém a necessidade de utilizagao de filtros digitais, apresentando os mesmos erros de am-
plitude e fase descritos nos métodos sincronos.

Os integradores generalizados (GI) superaram as limitagdes dos controladores PI em dg

que nao possuem boa capacidade de rastreamento de sinais com harménicos (NEWMAN;
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ZMOOD; HOLMES, 2002). Os GIs sao derivados de uma integracao no dominio do
tempo, representados por uma funcao de transferéncia de Laplace de segunda ordem,
que tem como resposta um ganho infinito na frequéncia de ressonancia. A dificuldade
deste método é que a constante de integracao (Ki) de cada funcao de transferéncia (uma
para cada frequéncia harmonica) deve ser definida a partir de uma planta pré-existente
(NEWMAN; ZMOOD; HOLMES, 2002). Métodos aperfeicoados utilizando GI foram
apresentados, no intuito de deixar o modelo independente de uma planta especifica (XIE
et al., 2012), mas voltaram a utilizar métodos que ji se mostraram ineficientes, tais
como os filtros digitais que alteram a amplitude e a fase dos sinais, e a necessidade de
sincronismos com a tensao da rede com um PLL, que se mostraram ineficientes quando
da existéncia de desequilibrios de fases, variacao de frequéncias e saltos de fases de tensao

na rede elétrica.

A contribuicao deste trabalho é apresentar uma estrutura multi-ressonante para a ge-
racao de sinais de referéncia para a compensacao seletiva das correntes harmoénicas trifdsi-
cas, implementada utilizando o MSOGI-FLL (RODRIGUEZ et al., 2008)(RODRIGUEZ
et al., 2011), até entdo utilizado somente como método de sincroniza¢ao de conversores
conectados a rede elétrica. Neste trabalho, a 5* e 7% harmonicas foram escolhidas para se-
rem compensadas nas simulagoes/experimentos, por serem componentes harménicas mais

dificeis de serem atenuadas por equipamentos passivos.

6.2 Decomposicao de Correntes Trifasicas Desequili-

bradas

De acordo com o método de Lyon (LYON, 1937), os sistemas trifasicos desequilibrados
podem ser decompostos em trés formas de ondas defasadas entre elas de 120°, denomina-
das componentes simétricas positivas, negativas e zero. A componente positiva representa
o elemento de tensao ou corrente em condi¢coes nominais equilibradas, com um sentido de
rotagdo por convencao positiva. A componente negativa representa o elemento de tensao
ou corrente com sentido de rotagao inverso. A componente zero representa o elemento de
tensao ou corrente nao girante em fase, e em sistemas trifasicos a trés fios, ela pode ser
desconsiderada. Esta abordagem nao apenas oferece um método elegante e padronizado
para a analise de sistemas polifasicos desbalanceados, mas também permite uma expli-
cacdo matematica e fisica dos fendmenos existentes nos sistemas elétricos comerciais em

operagao.

Para minimizar o esforco computacional, as correntes das fases i,, i € 7. sdo decom-
postas em suas componentes simétricas i, e ig. Aplicando [T,s] e [T'y_o], encontra-se as

equagoes (85) e (86). A expressao e pode ser substituida por ¢, onde o operador ¢
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representa um deslocamento de fase de 90° no sinal de entrada.

1 1 —e 111 —¢q
lag 5| o= | les 2| g 1 | (85)
1 1 1] 1 ¢]
8 = o i o = 3 o 86
lag 3| g | 2| g 1| (86)

Como mostrado na Figura 39, podemos calcular as componentes simétricas positivas
(i e i}) e negativas (iy e iz) do sinal de entrada i (RODRIGUEZ et al., 2006) a partir

das equacoes (85) e (86), e de posse dos sinais i,, ¢ia, ig € ¢ig, extraimos o sinal da

corrente na frequéncia selecionada.

+
|a ,1—| |a
L % ©) :
ada —— oI
L% | )
b~
L% |
ab ——
L% | -
V2 la
PNSC ~ ib-
A

Figura 39 — Calculo/Controle da Sequéncia Positiva e Negativa.

6.3 (Geracao de Correntes de Referéncias Harmoénicas

Essa estrutura é composta basicamente de varios conjuntos de DSOGI e PNSC em
paralelo, e um modulo de sincronismo FLL. Cada DSOGI representa um canal, e é sin-
tonizado na frequéncia em que se deseja extrair a corrente de referéncia. A Figura 40
apresenta a disposicao dos componentes citados.

O SOGI é um filtro adaptativo que fornece sinais em quadratura, isto é, tem como
resposta um sinal filtrado com a mesma amplitude do sinal de entrada, e outro sinal
idéntico ao primeiro, mas defasado de 90 graus (MOJIRI; BAKHSHALI, 2004),(MOJIRI;
KARIMI-GHARTEMANI; BAKHSHAI, 2007),(RODRIGUEZ et al., 2006) e (CIOBO-
TARU; TEODORESCU; BLAABJERG, 2006). Os dois sinais de saida em quadratura do
SOGI sao representados pelas fungoes de transferéncia nas equagoes (87) e (88), onde w’
representa a frequéncia do sinal a ser filtrado, k representa o fator de amortecimento do
filtro, e i’ e qi’ sdao as saidas filtradas em fase e em quadratura, respectivamente, do sinal

de entrada 1.

7 kw's
—\S) =
i s2 + kw's 4+ w'?

(87)
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Figura 40 — Topologia de um gerador de corrente de referéncia trifasico genérico para um
filtro ativo de poténcia.

06s) = Py = "
g 824 kw's + w'?

O primeiro canal é sintonizado na frequéncia fundamental do sinal de entrada. A

(88)

frequéncia fundamental deste sinal é utilizada no calculo das demais frequéncias (harmo-
nicas) para a sintonizagdo dos outros canais em paralelo. O mddulo FLL acoplado ao
primeiro canal mantera o algoritmo sincronizado na frequéncia fundamental e consequen-
temente em suas harmonicas, mesmo em condigoes de correntes desequilibradas, distorci-

das, com oscilagoes de frequéncia e saltos de fases.
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A resposta dinamica e a performance do DSOGI-FLL depende principalmente das
constantes k, I' e da frequéncia fundamental do sinal (w), como é mostrado no Capitulo
4.

No intuito de aumentar a seletividade do filtro, é implementado um sistema de rea-
limentagdo cruzada entre os canais, denominado Harmonic Decoupling Network (HDN)
(RODRIGUEZ et al., 2011). Apés o periodo de transicao, o sinal de saida filtrado de um
canal é subtraido do sinal de entrada dos outros canais do filtro, fazendo com que o novo

sinal de entrada tenha suas pertubacgoes atenuadas, como mostrado na Figura 41.

h1
h2
Sinal
=0 Filtro 3
h2f hs hn
hn

Figura 41 — Diagrama do Harmonic Decoupling Network (HDN).

Com a utilizagdo do HDN;, a funcao de transferéncia do filtro de um canal é dada pela

equagao (89) para n canais, onde D, é a versao configurada da fun¢ao de transferéncia

(87) para k, = — e w, = x * w, sendo w a frequéncia fundamental detectada pelo FLL.
x

i, =Dy (s) [i =) 1 (89)

Desenvolvendo o sistema de equagoes, substituindo z; na equacao (89) pela sua res-

pectiva fungao de transferéncia, encontramos a equagao (90).

) " 1—D,(s) ,
i (s)g (1 — Dj(s) Dy (8)> Z (80)
i#e

Os diagramas de BODE da funcao de transferéncia (90) para algumas frequéncias

selecionadas sao apresentados na Figura 42
Considerando que a sequéncia das fases das correntes i,, iy, € i, sdo respectivamente
0°, —120° e +120°, e que as harmoénicas de ordem 6.n+1 (7,13,19,...) seguem esta mesma
sequéncia, dizemos que estas harmonicas sao de sequéncia positiva. Ja as harmonicas de
ordem 6.n-1 (5,11,17) tem sequéncia oposta e sdo consideradas harménicas de sequéncia
negativa (FORTESCUE, 1918). Observando-se o bloco PNSC da Figura 40, verifica-se
que pode-se extrair os sinais de corrente tanto de sequéncia positiva, quanto de sequéncia

negativa, e que deve ser definido quando da escolha da componente harmoénica a ser

detectada. Posteriormente a componente harmonica filtrada pode ser transformada do
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Figura 42 — Diagrama de Bode da fungao de transferéncia (90) para as harmdnicas 5, 7,
11, 13, 17 e 19.

sistema estacionario i,3 para ... Como pode-se observar, o filtro ressonante multi-canais
pode ser configurado para filtrar um nimero variado de harmodnicas, bastando para isso
incluir ou retirar canais (HDN, DSOGI e PNSC). A limitacdo da quantidade de canais é
definida pela relagao entre o periodo de amostragem e o tempo de processamento de um

canal.

6.4 Simulacoes e Resultados Experimentais

O desempenho desta nova aplicacao para a deteccao de correntes harmonicas de re-
feréncia utilizando um filtro multi-ressonante - apresentado nesta tese - foram avaliados
por simulacoes e experimentalmente em laboratério. Para um melhor entendimento, esta

seccao ¢ dividida em trés partes:

1 Simulagdo do comportamento do algoritmo MSOGI-FLL;

1 Comparagao da simulacao dos algoritmos MSOGI-FLL e SRF-PLL na geracao se-

letiva de correntes de referéncia;
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d Comparacao dos resultados encontrados nas simulacoes e nos testes experimentais
com o algoritmo MSOGI-FLL;

1 Simulagdo da compensacao seletiva de correntes harmonicas utilizando o algoritmo

MSOGI-FLL.

As simulagoes foram realizadas utilizando o software PSIM e implementadas no do-
minio S (continuo), e os experimentos foram montados e executados em uma plataforma
experimental instalada no NUPEA da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

6.4.1 Simulacao do comportamento do algoritmo MSOGI-FLL

Com o objetivo de analisar individualmente o comportamento das correntes harmoni-
cas estimadas pelo MSOGI-FLL, foram implementados no PSIM:

( Um gerador de corrente trifasico com corrente de pico de 10 Amp com o objetivo de
simular trés tipos de disturbios, tais como desbalanceamento de fases, saltos de fases
e alteragoes de frequéncias. Além de produzir os disturbios descritos anteriormente,
o gerador de corrente foi parametrizado para a geragao de algumas componentes
harmonicas, tais como 10% da 5%, 5% da 7%, 2,5% da 11% e 1, 25% da 13* harmdnica;

Q O método MSOGI-FLL apresentado em detalhes neste capitulo, foi parametrizado
com k = /2, ' = 50, w = 376,99104 e 3 canais de corrente (fundamental, 5%

harmoénica e 7% harmonica).

O comportamento das componentes harmonicas detectadas de i, e ig é apresentado na
Figura 43, onde até 110 ms o gerador de corrente produz somente a corrente fundamental,
ou seja, nao apresenta nenhum dos trés tipos de distirbios programados.

Em 110 ms o gerador de corrente produz um desbalanceamento de fases, mantendo
a fase A sem alteracoes, mas aumentando a fase B para 120% da fase A, e diminuindo
a fase C para 80% da fase A. As componentes i, e ig da 7* harmonica detectadas sao
apresentadas na Figura 43(a)

Em 110 ms o gerador de corrente produz um salto de fase de 45°. Na Figura 43(b)
apresenta a 7% harmonica detectada das componentes i, € ig .

Em 110 ms o gerador de corrente produz uma alteracao de frequéncia de 60 hz para
55 hz. As componentes i, € ig da 7* harmonica detectadas sao apresentadas na Figura
43(c)

Pode-se perceber que, apoés todos os distirbios produzidos pelo gerador, o algoritmo
MSOGI-FLL encontra um ponto de estabilidade e mantém a sua fungao de estimar/de-

tectar a corrente harmonica selecionada.
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Figura 43 — Componentes 7,53 detectadas pelo MSOGI-FLL. A 110 ms o distarbio é apli-
cado. (a) Cargas desbalanceadas. (b) Salto de fase de +45°. (c) Alteragao
de frequéncia (60 Hz ->55 Hz).

6.4.2 Comparacao da simulacao dos algoritmos MSOGI-FLL e

SRF-PLL na geracao seletiva de correntes de referéncia

Para verificar a precisao e a estabilidade das aplicagdes, um diagrama de blocos foi
desenvolvido no software PSIM para simular os dois métodos de geragao de corrente de
referéncia.

Como mostrado na Figura 44, um gerador de corrente trifasico com corrente de pico
de 10 A foi implementado com o objetivo de simular trés tipos de distirbios, tais como
desbalanceamento de fases, saltos de fases e alteragoes de frequéncias. Os blocos MSOGI-
FLL e o SRF-PLL representam os dois métodos de geragao de corrente de referéncia. Além
de produzir os disturbios descritos anteriormente, o gerador de corrente foi parametrizado
para a geracao de algumas componentes harmonicas, tais como 10% da 5%, 5% da 7%, 2, 5%
da 11* e 1,25% da 13% harmonica.

L, | m1(bo) \:

MSOGI-FLL  |—Im2@bo) :

. L I m3abc) !
|a :
Gerador | |p |
Corrente | |c |

_.is1 bc)
L | Synchronous _,lsz(éb?)i

Reference Frame| ., | s3(abc) !

Figura 44 — Diagrama de bloco implementado no PSIM, com o objetivo de simular e
comparar as componentes harmonicas geradas detectadas pelo MSOGI e SRF.

Apesar de ambos os métodos utilizados poderem estimar grandes quantidade de cor-
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rentes harmonicas, para facilitar a comparacao entre eles, apenas a 7% harmonica é ana-
lisada.

O primeiro método utilizado é baseado no algoritmo MSOGI-FLL apresentado em
detalhes neste capitulo, parametrizado com k = /2, I' = 50, w = 376,99104 e 3 canais
de corrente (fundamental, 5% harmonica e 7* harmonica).

O segundo método é baseado no SRF-PLL, foi apresentado em (MATTAVELLI, 2001)
e seu diagrama de blocos é mostrado na Figura 45. Nesta simulagdo este método é para-
metrizado com w, = 376,99104, fpp 2 ordem = 20 Hz e 2 canais de corrente (fundamental
hy =1 e 7% harmoénica hy = 7). Como os canais de detecgdo de correntes harmonicas
neste método sao independentes, e o objetivo é analisar somente o comportamento da
7% harmonica, optamos por nao incluir a detecgdo de outras correntes harmonicas na

simulagao.

Figura 45 — Diagrama de blocos para deteccao de correntes harmonicas baseado no SRF-
PLL.

A Figura 46 apresenta a componente de 7 harmonica produzida pelo gerador de cor-
rente, além do comportamento dos algoritmos MSOGI-FLL e SRF-PLL na deteccao da
mesma. Como observado na Figura 46(a) o método SRF nao consegue fazer o rastre-
amento correto da fase, quando da existéncia de componentes harmonicas. O erro de
fase também induz a um erro de amplitude na corrente harmonica detectada. A Figura
46(b) mostra que correntes desbalanceadas nao interferem significativamente na resposta
de ambos os algoritmos. As Figuras 46(c) e 46(d) mostram que, apds o salto de fase e

alteragdo de frequéncia, ambos os algoritmos alcancam a estabilidade apds um ciclo da
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Figura 46 -~ Comparacao entre a 7% harmonica existente e a detectada pelos métodos
SOGI e SRF. As imagens apresentam uma fase da corrente. A 110 ms um
distirbio é aplicado. (a) Cargas balanceadas. (b) Cargas desbalanceadas. (c)
Saltos de fase (+45°) (d) Alteracao de frequéncia (60 Hz ->55 Hz).

frequéncia da fundamental, mas o algoritmo SRF-PLL permanece com erros de fase e
amplitude.

Como visto na Figura 46, a aplicagdo baseada no método MSOGI estima a 7% harmo-
nica bastante proxima da real, mesmo apos a aplicagdo dos distirbios pelo gerador de

corrente.

6.4.3 Comparacao dos resultados encontrados nas simulagoes e

nos testes experimentais com o algoritmo MSOGI-FLL

Simulagdes e testes experimentais foram realizados utilizando a plataforma apresen-
tada na Figura 47.
Para possibilitar a comparacao precisa entre as duas situagoes, os sinais de tensao

utilizados nas simulacoes foram amostrados durante os testes experimentais, fazendo com
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Tabela 1 — Parametros do Circuito.

Tensao do Link DC 311
Frequéncia de chaveamento 10 kHz
Tensdo de fase 70.71 Vrus
Frequéncia de referéncia 60 Hz
Carga R, 15 Q
Carga R, 50 €2
Carga R3 15 Q
Indutor L 1.2 mH
Indutor Ly, 250 uH
Capacitor C 60 uF
Resistor Ry 190

que os sinais de entrada em ambos os sistemas de controle fossem os mesmos. O gerador de
tensao foi implementado com o objetivo de produzir varios tipos de disturbios de rede, tais
como alteragoes de frequéncia e saltos de fase. O circuito de cargas utilizado possibilita
o estudo de trés tipos de cargas trifasicas: lineares, nao lineares e cargas desbalanceadas.
As distorcoes de corrente analisadas foram geradas utilizando o mesmo circuito de cargas
tanto nas simulagoes quanto nos testes experimentais. As variagoes nas formas de onda
das correntes foram obtidas abrindo/fechando os contatos Sw; e Sws.

A aplicacdo desenvolvida neste trabalho propoe a estimativa de duas componentes
harmonicas. Ela pode ser expandida para mais componentes, simplesmente adicionando
novas estruturas MSOGI em paralelo com as estruturas ja existentes, como pode ser visto
na Secao 6.3. As selegoes da 5 e 7% harmonicas foram feitas na corrente da carga. A
5% harmonica é definida como de sequéncia negativa, cujo sinal esta disponivel na saida
i, €15 do circuito mostrado na Figura 40, e a 7* harmonica é definida como sendo de
sequéncia positiva, que estd disponivel na saida il e zg do mesmo circuito.

Nas simulacoes 0 MSOGI-FLL é parametrizado com k = v/2, I' = 50, w = 376,99104 e
3 canais de corrente (fundamental, 5* harmonica e 7* harmonica). Aplicando estes valores
nas Equagoes (55) e (81), pode-se calcular tysoar = 17.5ms e typrry = 100ms, que estd
de acordo com a condicao tyrrry > 2.tss0ar). Os valores de «y alteram para cada valor
instantaneo da corrente calculada por I = /i + z% e ¢ calculado pelo préprio algoritmo
utilizando a Equacao (79).

6.4.3.1 Cargas Nao Lineares

Com o objetivo de descrever o comportamento do sistema quando conectado a cargas
nao lineares, o circuito apresentado na Figura 47 é utilizado com os parametros descritos
na Tabela 1. No inicio da simulagdo/experimento, os contatos Sw; e Swy estao abertos.
Apo6s 100 ms, em estado estacionério, o contato Sw; é fechado, introduzindo uma carga

nao linear ao sistema.
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Figura 48 — Resultado de simulacao e experimental para uma carga nao-linear. A 100
ms uma carga nao-linear é conectada ao circuito. (a) Corrente na fase A. (b)
Corrente fundamental filtrada (¢) 5* harmonica filtrada. (d) 7* harmoénica
filtrada.

As Figuras 48(a) e 48(b) apresentam, respectivamente, a corrente total da fase A e a
sua componente fundamental. Como visto nos graficos das Figuras 48(c) e 48(d), apds
a introducao de uma carga nao-linear ao circuito apdés 100 ms da partida do sistema, o
filtro multi-ressonante - em menos de meio ciclo da frequéncia da fundamental - detecta
a 5* e a 7* harmonica da corrente. Nos testes experimentais, a carga trifasica nao-linear
¢é conectada as outras cargas do circuito por meio de uma chave eletronica Transistor
de Efeito de Campo Metal-Ozido-Semicondutor (MOSFET). Comparando os resultados
experimentais com os resultados das simulagoes apresentados na Figura 48, verifica-se
uma substancial similaridade entre eles. As correntes harmonicas existentes nos graficos
das Figuras 48(c) e 48(d), antes da conexao da carga nao linear ao circuito sao referentes
aos ruidos produzidos pelo gerador de tensdo. Tais ruidos devem-se ao fato de o conversor
operar em malha aberta, e ndo levar em consideracao a oscila¢oes de tensao existentes
no elo CC. Nas simulagoes, esses ruidos também aparecem, ja que os sinais de tensao

utilizados nas simulag¢oes foram amostrados nos testes experimentais.
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6.4.3.2 Cargas Desbalanceadas

Para se obter a resposta do método proposto quando da existéncia de correntes tri-
fasicas desbalanceadas, novamente ¢é utilizado o circuito de cargas da Figura 47 com os
parametros indicados na Tabela 1. O sistema inicia-se com o contato Sw; fechado, ge-
rando as correntes harmonicas introduzidas pela carga nao-linear. Apés 100 ms do inicio
da simulacao, o contato Swsy é fechado, introduzindo uma nova carga em paralelo com a
carga ja existente na fase A, ocasionando o aumento da corrente nesta fase, com o conse-
quente desbalanceamento de fases. A Figura 49(a) mostra a forma de onda das correntes

1q, 1p € 1, imediatamente antes e apOs a carga extra conectada na fase A.
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Figura 49 — Resultado de simulacdo e experimental para cargas desbalanceadas. A 100
ms uma carga extra é conectada a fase A. (a) Correntes das fases A, B e C.
(b) Corrente fundamental filtrada da fase A. (¢) 5* harmonica filtrada da fase
A. (d) 7 harmonica filtrada da fase A.

Em testes experimentais, uma carga extra é conectada ao circuito através de uma
chave eletronica (TRIAC). Comparando o resultado experimental com o resultado da
simulagao, como mostrado na Figura 49, verifica-se uma substancial similaridade entre
eles. O MSOGI utiliza como entrada as componentes estaciondrias i, € ig de ig.. Como
os valores de i, e ig sao calculados a partir das trés fases, conclui-se que quando as
fases estao desbalanceadas, as componentes i, e ig serao afetadas na mesma proporcao,

anulando parcialmente os efeitos desta distor¢do na resposta final do algoritmo.
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6.4.3.3 Alteragoes da Frequéncia da Rede

A simulagdo se inicia com o circuito apresentado na Figura 47 com o contato Sw;
fechado e Swq aberto, significando um sistema de cargas balanceado e nao-linear. Apods
100 ms o gerador de tensao aplica uma reducao na frequéncia de alimentacao do cir-
cuito, caindo de 60 Hz para 55 Hz, consequentemente alterando também a frequéncia da
corrente. Como este método é constituido de um filtro adaptativo em frequéncia (DSOGI-
FLL), verifica-se que na Figura 50(b), em um tempo um pouco maior do que o de um
ciclo da frequéncia da fundamental - como projetado - o sistema se estabiliza, continu-
ando a gerar as componentes harmonicas de referéncia normalmente. Os gréficos dos
testes experimentais e das simulagoes sao mostrados na mesma figura, e sao praticamente

idénticos.
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Figura 50 — Alteracao de Frequéncia. A 100 ms a frequéncia da tensdo do circuito cai de
60 Hz para 55 Hz. (a) Corrente na fase durante a alteracdo da frequéncia.

(b) w detectado pelo MSOGI-FLL. (c¢) Corrente fundamental detectada. (d)
5% harmonica detectada. (e) 7% harmoénica detectada.
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6.4.3.4 Salto de Fase na Rede

Novamente utilizando o circuito mostrado na Figura 47, comecando com os contatos
Swy fechado e Swy aberto, o sistema parte com uma carga nao-linear balanceada. Apds 100
ms, um salto de fase de +45° ¢ aplicado pelo gerador de tensao no circuito, ocasionando
o mesmo salto de fase na corrente. Ao detectar o aumento do erro produzido, o filtro
adaptativo DSOGI-FLL imediatamente incrementa a frequéncia de controle até que o
sistema entre em sincronismo com a corrente do circuito novamente. Note na Figura
51(b) que em cerca de 2 ciclos da frequéncia fundamental - como projetado - o sistema se

estabiliza e continua a gerar as correntes harmonicas de referéncia normalmente.
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Figura 51 — Salto de Fase. A 100 ms a tensdo do circuito salta de fase em +45°. (a)
Corrente de fase durante o salto de fase. (b) FLL detecta a alteragao da
fase e incrementa/decrementa a frequéncia de controle até alcangar a fase
correta. (c) Corrente fundamental detectada. (d) 5% harmonica detectada.
(e) 7* harmoénica detectada.

O MSOGI-FLL incrementa ou decrementa a sua frequéncia interna até ela se tornar
sincronizada novamente com a frequéncia da corrente. As comparagoes entre as simulagoes

e os testes experimentais sao mostrados nas Figuras 51(d) e 51(e), onde verifica-se que os
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resultados sao praticamente idénticos.

6.4.4 Simulacao da compensacao seletiva de correntes harmoni-
cas utilizando o algoritmo MSOGI-FLL

Com o objetivo de verificar a atenuacao harmoénica das componentes selecionadas, o

diagrama de blocos da Figura 52 é apresentado e a simulacao é realizada.

Tabela 2 — Parametros do Circuito.

Tensao de fase | 70.71 Vrurs

Carga R1 15 Q
Carga R2 50 Q2
Carga R3 15 Q

Indutincia Lf 2 mH

Para esta simulagao ser a mais préxima possivel da realidade, os valores de tensao
(vVape) utilizados na simulagao foram amostrados nos testes experimentais apresentados na
secao 6.4.3.

O controlador proporcional integral (Cpy) é frequentemente utilizado no controle de
conversores de tensao trifasicos, quando as formas de onda senoidais sao representadas por
suas componentes sincronas dg (PARK, 1927). J4 em sistemas trifdsicos representados
por componentes estacionérias senoidais em quadratura (CLARKE, 1950), o controlador
proporcional ressonante (Cpyrps) é mais eficaz, jA que nestes casos o controlador Cpy
leva a um erro oscilatorio que nao é eliminado em estado estacionario quando a entrada

é um sinal senoidal. A funcao de transferéncia de um controlador Cp rps é dado pela
equagao (91) (FUKUDA; YODA, 2000),(TEODORESCU; BLAABJERG, 2004).

S
C =k, + Fon: 91
(PrrEs)( hzls ) (91)

Nesta simulacao foi utilizado um Cpygps com um ganho proporcional e dois resso-
nantes, sendo um para cada harmonica a ser compensada. Foi utilizado um K, = 0,1 e
K, = 0,1. Assim, a equagao do controlador para cada componente estaciondria (i,5) é

dada pela equagao (92).

1005 100
21 (5.377)2 ' 82+ (7.377)2

O algoritmo utilizado no conversor de tensao para a compensacao da corrente ¢ o PWM

C(p+RE5)(8) = 0, 1+ < (92)

senoidal, com uma frequéncia de chaveamento de 10 kH z, no qual foi gerado uma onda
triangular com picos de —0, 1 e 40, 1, a qual foi suficiente para sobrepor o erro encontrado
entre a corrente a ser compensada e a corrente realmente gerada pelo compensador.

Foi utilizada uma indutancia de acoplamento de 2 mH, a qual permitiu uma melhor

relacdo entre a filtragem da corrente e a resposta do sistema.
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6.4.4.1 Carga Resistiva

A Figura 53 apresenta as formas de ondas da corrente da fase a fornecidas pela fonte
de tensao, antes e apés a compensacao da 5 e 7% harmonica pelo filtro ativo, em cargas

resistivas balanceadas.

. Cargas Balanceadas
la-sem Compensagao

110
g ‘
a)!

la-com Compensacéo

Figura 53 — Carga balanceada. Forma de onda da corrente da fase a. (a) Antes da
compensacao harménica. (b) Apds a compensagao da 5% e da 7* harmdnicas.

A Figura 54(a) mostra a distribuicdo harmonica das correntes i, p,) em cargas trifa-
sicas fornecidas pela fonte de tensao, quando o contato Sw; da Figura 52 esta aberto. A
grande quantidade de componentes harmonicas da corrente apresentadas na Figura 54(a)
¢é devido principalmente a nao linearidade da carga, mas também ao fato de que a tensao
aplicada no circuito foi extraida dos testes experimentais. A Figura 54(b) mostra as com-
ponentes harmonicas da corrente fornecida pela fonte de tensao (igane)), com atenuacao
das componentes harmonicas compensadas, ji que as componentes 5% e 7* harmonicas

foram quase que totalmente fornecidas pelo conversor de tensao APF.
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Figura 54 — Carga balanceada. Gréficos de distor¢ao harménica da corrente. (a) Antes da
compensacao harménica. (b) Apds a compensagao da 5% e da 7* harmdnicas.
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Tabela 3 — Carga balanceada - Distorc¢oes antes e apds a compensacao harmonica seletiva
(em % da tensdo fundamental).

Ordem Harmf)nica‘ Antes ‘ Apés

o 10,25% | 1,83%
& 4,69% | 1,25%

A compensagdo harmoénica em cargas desbalanceadas é simulada com o contato Sw;
da Figura 52 fechado.

A Figura 55 apresenta as formas de ondas da corrente da fase a, fornecidas pela fonte
de tensao, antes e apds a compensacao da 5% e 7% harmonica pelo filtro ativo, em cargas
resistivas desbalanceadas.

. Cargas Balanceadas
la-sem Compensagédo

|l a-com Compensagéo

Figura 55 — Carga desbalanceada. Forma de onda da corrente da fase a. (a) Antes da
compensacao harmonica. (b) Apds a compensagao da 5% e da 7* harmonicas.

A Figura 56(a) apresenta as componentes harmonicas de corrente fornecidas pelo ge-
rador de tensdo. Aumentando a corrente da fase A com a entrada de uma nova carga
linear nesta fase, o valor das componentes harmonicas da corrente nesta fase permanecem
constantes, mas em porcentagem da corrente total, este valor diminui, como mostrado
na Figura 56(a). A Figura 56(b) apresenta a distor¢do harménica da corrente fornecida
pelo gerador de tensdo apds a compensagao. A Figura 56(b) mostra que mesmo com
cargas desbalanceadas, o sistema responde satisfatoriamente. Os diferentes niveis de cor-
rente nas fases nao impossibilita o filtro multi-ressonante de filtrar e detectar as correntes

harmonicas pré-determinadas.

Tabela 4 — Carga desbalanceada - Distor¢oes antes e apds a compensacao harmonica se-
letiva (em % da tensao fundamental).

Ordem Harménica‘ Antes ‘ Apos

o 9,36% | 1,71%
I 4,23% | 1,10%
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Figura 56 — Carga desbalanceada. Graficos de distorgdo harmonica da corrente. (a)
Antes da compensagao harménica. (b) Apds a compensagao da 5% e da 7°
harmonica.

6.4.4.2 Cargas Indutivas/Capacitivas

Com o objetivo de verificar o comportamento do algoritmo MSOGI-FLL com cargas
indutivas, simulagoes foram realizadas utilizando o circuito descrito na Figura 52. O
contato Swy permanece fechado e Swy permanece aberto. Em série com a resisténcia R1,
é incluido uma induténcia L; = 100 mH. Nenhuma situagao de anormalidade foi aplicada
no conversor de tensao.

A Figura 57 apresenta as formas de ondas da corrente da fase a fornecidas pela fonte
de tensao, antes e ap6s a compensacao da 5* e 7* harmonica pelo filtro ativo, em cargas

indutivas balanceadas.

O Cargas Indutivas
|la-sem Compensacéo

0 a):

!
a

0 b)

! |l a-com Compensacdo

Figura 57 — Carga Indutiva. Forma de onda da corrente na fase a fornecida pela fonte
de tensdo. (a) Antes da compensagdao harménica. (b) Apds a compensacao
da 5% e da 7% harmonicas.

A Figura 58(a) mostra a corrente do circuito, e as Figuras 58(b) e 58(c) o grafico de
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distor¢cao harmonica antes e apds a respectiva compensacao. Esta simulacao mostra que
mesmo com um carga indutiva, o sistema responde satisfatoriamente. O mesmo também

ocorre em circuitos com cargas capacitivas.
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Figura 58 — Cargas Indutivas. Graficos de distorcao harmodnica da corrente fornecida
pela fonte de tensdo. (a) Antes da compensagdo harmonica. (b) Apos a
compensacao da 5% e 7* harmonicas.

Cargas indutivas e capacitivas produzem diferentes defasagens entre a tensao e a cor-
rente. Entretanto, como a sincronizagao ( deteccao da frequéncia e da fase da compo-
nente fundamental) é realizada pelo sinal da corrente, o algoritmo detecta as componentes
harmonicas de corrente independentemente delas estarem adiantadas ou atrasadas do si-
nal de tensdo. No entanto, futuros estudos devem ser realizados para uma andalise mais

detalhada das correntes transitérias nestas cargas.

Tabela 5 — Carga Indutiva - Distor¢oes antes e apds a compensagao harmonica seletiva
(em % da tensdo fundamental).

Ordem Harménica\ Antes \ Apés

5% 18,18% | 1,01%
I 6,05% | 0,98%

6.5 Conclusao

Como visto nas simulagoes anteriores, as componentes harmonicas estimadas foram
muito proximas das componentes harmonicas reais, especialmente em condicoes de esta-
bilidade. Em consequéncia deste fato, a reducao significativa das componentes 5¢ e 7¢
harmonicas ja eram esperadas.

A ANEEL, através do PRODIST, Mdédulo 8 - Qualidade da Energia Elétrica, impde
limites para as distor¢oes harmonicas totais (DTT), as distor¢oes harménicas totais de

ordem par (DTTp), distor¢des harmonicas totais de ordem impar (DT7T;) e para as
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distorgdes harménicas totais das harmonicas de ordem multiplas de 3 (DT'T3), conforme

Tabela 6.

Tabela 6 — Limites das distor¢des harmdnicas totais (em % da tensdo fundamental).

Indicador | V, < 1,0kV | 1,0kV < Vn < 69KV | 69kV < Vn < 230KV |

DTT 10,0% 8,0% 5,0%
DTTp 2,5% 2,0% 1,0%
DTT; 7,5% 6,0% 4,0%
DTTy 6,5% 5,0% 3,0%

Um novo método de geragao de correntes de referéncia para compensacao seletiva de
correntes harmonicas trifasicas foi apresentado neste trabalho. Este método é eficiente
mesmo quando o sistema apresenta cargas desbalanceadas e com oscila¢oes na frequéncia
da rede. Este método é baseado no MSOGI-FLL.

O método apresentado nao utiliza nenhuma funcao trigonométrica. Estas caracteris-
ticas contribuem para a reducao do tempo computacional, possibilitando ao microcon-
trolador operar em uma alta frequéncia de amostragem/chaveamento. As simulagoes e

experimentos sao apresentados neste trabalho no intuito de validar este novo método.
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Conclusao

Esta tese apresenta uma nova aplicagao para a geracao de correntes de referéncia utili-
zadas na compensacao seletiva de correntes trifdsicas, baseadas no método MSOGI-FLL.
A aplicagao apresentada nao utiliza nenhuma funcao trigonométrica, e estas caracteris-
ticas exigem um pequeno esfor¢co computacional, permitindo ao microcontrolador operar
em alta frequéncia de amostragem e chaveamento. Esta aplicagao é efetiva mesmo quando
da existéncia de cargas desbalanceadas e de flutuagoes na rede elétrica. Em estado es-
tacionario, a performance do algoritmo nao é afetada por cargas indutivas e capacitivas.
Simulagdes e testes experimentais foram apresentados neste trabalho com o objetivo de
validar esta nova aplicacao. Com o objetivo de demonstrar a estabilidade e a velocidade
de resposta dos sistema de controle, foram aplicados saltos de fase (+45°) e alteragoes de
frequéncia (queda de 5 Hz) no gerador de tensdo. Como esperado, os graficos resultantes
das simulacoes e dos experimentos sao similares, ja que as cargas utilizadas em ambos
0s casos sao iguais. Apds o tempo de estabilizacao do método proposto, as componentes
harmonicas detectadas sdo muito proximas das componentes reais. Os saltos de fases e as
alteragoes de frequéncia aplicados nas simulagoes/experimentos realizados neste trabalho
foram muito maiores que as alteragoes que normalmente ocorrem nas redes elétricas, esta
consideracao indica que, durante os disturbios reais da rede, o tempo de estabilizacao do
algoritmo pode ser muito menor do que o tempo apresentado neste trabalho. A principal
contribuicao deste trabalho em comparacdo com os anteriores existentes é utilizar o mé-
todo MSOGI-FLL para estimar os componentes harmonicos. Este método era até entao
utilizado somente para a sincronizacao de conversores de tensao com sistemas trifasicos

em situagoes de anormalidades.

7.1 Trabalhos Futuros

1. Realizar os testes experimentais de compensacao seletiva de correntes harmonicas;

2. Realizar estudos sobre a compensagao utilizando conversores multinivel;
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3. Implementar o MSOGI-FLL em hardware com FPGA.
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APENDICE

Space Vector PWM

A.1 Introducao

Com o intuito de diminuir o nivel de tensdo do link DC, minimizar a frequéncia de
chaveamento dos conversores de tensdo, reduzir o tamanho dos filtros L / LC / LCL
tornando-os mais baratos, e principalmente melhorar a qualidades das tensoes e corren-
tes geradas, o estudo dos algoritmos de chaveamento de conversores sao de fundamen-
tal importancia. Diante desta perspectiva, novas topologias de conversores de tensao e
novos algoritmos de chaveamento foram desenvolvidos ao longo dos anos, e ainda hoje
sao estudados pela comunidade cientifica. Neste Apéndice detalharemos o algoritmo de
chaveamento denominado Space Vector PWM (SVPWM). Este algoritmo é baseado na
decomposi¢ao de um sistema trifasico em um sistema bifasico equivalente, com dois eixos
ortogonais, sendo o eixo imaginario J e eixo real a. A modulacado SVPWM se tornou
padrao em conversores de tensdo, e ainda hoje, esforcos importantes em pesquisas sao
dedicados no aperfeicoamento deste algoritmo. A aplicacao inicial do SVPWM para o
uso em conversores trifasicos foi expandida para novas aplicagoes, tais como conversores

multi-nivel e ressonantes.

A.2 Circuito basico

Para este estudo, definimos o circuito de cargas da Figura 59 como base para a apli-

cacao dos algoritmos estudados. Este circuito é composto dos seguintes médulos:

A.2.1 Barramento DC

A estabilidade do barramento DC é de fundamental importancia para a manutencao
dos niveis de tensoes senoidais geradas. A nao estabilidade do barramento requer a
implementagdo de um algoritmo de controle em malha fechada a fim de compensar a

oscilagoes do mesmo.
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oc, T T ®

Figura 59 — Circuito bésico para simulagdao dos algoritmos de chaveamento.

A.2.2 Conversor de tensao

Para a geracao de uma tensao senoidal na frequéncia desejada, foram montados trés
barramentos com duas chaves eletronicas em série em cada, como mostrado na Figura
59. As chaves de cada barramento geralmente possuem um sistema de protecdo, onde
ambas nao podem estar ligadas ao mesmo tempo, o que geraria um curto circuito no
barramento DC. Normalmente tais chaves eletronicas sao transistores de poténcia, tais

como MOSFET ou IGBT, e precisam de um circuito de disparo isolado.

A.2.3 Trés resistores de precisao

No intuito de visualizar/analisar a tensdo de fase gerada pelo conversor de tensao,
incluiu-se ao circuito de cargas, trés resistores exatamente iguais, de alta resisténcia Oh-
mica e de baixa poténcia. Com a interligacao entre eles, criamos o ponto neutro, que

pode ser utilizado como referéncia das tensoes de fase geradas.

A.2.4 Filtro L trifasico

Montado a partir de trés indutores, o filtro L é utilizado para a filtragem das correntes
de alta frequéncia, o filtro L é bastante utilizado em circuitos de baixa poténcia, pois nao

é suscetivel a instabilidades, e apresenta uma atenuacao aceitavel de 20 dB por década.

A.2.5 Carga trifasica resistiva

Composta de um banco de resistores de alta poténcia, a carga trifasica permite a

circulagao de corrente no filtro L, com a consequente atuacao do mesmo na atenuacgao de
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tensdo/corrente de altas frequéncias.

A.3 Sistemas sincronos

Qualquer sistema trifdsico (v,(t), vp(t)v.(t)) pode ser representado unicamente por um
2. 4m

2 [ _
vetor rotacional vy, onde v, = 3 [Va(t) + a.vp(t) + a* v (t)], a = ¢ 3 ea?=¢c 3. Dado
um sistema trifasico, a representagao vetorial alcancada pelas transformadas af [Clarke]

definida pela Equagao (93).

1 1 1
Vo 5 2 2 Vg
vg | =30 V3o V3, (93)
3 % 2
Vo 11 1 Ve
2 2 2

Onde v, e vg formam um sistema ortogonal de 2 fases, representados no plano com-
plexo por estas duas componentes, sendo vg no eixo imaginario e v, no eixo real (vg =

Ua+J.v3). Vg € nulo em sistemas trifasicos equilibrados, e ndo é considerado neste trabalho.

v
Diante do exposto, temos que |vs| = |/v2 4+ vj e 6 = arctan <B>

Vo

300

1200t

Figura 60 — v,, v € v. no dominio do tempo em 6 = 2.

Desta forma, podemos concluir que cada componente vetorial Vi (f) possui um cor-
respondente na dupla v, e vz, que por sua vez representa uma unica posicao no sistema
trifésico (v, (t), vp (t) e v, (t)). O inverso também ¢é verdadeiro. Este é o principal conceito
utilizado no algoritmo SVPWM.
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Im A
VB’
Vs
0
0 (%3 Re

Figura 61 — Vetor Vj, representando v/, v}, e v, no plano ortogonal (real x imaginario).

A.4 Niveis de tensao do SVPWM

A Figura 62 apresenta didaticamente o conversor de frequéncia com as suas seis chaves
e uma carga trifasica. Fazendo um andlise inicial, podemos detalhar com simplicidade o

funcionamento do algoritmo. Segue algumas consideragoes basicas: Chave aberta igual a

'0%, e chave fechada igual a ’1’; Fazendo Z, = Z, = Z. = Z, temos que Z||Z = By

A } St [83 |85 |
§Vdc
S2 S4 Se

> >

as be C ¢ j

Vb [ave

Figura 62 — Circuito simplificado para analise dos niveis de tensao aplicados na carga.

Aplicando a teoria do divisor das tensdes nos circuitos apresentados na Figura 62,
encontramos os valores de v,, v, e v. para todas as possibilidades de chaveamento de

conversor. As combinagoes de chaveamentos 000’ e 111’ nao foram apresentadas na
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Figura 63, ja que nestes casos o circuito esta aberto, seja na parte superior ou na parte

inferior, o que resulta em v,, vy € v, iguais a zero.

100!

Figura 63 — Circuito de cargas resultante, todas as possibilidades de chaveamento.

A Figura 64 apresenta o grafico de tensoes V,, V, e V. em funcao do tempo, quando
aplicada uma sequéncia de seis combinagoes de chaveamento (101, 100, 110, 010, 011, 001,
000, 111). Este gréafico demonstra a grosso modo, a semelhanga entre as tensoes geradas

e um sistema trifasico. Como mostrado na Figura 64, as tensoes aplicadas nas cargas Z,,

2 1 1 2
Zy e Z, assumem os valores de —ngc, —gvdc, 0, +§Vdc e +§Vdc.

Analisando o grafico acima, podemos preencher a tabela abaixo, com os valores de
V., Vi e V.. para cada combinacao possivel. As combinagdes 000" e 111" também foram

incluidas na tabela.



122 APENDICE A. Space Vector PWM

101 | 100 | 110 | 010 | 011 | 001

[ 1

va

Y

—  —
[ 1

vb

A A

vC

Figura 64 — Grafico da tensao aplicada na carga de cada fase em todas as possibilidades
de chaveamento.

Tabela 7 — Tabela com os niveis de tensoes alcancado pelo SVPWM.

| Ve [ V[ Ve
V,(0,0,0) | 0 0 0
Vi(L0,1) | 4oVie | 2V | 411
1 ) Yy % dc % dc ;f dc
1 5 Vdce — 5 Vde — 5 Vdce
V5 (1,0,0) +i1))‘/;1 i1))‘/(1 %Vd
1,1 5 Vdc 5 Vdc — 5 Vdce
V3 (1,1,0) "‘%Vd +%Vd %Vd
]- 5 c o c 5 c
Vi (0,1,0) %Vd +?Vd %Vd
1 1 _7Vc o c 5 Vdce
1 __ __ _
‘/6 <07 07 ) 3‘/218 SVdc +3Vdc
V:(1,,1) | 0 0 0

A.5 Gerando V;, a partir de V; e V}

O vetor da tensao Vs no algoritmo SVPWM deve seguir um lugar geométrico circular e
cada posicao deste lugar geométrico pode ser alcangada pela soma vetorial de dois niveis
de tensao (v, e vg). Como mostrado na Figura 65, estes niveis de tensdo podem ser

produzidos, fazendo-se a combinacao adequada no chaveamento do conversor de tensao.

Como mostrado na Figura 66, o plano complexo foi dividido em seis setores, onde
cada setor é limitado por uma dupla de vetores de tensdao (V; e V;). Cada combinagao
do chaveamento do conversor pode ser representada por um dos seis vetores mostrados
na Figura 66 (Vi, Vs, V3, Vi, Vs, Vi). Controlando o tempo de chaveamento em cada
combinacao que leva a V; e Vj, podemos alcangar praticamente todos os pontos do plano

complexo, ou seja, podemos gerar praticamente todas as tensoes V.
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Vi

Figura 65 — Decomposicao do vetor de tensao Vs em suas componentes real (v,) e imagi-
naria (vg).

»i

[ "V5(0,1,1)

Figura 66 — Setores representados no sistema ortogonal de duas fase (real e imaginario).

A.6 Calculo de t;, t; e 1

O vetor de tensao Space Vector deve seguir um lugar geométrico circular, e cada
posicao deste lugar geométrico pode ser alcangado pela combinagao entre os dois niveis de
tensao vizinhos (V; e V;) e o vetor nulo. Utilizando-se a equacao V.1 = Vi.t;+V}.t;+ V. to,
onde T ¢ o tempo de permanéncia de V; em determinado lugar geométrico, ¢; e t; sao
os tempos em que os vetores V; e V; sao aplicados, respectivamente, e ¢, ¢ o tempo em
que as cargas ficaram sem tensao. Aplicando fungoes trigonométrica simples, podemos

observar que a componente real e imaginaria de Vi do Setor 1 podem ser descritas pelas
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Equacoes (94) e (95).

Eixo Real (vy) : Vicos (0) Ty = (;Vdc> i + (;g‘fdc> l (94)
Eixo Imag (vg) : Visin (0) Ts = 0 + ?;VQC (95)

resolvendo as equagoes (94) e (95), temos:

- (VBVesnO)T) BV () sing
a Ve 2V V3

Respectivamente, fazendo o mesmo com os outros setores, e considerando V,, = Vj cos (),

V, = Visin(0) e Ty = T, — T; — T}, encontramos as equagoes para o calculo dos valores

de T; e T}, conforme tabela abaixo:

Tabela 8 — Férmulas para cdlculo dos valores de ?; e t; nos setores de 1 a 6 do plano

geométrico.
Setores \ t; ‘ t;
3T, Vi V3TV,
S t 1 7; s Vx 73/ t — STy
etor 2Vdc ( \/§> ; T
T V, 3T, [V, V,
Setor 2 t; = Ve + =% J V3 y V3
2Vdc V3 Vae \ 2
T.v/3 3 /3T,
Setor 3 t; = V;lc t; = A (?/I_/;J — \/§Vx)
3T, 1 3T,
tord | t;=—> |-V, + =V, t= Y5y
e 2Vdc<v+\/§y> S Va
3T Vi 3T, Vi
Setor 5 | tj=— |-V, — —% ti= 2y, - L
o 2Vae ( 3) T W ( ﬁ)
V3TLY, 3T, v
t tp=——-""Y ti=—2 (v, + L
Setor 6 V. = 5y, + :

A.7 Sequéncia de chaveamento

Apés o calculo dos valores de t;, t; e to para o vetor de tensao Vi = V4. sin (6), pode-
mos escolher a ordem de aplicacao das tensoes V;, V; e 0 . Existem varias ordens possiveis
de aplicacoes destas tensoes, onde cada ordem em particular possui suas caracteristicas
peculiares. Algumas tém como objetivo aumentar a vida 1util das chaves, minimizando
quantidade de abertura e fechamento das mesmas, outras melhorar a qualidade da tensao
gerada. A combinac¢ao mais utilizada visa a reducao da quantidade de acionamento das
chaves dos conversores, ajustando a sequéncia de chaveamento de tal forma que somente
o estado de uma chave seja alterado de cada vez. Um exemplo de como isso pode ser feito
¢ mostrado na Figura 67, para a geracao da tensao V; no Setor 1. O status de cada chave

¢ indicado no topo da figura.
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000 100 110 111 111 110 100 000

iVa !
's1 >
'S3 P
'S5 >

t0  t2 3 t7 :

Figura 67 — Ordem de aplicacao das tensoes visando minimizar a abertura e fechamento
das chaves.

A.8 Indice de Modulacéo

O indice de modulacao também é um fator importante nos algoritmos de chaveamento
de conversores. Analisando a Figura 68, e aplicando regras trigonométricas basicas, veri-

ficamos que o valor maximo a obtido pelo conversor utilizando o algoritmo Space Vector

Vdc
PWM é
V3

o conversor pode gerar também é

V. Consequentemente o valor de pico maximo de uma tensao senoidal que

Vdc

. A partir deste dado encontra-se a tensao minima
de um barramento DC pra a geracao de uma tensao senoidal desejada. Considerando o
indice de modulacao igual a 1 para geracao de maxima tensao, podemos variar este indice

entre 0 e 1 para gerarmos formas de onda com tensdes menores que a maxima possivel.

Figura 68 — Calculo do maximo valor de modulagao.
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A.9 Simulacoes

Para simulacdo do algoritmo, os valores do circuito da Figura 59 foram definidos

conforme a tabela abaixo:

Tabela 9 — Parametros do circuito para a simulacao.

Barramento DC 310 Volts
L, (Filtro Passa-Baixa) 2000 uH
R,cr (Resistor de referéncia) 50 KQ
Ry, (Carga trifasica) 15 Q
Indice de modulacao 80%
Frequéncia de chaveamento (fs,) | 10 KHz

A Figura 69 abaixo mostra as tensoes geradas pelo conversor de frequéncia. Para
que se possa visualizar mais nitidamente as formas de onda geradas, nesta simulacao,
eliminamos o filtro passa-baixa L, alteramos a frequéncia de chaveamento para 3 KHz, e
apresentamos somente um faixa do periodo da onda. Visualmente podemos observar na
Figura 69(d) que foram gerados cinco niveis de tensao pelo conversor, o que nos permite

atingir melhores resultados que os alcancados pelos algoritmos que geram somente 3 niveis

de tensao.
Valnv
! 400
| 300 I ;
| 0 | | a)
| 100 i I [ i
@ | |
1100 '
' Vblnv |
' 400 ]
1300 1
! 200 b)!
' 100 ]
0
! -100 :
Vablnv
400
200 ‘ '
0 i i ¢
-200 | i :
-400
VaCarga
300
200 ]
100 i i
0 | | d):
-100 | i :
200
-300

Figura 69 — Fy,, = 3 kHz, sem filtro passa-baixa. a) Tensdo do conversor na fase A; b)
Tensao no conversor na fase B; ¢) Tensao no conversor na linha AB; d) Tensao
na carga da fase A.

A Figura 70 apresenta as tensoes trifasicas de linha na carga geradas pelo conversor

de energia, apds o filtro passa-baixa L, e utilizando o algoritmo SVPWM.



A.10. Comparagoes com PWM Senoidal 127

00] ...... . ‘M‘. . vvvvvvvvv e M vvvvvvv . ............

' 200

' .300

Figura 70 — Tensoes ABC na carga geradas pelo conversor de tensao utilizando o algo-
ritmo Space Vector PWM.

A Figura 71 abaixo apresenta as componentes harmonicas existentes nas tensoes ge-
radas pelo SVPWM.

" Amplitude [%]
o
T

Figura 71 — Componentes harmdnicas na tensao da carga (Space Vector PWM 10 KHz).

A.10 Comparacoes com PWM Senoidal

O algoritmo PWM senoidal é implementado comparando uma tensao de referéncia
com uma onda triangular na frequéncia de chaveamento. Como podemos observar na
Figura 72(a), quando a tensao de referéncia for maior que a onda triangular, a chaves
eletronicas superiores do braco sao fechadas e as inferiores sao aberta. Quando a tensao
de referéncia for menor que a onda triangular, as chaves operam de forma inversa. O sinal
de controle para o fechamento e abertura das chaves eletronicas é apresentada na Figura
72(b).

A Figura 73 mostra as tensoes geradas pelo conversor de frequéncia, utilizando o

algoritmo SPWM. Para que pudéssemos visualizar mais nitidamente as formas de onda
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4 " VsenoA Vtrlang

gl
T

0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 |
/

0.

o

o

S
o

VsinalA

Figura 72 — a) Senoide de referéncia da fase A e onda triangular na frequéncia de chave-
amento de 3 KHz. b) Sinal para acionamento da chave eletronica.

geradas, nesta simulagdo, também eliminamos o filtro passa-baixa L, alteramos a frequén-

cia de chaveamento para 3 KHz e apresentamos somente um faixa do periodo da onda.

Vablnv
1) - P N - PO SO S

100 [

| -200
00— - AROUURUUURUURNNN  SPRRRRRUT: SNURRRPRRRRRRTRS: SURUUUNNURTAN: SSRUURUERUUSNNUY SRS SSSRRRRRRRRRRERRRORN SN

| Vbclinv
D00 [

v 200 [HHEEUT LA AT

Vcalnv

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (s)

Figura 73 — Algoritmo PWM senoidal. a) Tensao de saida do conversor na fase AB com
frequéncia de chaveamento de 3 KHz. b) Tensdo de saida do conversor na
fase BC c¢) Tensao de saida do conversor na fase CA.

O grafico da Figura 74 representa a tensao trifasica gerada pelo conversor de energia,
apos o filtro passa-baixa L.
Na Figura 75, apresentamos as componentes harmonicas geradas pelo conversor de

tensao, utilizando o algoritmo PWM Senoidal a uma frequéncia de 10 KHz.
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Figura 74 — a) Tensoes ABC na carga geradas pelo conversor de tensdao utilizando o al-
goritmo PWM Senoidal.

" Amplitude [%]

Figura 75 — Componentes harmonicas na tensao na carga (PWM Senoidal 10 KHz).

A.11 Conclusoes

Comparando visualmente as formas de onda geradas e principalmente o espectro de
harmonicos gerados pelo Seno PWM e pelo SVPWM, podemos concluir que um das
vantagens de se utilizar o algoritmo SVPWM para a geracao de tensoes senoidais é a
existéncia de uma menor distorcao harmonica na tensao gerada, necessitando de um
filtro menor, mais simples e/ou mais barato se comparado com o Seno PWM. O valor de
maximo alcangado pelo algoritmo também é de grande relevancia, ja que podemos utilizar
barramentos DC com niveis de tensdo mais baixos para gerar a mesma forma de onda.
Como foi visto anteriormente, no algoritmo SVPWM pode alcangar um valor de pico por

Ve
fase de %. No PWM senoidal, sabemos que o valor de maximo alcancado em cada fase

6 de —%. Assim, concluimos que Space Vector PWM gera um valor de pico 15% maior

que o do PWM senoidal.
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APENDICE

Filtros Trifasicos para Conversores de

Alta Poténcia

B.1 Introducao

Em sistemas de grande poténcia (acima de algumas dezenas kW) a frequéncia de
chaveamento dos conversores torna-se uma restricdo importante. Os conversores devem
trabalhar em uma frequéncia mais baixa, ja que durante o processo de abertura e fecha-
mento dos IGBTs e MOSFETSs existe uma grande dissipacao de poténcia, gerando perdas
e aquecimento nos mesmos. Nestes casos, a utilizacao de filtros LC pode nao ser viavel, ja
que para atenuar de forma satisfatéria as correntes harmonicas proximas a frequéncia de
chaveamento deve-se utilizar indutores de grande impedancia e poténcia. As limitagoes
na construcgao e instalacao de grandes indutores dificultam a sua utilizacdo em sistemas de
grande poténcia. Uma solugao vidvel no caso descrito acima sao os filtros LCL, onde pode-
mos utilizar componentes menores e, consequentemente, com menor custo de fabricacao.
Entretanto, os filtros LCL por serem de terceira ordem, possuem uma maior complexi-
dade de projeto e requerem estratégicas de controle mais sofisticadas. A frequéncia de
ressonancia do filtro LCL deve ser ajustada de forma a nao amplificar sinais de baixa
frequéncia. A queda de tensao nos indutores do filtro, a poténcia reativa gerada pelos
capacitores, a distor¢ao harmonica permitida e a frequéncia de ressonancia sao fatores
que devem ser analisados durante o projeto. O objetivo do filtro LCL, é reduzir as ordens
harmonicas no lado da rede, mas um projeto mal feito pode ocasionar uma atenuagao
abaixo do esperado e ainda aumentar as distor¢oes causadas pelas oscilagoes. De fato,
a atenuacao das correntes harmoénicas geradas pode ocasionar a saturagao dos indutores
dos filtro de ressonante. Diante disso, os indutores devem ser corretamente projetados,
considerando uma corrente de pico e o filtro deve ser amortecido para evitar ressonancia.
Entretanto, as limitagoes de custo dos indutores, as perdas e a degradacao do desempe-
nho do filtro, limitam o amortecimento. O processo para a escolha dos paramentos do

filtro LCL tem como dados de entrada a poténcia do conversor, a frequéncia da rede, a
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frequéncia de chaveamento, a distor¢do harmonica da tensao gerada pelo conversor, e a

distor¢cao harmonica desejada da corrente na rede.

B.2 Consideracoes de projeto de um filtro LCL

B.2.1 Circuito equivalente Monofasico

Um circuito monofasico de um filtro LCL é apresentado na Figura 76, onde v (h) e i (h)
sdo a tensao e a corrente do lado do conversor e v, (h) e i, (h) sdo a tensdo e a corrente

do lado da rede, todos referentes a ordem harménica h da frequéncia da rede (f,). Sendo

_ Jew

a frequéncia de chaveamento de ordem harmoénica hg, = f—
g

pode ser encontrada, considerando que o conversor é um gerador de harmonicas em altas

, a ondulacao da corrente

frequéncias e a rede é um curto circuito para esta frequéncia (fs,). A partir dai, podemos
dizer que a tensdo harmonica gerada pelo conversor na frequéncia de chaveamento é
diferente de zero (v (hgy) # 0) e a tensdo harménica existente da rede elétrica na frequéncia
de chaveamento é igual a zero (v, (hs,) = 0) (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2001).

Lado do Lado da
Conversor Rede
ih ig(h

1(n) L Lf Io(
v(h) o L vg(h)

Figura 76 — Circuito equivalente monofasico do filtro LCL.

B.2.2 Modelagem matematica do filtro

Fazendo uma analise de malhas do circuito da Figura 76, e considerando que na
frequéncia de chaveamento v,(hs,) = 0, encontramos as equagoes de Laplace nas Equagoes
(96), (97), (98) ¢ (99).

v(s) =s.L.i(s)+ s.Ly.i,(s) (96)
: I
s.Ly.ig(s) = E.zc (s) (97)

ic(s) = 8°.Lp.Cpigy(s) (98)
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ig (s) = 1(s) —ic(s) (99)

Substituindo as Equagoes (99) e (98) em (96) temos (100), que é a relagao entre a

corrente e a tensao do conversor.

' 1+ s2.L;.C
i(s) _ +s°. Ly (100)
v(s) s.L+sLy+s3LC.Ly

Analisando (100), percebemos que quando o denominador tende a zero, Z(—S> tende ao

v(s
infinito, o que leva a instabilidade do filtro nesta frequéncia. Assim, encontramos (101)

que ¢ a frequéncia de ressonancia do conversor.

L+Lf
res — - 7 o~ 101
“res =\ LL.C (101)

De acordo com (TEODORESCU et al., 2003), aproximando a Equacao (100) a uma
equagdo de primeira ordem de um filtro L (L » Lf) com atenuacdo de 20 dB/dec, e

aplicando a transformada inversa de Lapace, podemos escrever (102).

i(he) 1
0 (hsw)  |wsw.L|

Substituindo a Equagao (98) em (99), e a equacao resultante em (96), encontramos a

(102)

Equagao (103) que é a relagdo entre a corrente do lado da rede e a tensao do conversor.

ig (3) o 1
v(s) 5. (s2L.L;.C;+ L+ Ly) (103)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (103), temos a Equacao (104).

ig (jhwy) _ 1
v (i) jhw,. (~h2w2.L.L.Cy+ L+ Ly)

(104)

Substituindo (98) em (99), encontramos (105) que ¢ a relagao entre a corrente do lado

da rede e a corrente do conversor.

ig () _ 1
7 (S) - 1 + SQ.Lf.Cf (105)

Aplicando a transformada inversa de Laplace em (105), podemos escrever (106).
ig (hsw) 1
i(hsw) 1 —wsw?Ls.Cy

Considerando L >> Ly, e fazendo a = L.Cy.w?,, Ly = r.L e C; = 1.C), e substituindo

sw)

(106)

em (106), encontramos a equagao (107).

ig (hsw) 1

i) T4 r(1—aa)] (107)




134 APENDICE B. Filtros Trifdsicos para Conversores de Alta Poténcia

Substituindo (101) em (106), e considerando L >> Ly, podemos escrever (108).

ig (hsw) _ 1/L;.Cy

i<h8w> - |w72‘es - wgw

(108)

B.2.3 Resistor de Amortecimento do filtro

No filtro LCL, um resistor R, de atenuacao deve ser introduzido em série com o capa-
citor C, com o objetivo de melhorar a estabilidade do filtro, e assim evitar ressonancias.

As perdas produzidas por R; podem ser facilmente calculadas pela Equagao (109).
Py=3.Ry. Y [i(h) —i, (h)] (109)
h

O termo principal da soma em (109) sdo para os indices h préximos da frequéncia de
chaveamento e seus miltiplos. O resistor de amortecimento atenua parte da frequéncia
de chaveamento. Com o aumento do valor do resistor, reduzem-se as perdas de poténcia
mas também a sua efetividade. O resistor de amortecimento nao pode ser calculado
isoladamente, porque filtro LCL é conectado a um conversor de tensao com alta frequéncia
de chaveamento.

Como a impedancia do filtro na frequéncia de ressonéancia ¢é zero, a funcao do resistor
de amortecimento é compensar a falta de impedancia nesta frequéncia, o que pode criar
instabilidade no filtro. Inicialmente o valor da resisténcia de amortecimento R; deve ser
igual ao valor da capacitancia de C na frequéncia de ressonancia. A partir dai, este valor
deve ser ajustado para atender as limitagoes de projeto.

O comportamento do filtro LCL com o resistor de amortecimento pode ser encontrado
desenvolvendo as equagoes de Laplace de um circuito monofasico similar ao da Figura 76,
mas com um resistor em série com o capacitor C'y. As funcoes de transferéncia (110) e
(111) representam este circuito com amortecimento (TEODORESCU et al., 2003).

ig(s) _ R;.Crs+1 (110)
’U(S) L.Lf.Cf.S3+ (L+Lf).0f.Rd.82+ (L+Lf)8
ig (S) . Rd.Cf.S+ 1 (111)

7: (S) - L.Of.82 —f- Of.Rd.S + 1

B.2.4 Limitacoes de projeto

De acordo com (LISERRE; BLAABJERG; HANSEN, 2001), algumas limitagoes de-

vem ser utilizados a fim de se obter o melhor desempenho do filtro:

(a) O valor da poténcia reativa circulante no filtro deve ficar abaixo de 5% da poténcia

nominal do projeto. Esta limitacao ¢ determinante no célculo de CY;

(b) Com o intuito de limitar a queda de tensdo do filtro durante a operagao, o valor

total da indutncia deve ser menor que 10% de Zy;
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(c) Para nao criar problemas de instabilidade, a frequéncia de ressondncia deve estar
entre a faixa de dez vezes a frequéncia da rede e a metade da frequéncia de chavea-

w
mento (10.wy; < Wyes < %)7

(d) O valor do resistor R, deve ser otimizado, levando-se em consideragdo a resposta
dindmica do filtro, a frequéncia de ressonéancia e as perdas geradas em baixa frequén-
cia. Ele nao pode ser muito baixo para evitar oscilagoes e nem muito alto a ponto
de reduzir a eficiéncia do filtro. As perdas de poténcia decrescem com o aumento

do resistor de amortecimento.

E finalmente, dependendo da aplicagao do filtro, estas limitacoes pode ser alteradas

ou outras impostas, com o objetivo de atender outras restricoes de projeto.

B.3 Projeto de um filtro LCL

O projeto de um filtro LCL consiste em calcular os valores de L, Ly, Cy e Ry, de tal
forma que ele atinja o objetivo de atenuacao das frequéncias harmonicas, respeitando as
limitagoes descritas anteriormente.

Os valores dos componentes do filtro LCL sao calculados em % dos valores de base
(Z). Em um circuito monofasico, a impedancia de base pode ser calculada pela equagao

(112), onde Vg é a tensao de fase e Prp é a poténcia ativa realizada pelo conversor por

uma fase.
V2 VQ
Po—_F g _'F 112
F 7 — Ly Pr (112)
Fazendo V, = v3.Vy e Pp = 3.Pr, também podemos escrever:
V2
Zy = -
b Py

A capacitancia de base Cj, é encontrada de tal forma que a impedéancia capacitiva X,
na frequéncia de operacao do sistema seja igual a impedancia da carga Z,, como mostrado
na equacao (113), onde w, ¢ a frequéncia da rede.

1 1

—)Cb:

Iy =
b wg.C'b wg.Zb

(113)

Considerando que a poténcia reativa circulante nao deve ser superior a % da poténcia
total do conversor, e que a poténcia do conversor na frequéncia da rede pode ser alcancada

por Cy, podemos utilizar a equagao (114).

Cf = x%.Cb (114)

Outra forma de calcular Cy é limitar a poténcia reativa circulante no sistema, mostrado

na Equagao (115), cujo resultado é exatamente o mesmo encontrado pela equagao (114).
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Q 1 VE
— = XC = = —
p = Cruw, © @=%
Q_ Vi _z r  Viw G
Pr  X.Pr 100 " 100 = Pg
. Py 1 1 1
f = x. 3 = . 3 = x. = x.
100.V2.w, 00 VE 100. Zyw, 100w,
Pr 9 wg.Cb
Ch
Cp = z.—22 115
T (115)

O item (a) da subsecc¢ao ’Limitagoes de projeto’ dever ser respeitado.

Como vimos anteriormente, a partir da topologia fisica do conversor e do algoritmo
de controle utilizado, os conversores geram diferentes niveis de tensoes harmonicas na
frequéncia de chaveamento e em seus multiplos. Analisando o espectro de frequéncia da
tensao gerada nas simulagoes, encontramos a porcentagem da tensao harmoénica em f,
gerada, representada por v (hgy).

De outro lado, na rede elétrica, temos normas internacionais que, com o intuito de
preservar a qualidade da energia distribuida, impde limitagoes a porcentagem maxima de
corrente harmonica injetada na rede. Na frequéncia de chaveamento (f,) esta corrente
é representada por 7, (hgy).

Assim, podemos encontrar uma porcentagem minima de atenuagao que devemos alcan-
car no projeto a fim de que o filtro possa atingir o objetivo de injetar uma corrente dentro
dos padroes de qualidade estabelecidos pelos érgaos reguladores, mesmo utilizando con-

versores de tensao com geracao de harmonicas relativamente altas. Esta relagao é definida
ig (hsw)

v (hsw)
Partindo do principio de que a solugao matematica de atenuacao de harmoénicos de

por

um filtro LCL pode ser resolvida com a combinacao das Equagoes (102) e (107) j& desen-

volvidas anteriormente, podemos escrever a Equacao (116).

iy () _ i (o) i (o)
0(haw) 0 (hew) 1 ()

(116)

(R
i (hsw) e calculamos o valor do

v (hsw)
) hSUJ
indutor L pela equagao. Utilizando a equagao (116) e de posse dos valores de M e

! | o
i (Psw) ig (Psw)

v (hsw> Z (hsw) '
Gerando o gréfico apresentado na Figura 77 a partir da equagao (107), encontramos o

Sendo assim, inicialmente definiremos um valor para

de

, encontra-se

ig (hsw)
i (o)
valor de Ly. Analisando o grafico da Figura 77, verificamos que uma rela¢ao muito baixa

valor de r para uma determinada relacao de . Sabendo que L; = r.L, obtém-se o
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de ig (h3w>

i ()
anularia as vantagens de um filtro LCL.

resulta em um valor r préximo a 1, o que produz um L; muito elevado, que

Apés o célculo dos valores de L e Ly , deve-se verificar se o item (b) da subseccao

"Limitacoes de projeto’ esta sendo respeitado.

0.8

i gsw) 06|

Tow) g4

0.2

Figura 77 — Relagao entre a atenuacao entre as correntes em fsw e a constante r.

De posse dos valores de L, Ly e CY, calcula-se a frequéncia de ressonancia do filtro
utilizando a equacao (101). Encontrada w,..s, deve-se verificar se o item (c¢) na subsecgao
"Limitacgoes de projeto’ esta sendo respeitado, caso ele nao seja satisfeito, pode-se alterar

o valor da poténcia reativa circulante e refazer os calculos novamente.

B.3.1 Verificagao de eficiéncia

Alguns fatores podem ser usados para verificar a eficiéncia do filtro:
(a) DH da corrente em baixas frequéncias (até 50 harmonica);
(b) DH da corrente em altas frequéncias (de 51 a 400 harmonica);

(¢) A queda de tensao nos indutores do filtro;

B.3.2 Fluxo de calculo

Com o objetivo de facilitar o desenvolvimento das etapas de calculo dos pardmetros

do filtro LCL, a Figura 78 apresenta um fluxograma a ser seguido.

B.4 Espectro de frequéncia dos Conversores de Ten-
sao

Analisando o espectro das tensoes geradas pelos conversores, em dois algoritmos de

chaveamento distintos, verificamos que o algoritmo PWM Senoidal cujo espectro é apre-
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Figura 78 — Fluxo de cédlculo dos parametros do filtro LCL.

sentado na Figura 79 indica v (hg,) =~ 26%, e o algoritmo Space Vector PWM apresentado
na Figura 80 indica v (hy,) ~ 16%.

! . . . 5 i
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V50 e e e ........... e i
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1
Frequéncia (Hz)

Figura 79 — Espectro em frequéncia da tensao gerada pelo conversor utilizando o algo-
ritmo Seno PWM.
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Figura 80 — Espectro em frequéncia da tensdo gerada pelo conversor utilizando o algo-
ritmo Space Vector PWM.

B.4.1 Correntes harmonicas maximas na rede

Os valores méaximos de distor¢cao harmoénica de corrente para sistemas de geracao
distribuida (120 V até 69.000 V) sdo definidos em (ANEEL, 2016) e ¢ apresentado na
Tabela 10. Se considerarmos a frequéncia da rede de 60 Hz (f, = 60Hz) e a frequéncia
de chaveamento (fs, = 10kHz), temos hg, ~ 166. Assim, mesmo que o valor de fs, seja
menor, de acordo com a Tabela 10, a norma permite uma porcentagem maxima de 0, 3%

de corrente harmoénica em relagdo a corrente fundamental.

Tabela 10 — Limites de Distor¢cao Harmonica.

Ordem Harmonica \ % Corrente Nominal

n <11 4

11 <h< 17 2
17<=h <23 1,5
23 <=h < 35 0,6
h >= 35 0,3
Total 5

B.5 Exemplo de projeto

Calculo de filtro LCL para um sistema trifasico com V; = 380 volts, f, = 60 Hz,
poténcia ativa Pr= 10 kW, frequéncia de chaveamento fs, = 10 kHz e modulagdo Seno
PWM.

VR 3807

7, — L _
"~ P, 10000

= 14, 440

1
wg.Zy  377.14,44

Cy = = 183, Tul
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Para v = 5% — Cy = 2.C, — Cy =9, 2uF’
Como a norma (ANEEL, 2016) exige i4(hs,) no méaximo igual a 0, 3%, e a modulagao

Seno PWM produz um v(hg,) de 26% conforme apresentado na Se¢ao B.4, o valor minimo

g (Psw 0,3 . . .

de 25((h5w)) deve ser 26‘(7? = 0,0115. Utilizando a Equacdo (116), para satisfazer a
' hsw ) hsw

atenuacao minima necesséaria para o filtro, utilizaremos ! Eh g =0,02 ¢ Z_g(<h )) —0.25
U\ Msw 2 (N

ig(Psw)
0 (Psuw)

menor que a necessaria, ja que 0,005 < 0,0115.

que resultaria em um = 0,005 que proporcionard uma atenuacao harmonica

Utilizando a Equacao (102), calcula-se o valor de L.

1
=0,02 = L= ——0— =796 ull

A partir do valor de x = 5%, L = 796 uH e C, = 184 uF’; traga-se o grafico para a

funcao:
o ig (Msw) _ 1
i(hsw) |1+7(1—=L.C. W2, .z
Zg (hSUI) ’ s . .
Como o) ¢é 0,25, pelo grafico da Figura 77, encontramos r = 0, 18, e a partir de
1 Sw

r e L, podemos calcular L
Lf:T.L—>Lf: 143 uH

De posse de L, Ly e Cf, calculamos a frequencia de ressonancia do filtro a partir da

Equacao (101).
L+ Lf
res = 1| 2 — 29944 rad
“res T\ DL G rad/s

Fazendo R; = X. na frequencia de ressonancia, temos:

1
Ry = = 3,622
d wres.C’f ’

B.5.1 Verificacoes das limitacoes do projeto

(a) = = 5%;
(b) Xp =w,(L+ L) =0,35<0,1.Z;

(€) fres = AT65Hz — 600 < fes < 5000;

A Tabela 11 apresenta os valores encontrados utilizando o fluxo de calculo acima.
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Tabela 11 — Valores calculados do filtro LCL.

L 796 uH
Lf 143 uH
Cf 9,2 uF
fres | 4765 Hz
Ry | 3,620

B.5.2 Diagrama de Bode

A Figura 81 apresenta o diagrama de Bode do filtro LCL projetado anteriormente, e
seu filtro L equivalente. Pode-se visualizar que ambos tem uma atenuagao de 20 dB/dec.
Entretanto, nas ap6s a frequéncia de ressonancia (w,.s = 4765 rads) o filtro LCL a passa
a ter uma atenuagao de 60 dB/dec. Isso explica o motivo de que na simulac¢ao do filtro
projetado, em baixas frequéncias eles tiveram resultados similares nas atenuacoes das

correntes harmonicas, mas em altas frequéncias, o filtro LCL teve um desempenho muito

superior.

Y] ‘ Filtro L ‘ v igvl Filtro LCL

-50 -

" Magnitude (dB) T
o

1-100 ‘ ‘ ‘ 11100
: ; !

©
=]

| -90

Fase:(graus)
o ]
o
O
R
: Fase (graus)
©
o
=

; . ; ‘ > . .
10 10° 10° 10* 10> 1110 10 10 10" 10°
Frequéncia (Hz) Y Frequéncia (Hz)

Figura 81 — Diagrama de Bode dos filtros L e LCL. a) Magnitude do filtro L; b) Fase do
filtro L; ¢) Magnitude do filtro LCL; d) Fase do filtro LCL;

B.6 Simulacoes

Foi realizada uma simulacao do filtro projetado com o intuito de fazer uma comparacao
entre as atenuacoes da corrente da carga dos filtros L e LCL. Na simulacao do filtro L,
como indutor utilizou-se a soma dos indutores do filtro LCL (L + Ly). A Figura 82
apresenta as formas de onda da tensao no conversor e das correntes na carga utilizando

os filtros LCL e L respectivamente. E visivel que a atenuacdo em alta frequéncia das
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correntes harmonicas na carga do filtro LCL sdo muito superiores as atenuacoes do filtro
L. A Figura 83 apresenta o gréafico das distor¢des harmonicas nas correntes de carga dos
filtros LCL e L. Verifica-se que em ambos os filtros, a atenuacao de harmonicas em baixa
frequéncia sao parecidas, entretanto como era visivel na Figura 82, em frequéncias acima
da frequéncia de ressonéancia (f,es), o filtro LCL apresenta resultados muito superiores.
Nas frequéncias préximas a de chaveamento (fy,) as harmonicas de corrente resultantes

representam menos que 0,3% da corrente fundamental, o que corresponde ao que foi

projetado.

Figura 82 — a) Tenséao conversor b) Corrente na carga com filtro LCL c) Corrente na carga

com filtro L.

-

Jll s |§|

._|.JJ.|L

IL i

O
I

Figura 83 — Distorgao harménica na corrente da carga. a) Filtro

Fazendo a verificagao de eficiéncia do filtro LCL projetado - como proposto anterior-

mente - e comparando com os valores do filtro L, temos:

LCL. b) Filtro L.
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(a) Calculo da DH da corrente em baixas frequéncias (até 50* harmonica). No filtro
LCL encontrou-se um valor de 15, 4%, e no filtro L de 11, 1%.

(b) Célculo da DH da corrente em altas frequéncias (da 51% a 400* harmonica), no filtro
LCL encontrou-se um valor de 2,8%, e no filtro L de 11,5%.

(c) As médias da queda de tensao nos indutores dos filtros foram de 21,8% da tensao
do Link no filtro LCL e 21% para o filtro L;

B.7 Conclusoes

Neste Apéndice foi detalhada uma metodologia de projeto de filtro LCL. Apesar do
projeto do mesmo necessitar um conhecimento tedrico um pouco superior, a grande atenu-
acao da corrente (60 dB/dec) em frequéncias acima da f,.s ¢ amplamente recompensado.
A alta circulacao de poténcia reativa, a instabilidade do filtro em determinadas frequéncias
e grandes quedas de tensao nos indutores - que sao as grandes preocupagoes de um filtro
LCL - foram cuidadosamente analisadas na subse¢ao ’limitagdes do projeto’. Verificamos
que em baixas frequéncias o filtro L apresenta uma atenuacgao ligeiramente superior ao
filtro LCL, e que é amplamente compensada em altas frequéncias. Uma simula¢ao com-
parativa com o filtro L foi realizada e constataram-se as vantagens e desvantagens entre

os dois modelos de filtro.
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APENDICE

Plataforma Experimental para a
Geracao de Correntes Harmonicas de

Referencia

C.1 Introducao

Para validar o algoritmo proposto e simulado, foi montada a plataforma experimental
mostrada na Figura 47, com os componentes descritos na Tabela 1, visando a geracao
de correntes de referéncia para a compensacao seletiva de harmonicas em filtros ativos.
A plataforma é composta de equipamentos adquiridos em lojas especializadas e placas
eletronicas projetadas e montadas exclusivamente para o experimento, além do software
desenvolvido para o controle da plataforma.

A plataforma experimental permite realizar experimentos que comprovem na pratica
o 6timo desempenho do método proposto, ja encontrado nas simulacoes. Além disso,
também cria varias situagoes de anormalidade, que eventualmente podem ser encontradas

nas redes elétricas. Tais situagoes podem ser descritas como:

(1 Grande quantidade de correntes harmonicas;
(1 Correntes trifasicas desbalanceadas;
(1 Saltos de fase de tensao;

1 Variagoes na frequéncia da tensao.

Os experimentos foram realizados usando o microcontrolador Texas TMS320F28335
com frequéncia de 150 MHZ e ponto flutuante em hardware. Um gerador de tensao
trifasico foi montado a partir de um conversor de tensao e um filtro LC, para gerar as
alteragoes de frequéncia e os saltos de fase no circuito de cargas. Os gréaficos com os re-

sultados experimentais apresentados foram gerados a partir dos valores lidos pelas placas
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de aquisicao e os valores calculados internamente pelo DSP pelo filtro multi-ressonante.
O tempo necessario para selecionar cada componente harmonica é de 12,6 us, que corres-
ponde a 1890 ciclos de instruc¢ao. Com este parametro, a frequéncia de amostragem pode
ser ajustada para melhorar a performance do algoritmo, que neste caso foi fixada em 20

KHz. Os controladores foram discretizados utilizando o método de Tustin.

C.1.1 Producao de Correntes Harmonicas

A correntes harmonicas foram produzidas conectando uma carga nao linear (com di-
odos) em paralelo a uma carga trifdsica ja existente. O circuito de cargas utilizado é
apresentado na Figura 84. Apds a conexao, a corrente circulante na carga nao linear é
somada a corrente ja existente, originando uma corrente com grandes distor¢oes harmo-

nicas.

Figura 84 — Circuito de carga linear e nao linear da plataforma experimental.

C.1.2 Producao de Correntes Desbalanceadas

As correntes foram desbalanceadas conectando uma outra carga em paralelo a uma das
cargas de fase, conforme circuito apresentado na Figura 85. Apds a conexdo, a corrente
circulante na nova carga introduzida é somada a corrente ja existente, originando um

desbalanceamento entre as correntes de fase do sistema.

C.1.3 Geracgao de Tensao com Saltos de Fase

Situagoes de salto de fase s6 ocorrem em casos de entrada ou saida de grandes cargas no
sistema e seria impossivel obter esta situacao em laboratério. Entao, para que pudéssemos
analisar a estabilidade do método proposto, optamos por utilizar um conversor de tensao
como um gerador trifdsico para a alimentacao das cargas instaladas. Como o conversor
de tensao é um equipamento controlado, gerou-se os saltos de fase de tensao necessarios

para a realizagao do experimento.
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SW2 :
15 15 |

Figura 85 — Circuito de carga desequilibrada.

C.1.4 Geracao de Tensao com Variacoes na Frequéncia

Situagoes de alterac¢oes da frequéncia da tensao ocorrem em casos de sobrecarga de um
gerador rotativo, ou seja, a poténcia gerada nao ser suficientemente grande para alimentar
a carga instalada. Neste caso, a frequéncia de rotacao do gerador diminui, ocasionando
a reducao da frequéncia da tensdo gerada. Também neste caso, como isto nao pode ser
conseguido em laboratorio, utilizou-se um conversor de tensao como um gerador trifasico.
A partir do sistema de controle, implementou-se a alteracao de frequéncia da tensao da

rede para a realizacao do experimento.

C.2 Equipamentos da Plataforma

Os principais equipamentos utilizados na plataforma experimental estao relacionados

abaixo:

d 01 Médulo Conversor Semikron modelo SKS 27 B6U+B6CI 10V06;

01 DSP de Texas Instrument modelo TMS320F28335;

06 Mo6dulos de Aquisicao e Condicionamento de sinais de Tensao e Corrente;
02 Médulos Adaptadores de Niveis de Tensao 3.3V <-> 15V;

01 chave eletronica MOSFET;

01 chave eletronica Triodo para Correntes Alternadas (TRIAC);

01 Banco com 8 resistores de 30 €2 e poténcia de 1000 W cada,;

01 Banco com 4 resistores de 50 €2 e poténcia de 800 W cada;

06 Indutores;

03 Capacitores.

L o 0o o0 o0 o0 o0 o0 o o

01 Fonte simétrica +15+15 220 volts;
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1 01 Contator

(d 02 disjuntores;

C.2.1 Conversor de Tensao

O conversor utilizado é fabricado pela empresa SEMIKRON, modelo SKS27B6U+
B6CI10V06, trifasico, com limitacoes de corrente ([,,,s) de 27 A e de tensao de link de

350 V, como apresentado em Figura 86.

Circuit lrvis Ve TypeS
B6U + B6CI 27A 350V SKS 27 B6U + B6CI 10V06
Symbol Condition Values Units
Vees 600 Vv
lc Th= 25/ (80) °C 45 (30) A
lem t,< 1 ms; Ty=25(80) °C 90 (60) A
lg=-lc T,=25(80) °C 57 (38) A
lem = -lom T,=25(80) °C 114 (76) A
T, -40..+150 °C
Tetq -25..+125 °C
lout 27 A
Vbe Link 350 \
CeqLINK 2250 PF
Losses W
Fan power supply 220/60 V/Hz
current consumption 0,14/50 A/Hz
0,12/60 A/Hz
Power consumption 22/50 W/Hz
21/60 W/Hz
air flow 97/50 CFM/Hz
117/60 | CFM/Hz
Thermal Trip | normally closed 95 °C
Driver 03 x SKHI20 OPA

Figura 86 — Especificagdo do Conversor. Fonte: Datasheet do fabricante SEMIKRON,
modelo SKS 27 B6U+B6CI 10V06.

A utilizagdo deste equipamento na montagem da plataforma experimental permitiu
que tivéssemos algumas facilidades de utilizacdo em relagdo aos transistores Transistor
Bipolar de Porta Isolada (IGBT) individuais, j4 que internamente ele possui alguns com-

ponentes necessarios para o bom funcionamento do experimento, tais como:

(Q Dissipador de calor e ventilador, como pode ser visto na Figura 87;
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(1 Ponte de diodos e banco de capacitores, permitindo a entrada de uma rede trifasica

senoidal para a geracao do link DC, como mostrado na Fig 88;

[ Sistema de protegao contra curto circuito, contra sobre tensao (V. ), além de diodos

de retorno em paralelo com o IGBT, protegendo o IGBT de altas tensoes reversas

em caso de alimentagdo de cargas indutivas.

[ Circuitos de controle e de poténcia independentes (gate drive isolado), permitindo

o acionamento dos IGBT sem grandes problemas.

Rs2

1]
Il
I~

<

DRV1 DRV2 DRV3
Driver Driver Driver
338333 1B33838g:  1B338333:
_________________________________________________________________ Cn1 .. Cn2 .. Cn3

Figura 88 — Circuito interno do conversor. Fonte: Folha de dados do fabricante SEMI-
KRON, modelo SKS 27 B6U+B6CI 10V06.

A Figura 89 mostra os conectores de ligacao do circuito de controle do conversor de

tensdo. Como pode-se verificar, o médulo de controle é alimentado com uma tensao CC

de 415 volts e um sinal de erro de sobretensao é fornecido.
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SKS 27 B6U + B6CI 10V06

Connector Pin Symbol Description Values Units
min. | typical | max.

CN1:1 GND Ground 0 V
CN1:2 BOT1 BOTTOM IGBT Input Signal 0/15 (CMOS) V
CN1:3 ERROR |Vce Error Signal 0/15 (CMOS) V
CN1:4 TOP1 TOP IGBT Input Signal 0/15 (CMOS) Vv
CN1:5 RESET [Reset Signal 0/15 (CMOS) V
CN1:6 NC

CN1:7 NC

CN1:8 +Vs Supply voltage 14,0 15,0 15,6 V
CN1:9 +Vs Supply voltage 14,0 15,0 15,6 V
CN1:10 GND Ground 0 \Y
CN1:11 GND Ground 0 V
CN1:12 NC

CN1:13 NC

CN1:14 NC

CN2:1 GND Ground 0

CN2:2 BOT2 |BOTTOM IGBT Input Signal 0/15 (CMOS) V
CN2:3 ERROR | Vce Error Signal 0/15 (CMOS) V
CN2:4 TOP2 |TOP IGBT Input Signal 0/15 (CMOS) \
CN2:5 RESET |[Reset Signal 0/15 (CMOS) V
CN2:6 NC

CN2:7 NC

CN2:8 +Vs Supply voltage 14,0 15,0 15,6 V
CN2:9 +Vs Supply voltage 14,0 15,0 15,6 V
CN2:10 GND Ground 0 V
CN2:11 GND Ground 0 V
CN2:12 NC

CN2:13 NC

CN2:14 NC

CN2:1 GND Ground 0

CN2:2 BOT3 |BOTTOM IGBT Input Signal 0/15 (CMOS) V
CN2:3 ERROR |Vce Error Signal 0/15 (CMOS) V
CN2:4 TOP3 |TOP IGBT Input Signal 0/15 (CMOS) Vv
CN2:5 RESET |Reset Signal 0/15 (CMOS) V
CN2:6 NC

CN2:7 NC

CN2:8 +Vs Supply voltage 14,0 15,0 15,6 V
CN2:9 +Vs Supply voltage 14,0 15,0 15,6 V
CN2:10 GND Ground 0 V
CN2:11 GND Ground 0 V
CN2:12 NC

CN2:13 NC

CN2:14 NC

Figura 89 — Forma de ligacao do conversor. Fonte: Folha de dados do fabricante SEMI-
KRON, modelo SKS 27 B6U+B6CI 10V06.

C.2.2 Processador Digital de Sinais - DSP

O DSP é a central de controle de toda a montagem experimental. E ele quem faz
a leitura dos sensores - neste caso de corrente e tensao - e através de uma logica de
programacao define quais as atitudes devem ser tomadas para que se alcance o objetivo
desejado. Normalmente, as leituras dos sensores sao feitas pelos canais analdgicos ou

digitais de entrada, e os acionamentos pelos canais digitais de saida digital ou saida
PWM.
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O DSP utilizado foi o modelo TMS320F28335 Experimenter Kit da Texas Instruments,
mostrado na Figura 90. O Kit é um equipamento subsidiado para ser utilizado para fins de
educacao e treinamento, sendo que sua unica limitacao é a baixa quantidade de posicoes
de memoria. Entretanto, o kit apresenta uma alta performance para o desenvolvimento

em prototipos experimentais, possibilitando o controle de processos em tempo real e em

malha fechada (SPRS439M, 2012).

Figura 90 — Imagem do TMS320F28335 Experimenter Kit da Texas Instruments.

As principais caracteristicas do TMS320F28335 Experimenter Kit sao:
Microcontrolador C2000 Delfino com velocidade de processamento de 150 MHz;
Unidade aritmética de ponto flutuante;

Memoéria flash integrada de 512 Kbytes;

18 canais de PWM;

12 conversores A/D de 12 bits;

88 portas logicas de entrada/saida (GPIO);

Emulador XDS100, que permite a programacao e a detecgao de erros em tempo real;

o o o0 o o o o o

Software de desenvolvimento Code Composer Studio.

C.2.3 Placa de Aquisicao de Dados

Considerando uma rede elétrica trifisica com V., de 220 volts, temos niveis de
tensao entre fases variando de —311 a +311 volts, e a corrente nos experimentos podem
alcancar algumas dezenas de amperes. Entretanto os conversores analégicos/digitais dos
DSPs, em sua grande maioria, leem somente sinais entre 0 a 3,0 volts. Assim, para que
as tensoes e as correntes produzidas sejam lidas e interpretadas pelos DSPs, utilizou-se
placas condicionadoras de sinais, que fazem a conversao dos sinais reais existentes em

sinais adequados para serem utilizados pelos microcontroladores.
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A placa apresentada na Figura 91 foi desenvolvida pelo Nicleo de Pesquisa de Ele-
tronica de Poténcia (NUPEP) da UFU em 2012, e tem como finalidade a leitura e o
tratamento de sinais de tensao e corrente para que estes possam ser interpretados pelo
DSP.

Estas placas sdo compostas de dois sensores Hall - um de tensao e outro de corrente -
cinco amplificadores operacionais, um regulador de tensao, além de outros componentes

diversos, tais como conectores, resistores, potenciometros e capacitores.

Figura 91 — Imagem da placa que aquisi¢ao de dados.

A Tabela 12 apresenta os valores de referéncia para a médulo de aquisicao utilizado.

Tabela 12 — Valores Maximos da Placa de Aquisicao de Dados

Parametro ‘ Minimo. ‘ Tipico ‘ Maximo ‘ Unidade
Alimentacao (+15) +14.8 +15 +15.2 Vv
Alimentacao (-15) -14.8 -15 -15.2 \Y%

Corrente maxima RMS - - +50 A
Faixa medigao (I) -70 - +70 A
Tensao maxima RMS - - +500 \Y
Faixa medicao (V) -700 - +700 Vv

O funcionamento da placa de aquisicao e condicionamento pode ser descrito em trés

etapas:
1 Regulador de tensao, filtragem dos sinais de entrada de tensdo e corrente;

A Filtro anti-aliasing, responsavel pela limitagdo da frequéncia do sinal a ser amos-

trado;

(d Somador de tensao DC ao sinal, para que ele fique compativel com a entrada ana-
logica do DSP.

A calibracao das placas de aquisicdo de dados é de suma importancia. Placas mal ca-
libradas provocam erros de leitura, ocasionando o funcionamento inadequado de sistemas
de controle em malha fechada.

Para uma perfeita calibragao dos sensores de tensao, fez-se o seguinte:
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[ Ajusta-se o potencidometro para que a tensao de referéncia da placa seja 1,5 volts;

(d Conecta-se o sensor de tensao em uma fonte de tensao gerada preferencialmente por

um varivolt;
(1 Faz-se a leitura da tensado gerada utilizando um osciloscopio;

(1 Faz-se a leitura e aquisicao da tensdo gerada, utilizando a placa conectada a uma

entrada analdgica do DSP;

d Calcula-se o ajuste DC e o ganho da placa a ser utilizado no sistema de controle;

No procedimento de calibracao do sensor de corrente, a tinica diferenca é que colocamos
uma resisténcia conhecida para fazer a conversao da corrente em tensao para que ela possa

ser visualizada no osciloscopio.

C.2.4 Conversor de niveis de tensao CMOS/LVTTL

Para o acionamento de diversos equipamentos, muitas vezes os sinais de tensao e
corrente fornecidos pelo DSP nao é suficiente, sendo necessario um moédulo eletronico
denominado ’driver’ para fazer este acoplamento. Mais especificamente nesta plataforma
experimental, as chaves estaticas do conversor de tensao sao acionadas quando sao apli-
cadas uma tensao de 15 volts no controle das chaves, entretanto, o DSP fornece em suas
portas digitais uma tensao de somente 3,3 volts. Nesta montagem, também utilizamos
estes 'drivers’ no acionamento de contatores, ja que a tensdo/corrente fornecida pelo DSP
¢é insuficiente para tal. Na montagem desta plataforma, a placa utilizada é apresentada
na Figura 92, e foi desenvolvida pelo NUPEP da UFU. Esta placa também possibilita
a conversao inversa, ou seja, de 15V para 3,3V e ¢é utilizada principalmente no trata-
mento de sinais de erro enviados pelo conversor de tensao ao DSP, tais como sobretensao

e aquecimento.

Entradas de
(ha 15V o

Spidas de

—  BalS¥

Saidas de

ra 3.3V

Figura 92 — Placa de conversao 3,3V <-> 15V.
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C.2.5 Chave Eletronica MOSFET

Para que pudéssemos identificar o momento exato da conexao da nova carga, a opgao
por uma chave mecénica (contator) foi descartada e foi projetada uma chave eletrénica
cujo circuito ¢ mostrado na Figura 93. Com a chave eletronica, podemos analisar com
grande precisao o tempo de estabilizacao do algoritmo proposto, ja que a conexao da carga
ao restante do sistema ¢é feito instantaneamente, no momento desejado. Como podemos
verificar, devido a a¢ao dos diodos, a corrente circula pela chave em apenas um sentido,
assim fez-se necessario o projeto de uma chave cujo componente principal é o transistor

MOSFET. A imagem da chave eletronica descrita é apresentada na Figura 94.

Figura 94 — Placa eletronica com o transistor MOSFET.

C.2.6 Chave Eletronica TRIAC

Novamente, precisamos identificar o momento exato da introducao da nova carga ao
sistema, por isso, projetamos uma chave eletronica para realizar esta conexao. O projeto
do circuito da chave eletronica para a conexao da carga extra é apresentado na Figura
95. Como podemos verificar, a corrente circula pela chave nos dois sentidos, assim fez-se
necessario o projeto de uma chave cujo componente principal é o TRIAC. A imagem da

chave eletronica descrita é apresentada na Figura 96.
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Figura 96 — Placa eletronica com um TRIAC.

C.2.7 Banco de Resistores

Os bancos de resistores de poténcia utilizados sao do fabricante Ajetron, sendo o
primeiro banco contendo 8 resistores de 30 €2 e poténcia de 1000 W cada e o segundo
banco com 4 resistores de 50 €2 e poténcia de 800 W cada. Na montagem desta plataforma,
tivemos a necessidade de utilizar cargas com resisténcias menores que 30 €2, com o intuito
de produzir correntes maiores. Nestes casos, foram conectados dois resistores em paralelo
para atingirmos o valor desejado. A imagem dos bancos de resistores sdo mostradas na
Figura 97.

C.2.8 Indutores

Os indutores utilizados na plataforma experimental tem como finalidade a montagem
de um filtro trifasico com a topologia LCL. Cada fase do filtro LCL possui dois indutores
diferentes, sendo um do lado do conversor de tensdo e outro do lado da carga/rede. O
detalhamento do projeto do filtro LCL é apresentado no Apéndice B.

Assim, levando-se em consideracdo o orcamento disponivel, foram desenvolvidos dois
modelos de indutores que atendessem as especificagoes técnicas necessarias. Foram utili-
zados dois modelos de nucleos laminados de ago-silicio, sendo um com area de nticleo de
900 mm? e outro com 1250 mm?2. Ambos os indutores foram enrolados com fio esmaltado
12 AWG, para a circulagdo de uma corrente RMS de até 9,5 A. Visando a utilizacao des-

tes indutores em outros projetos, e até mesmo utiliza-los em configuracoes diferentes no
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a)

Figura 97 — Bancos de resistores. a) Banco com 8 resistores de 30 © (8 Kw). b) Banco
com 4 resistores de 50 Q (3,3 Kw).

mesmo projeto, os enrolamentos dos mesmos foram feitos de forma modular, em blocos
de espiras, como pode ser visto na Figura 98. Assim podemos utiliza-los em qualquer
configuragao, a partir de uma espira até 63 espiras, bastando para isso fazer interliga-
¢Oes entres os blocos de espiras. A relacao entre a quantidade de espiras e a indutancia

produzida estao relacionadas nas Tabelas 13 e 14.

a)

Figura 98 — Imagem dos indutores utilizado no filtro LCL. a) Indutor maior utilizado do
lado do conversor com nicleo medindo 50 x 25 mm (4rea de 1250 mm?). b)
Indutor menor utilizado do lado da carga, com nicleo medindo 60 x 15 mm
(drea de 900 mm?).



C.3. Algoritmos para a Gerac¢io de Tensdo de Alimentagdo 157

Tabela 13 — Valores de indutancia x espiras para indutor de nticleo laminado de ago-silicio
medindo 60 x 15 mm?

N, espiras \ Indutancia

1 11 uH
2 22 ul
4 70 uH
3 250 uH
16 990 uH
32 3900 uH

Tabela 14 — Valores de indutancia x espiras para indutor de niicleo laminado de ago-silicio
medindo 50 x 25 mm?

N, espiras ‘ Indutancia

1 12 uH
2 25 uH
4 80 uH
8 300 uH
16 1200 uH
32 4600 uH

C.2.9 Capacitores

Os capacitores utilizados para a montagem do filtro LCL, sao de polipropileno metali-
zado, de alta confiabilidade, volume reduzido e sem polaridade. Os limites de temperatura
de funcionamento sao de —25°C' a +80°C'. Eles podem ser encontrados no mercado com
capacitancias variando de 1uF a 60uF’ e tensoes maximas de 250V, 330V, 380V e 440V.

C.3 Algoritmos para a Geracao de Tensao de Ali-
mentacao

Como apresentado anteriormente, para realizar alguns experimentos propostos em
laboratério utilizando a rede elétrica da companhia distribuidora, teriamos que conec-
tar/desconectar enormes cargas ao sistema (para ocorrer saltos de fase) ou aumentar o
consumo de tal forma que a gera¢do nao conseguisse fornecer energia suficiente (altera-
¢ao da frequéncia), o que seria impossivel /impraticavel de se realizar em um ambiente
experimental. Assim, para que pudéssemos realizar estes experimentos, a solu¢ao encon-
trada foi gerar uma tensao senoidal trifasica a partir de um conversor de tensao contro-
lado por um DSP. No DSP28335 da Texas foi programado a modulagdo Space Vector
PWM (SVPWM), detalhado no Apéndice A, cujo cddigo estd disponivel no enderego
https://github.com/cxrocha/DSP28335.



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de siglas
	Sumário
	Introdução
	Tema
	Motivação
	Objetivos
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	Contribuições da presente tese
	Revisão Bibliográfica
	Livros e Apostilas
	Teses e Dissertações
	Artigos e Conferências
	Manuais de Softwares

	Publicações e Congressos
	Organização da Tese

	Transformadas Trifásicas
	Introdução
	Componentes Simétricas no Domínio da Frequência
	Sistemas Equilibrados
	Sistemas Desequilibrados

	Componentes Simétricas no Domínio do Tempo
	Sistemas Equilibrados
	Sistemas Desequilibrados

	Componentes ()
	Sistemas Equilibrados
	Sistemas Desequilibrados

	Componentes (dq)
	Sistemas Equilibrados
	Sistemas Desequilibrados

	Componentes Simétricas Positivas e Negativas nas Transformadas 
	Sistemas Equilibrados
	Sistemas Desequilibrados


	Extração das Componentes Simétricas
	Introdução
	Filtros Adaptativos
	AF baseado em um SOGI
	Estabilização do SOGI
	SOGI aplicado a sistemas trifásicos
	Componentes simétricos instantâneos
	Estrutura DSOGI

	Simulação
	Conclusão

	Sincronização do filtro SOGI com o sinal de entrada
	Introdução
	FLL - Sincronização de um sistema monofásico
	Análise de Estabilidade do SOGI-FLL
	Estabilização do FLL
	FLL em Sistemas trifásicos
	Simulação
	Conclusão

	Geração de Referência para Conexão de um Conversor PWM Senoidal à Rede Elétrica Trifásica
	Introdução
	Sincronização com a Rede Utilizando Transformadas Síncronas (DDSRF-PLL)
	Sincronização com a Rede Utilizando Transformadas Estacionárias (SOGI-FLL)
	Resultados da Simulação
	Conclusões

	Geração Seletiva de Corrente de Referência Trifásica usando Método Multi-Ressonante para Filtro Ativo de Potência
	Introdução
	Decomposição de Correntes Trifásicas Desequilibradas
	Geração de Correntes de Referências Harmônicas
	Simulações e Resultados Experimentais
	Simulação do comportamento do algoritmo MSOGI-FLL
	Comparação da simulação dos algoritmos MSOGI-FLL e SRF-PLL na geração seletiva de correntes de referência
	Comparação dos resultados encontrados nas simulações e nos testes experimentais com o algoritmo MSOGI-FLL
	Cargas Não Lineares
	Cargas Desbalanceadas
	Alterações da Frequência da Rede
	Salto de Fase na Rede

	Simulação da compensação seletiva de correntes harmônicas utilizando o algoritmo MSOGI-FLL
	Carga Resistiva
	Cargas Indutivas/Capacitivas


	Conclusão

	Conclusão
	Trabalhos Futuros

	Referências
	Apêndices
	Space Vector PWM
	Introdução
	Circuito básico
	Barramento DC
	Conversor de tensão
	Três resistores de precisão
	Filtro L trifásico
	Carga trifásica resistiva

	Sistemas síncronos
	Níveis de tensão do SVPWM
	Gerando Vs, a partir de Vi e Vj
	Cálculo de ti, tj e t0
	Sequência de chaveamento
	Índice de Modulação
	Simulações
	Comparações com PWM Senoidal
	Conclusões

	Filtros Trifásicos para Conversores de Alta Potência
	Introdução
	Considerações de projeto de um filtro LCL
	Circuito equivalente Monofásico
	Modelagem matemática do filtro
	Resistor de Amortecimento do filtro
	Limitações de projeto

	Projeto de um filtro LCL
	Verificação de eficiência
	Fluxo de cálculo

	Espectro de frequência dos Conversores de Tensão
	Correntes harmônicas máximas na rede

	Exemplo de projeto
	Verificações das limitações do projeto
	Diagrama de Bode

	Simulações
	Conclusões

	Plataforma Experimental para a Geração de Correntes Harmônicas de Referência
	Introdução
	Produção de Correntes Harmônicas
	Produção de Correntes Desbalanceadas
	Geração de Tensão com Saltos de Fase
	Geração de Tensão com Variações na Frequência

	Equipamentos da Plataforma
	Conversor de Tensão
	Processador Digital de Sinais - DSP
	Placa de Aquisição de Dados
	Conversor de níveis de tensão CMOS/LVTTL
	Chave Eletrônica MOSFET
	Chave Eletrônica TRIAC
	Banco de Resistores
	Indutores
	Capacitores

	Algoritmos para a Geração de Tensão de Alimentação



