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Resumo

O presente trabalho estuda problemas do controle de fluxo de poténcia e de gestdo de
ilhamento em sistemas de geracdo distribuida de pequeno porte nos quais a interface com a rede
elétrica sejam feitas por meio de conversores eletrdnicos de poténcia. O sistema completo
apresenta conversor “on-line”, no qual a poténcia produzida localmente é totalmente processada
pelo conversor, juntamente com uma estrutura “interativa com a rede”, na qual o conversor opera
para manter determinados padrdes de desempenho sem, no entanto, processar poténcia ativa. E
também focalizado o problema de qualidade da energia elétrica, analisando-se maneiras de operar
os conversores de modo a mitigar problemas relacionados a harmonicos. Além de estudos de
modelagem e simulacdo, avanca-se na implementacdo experimental de algumas das técnicas

analisadas.
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Abstract

This work studies problems of power flow control and islanding management in
small power distributed generation systems in which the interface with the grid is made
through electronic power converters. The complete system has “on-line” behavior, in which
the power produced locally is fully processed by the converter, and also a structure "line-
interactive," in which the converter operates to maintain certain performance standards
without, however, process active power. It is also focused on the problem of power quality,
analyzing ways to operate the converter in order to mitigate problems related to
harmonics. In addition to modeling and simulation, some experimental implementation of

the proposed techniques are realized.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Apresentacao

Nos anos recentes, especialmente com o crescente interesse pelo aproveitamento de fontes
de energia de baixo impacto ambiental, a questdo da geracdo distribuida (GD) de energia elétrica
tornou-se realidade. A razdo da importancia de novas investigacdes em um assunto que, por si s6
nao é novo, é a presenca de novas tecnologias realizando tanto a geracdo de energia propriamente
dita, quanto sua interligacdo com a rede elétrica. Conceitos estabelecidos desde os primérdios da
tecnologia de producdo de energia elétrica precisam ser revistos, os equipamentos e técnicas de
gestdo desde hd muito utilizados precisam ter sua funcionalidade verificada em face dos novos

cenarios.

Do ponto de vista dos geradores de energia, embora ainda seja possivel classifica-los como
fontes de corrente continua (CC) ou fontes de corrente alternada (CA), existe uma grande
variedade de fontes disponivel. Em termos de fontes de CA, além da situacdo classica do gerador
sincrono (ainda o mais utilizado nos sistemas de GD), € crescente o interesse pela aplicagdo do
gerador de indu¢@o com rotor em gaiola devido a sua constru¢io robusta, manutencio simples e
baixo custo. Colocam-se, neste tltimo caso, problemas de regulagdo de tensdo e de freqiiéncia,

compensacao de reativos, operacdo em velocidade varidvel, etc. [1].

Ainda em termos de geracdo em CA, é importante considerar também a geracdo assincrona,
ou seja, em freqii€ncia diferente da freqii€ncia da rede elétrica. Nesta situacdo, o uso da energia
gerada, seja por cargas normais, seja para a conexdo com a rede, exige a adequacdo da freqii€ncia
e da tensdo produzidas, o que € feito por meio de conversores eletronicos de poténcia (CEP). J&
quando se trata de fontes em CC, os focos de ateng¢do dirigem-se para o aproveitamento de

energia fotovoltaica e de células a combustivel. Nestes casos, a alimentacdo de cargas e a
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conexdo com a rede exigem um estagio de conversdo CC-CA, o que € realizado por um conversor

eletronico de poténcia [2].

A presenca macica e crescente de cargas ndo lineares tem levado a uma deterioracdo da
qualidade da tensdo suprida aos consumidores. A propria distor¢do da tensdo, por sua vez, pode
induzir a um aumento na distor¢do da corrente, especialmente na presenca de cargas com
caracteristica capacitiva. Conceitos antigos, como o que identifica o fator de poténcia com a
defasagem entre a tensdo e a corrente nao sdo mais aplicdveis em um ambiente em que as formas
de onda ndo sdo senoidais. A propria definicdo de poténcia reativa precisa ser tomada com

cuidado neste novo cendrio do sistema elétrico [3]-[5].

Pelas mesmas razdes, alguns métodos tradicionais de identificacdo de situacdes de
ilhamento, (situacdes em que € perdida a conexdo entre a rede elétrica e a fonte local, a qual
mantém sua capacidade de gerar energia. Neste caso € necessdria uma estratégia de agdo de modo
a desativar a fonte local ou manté-la em funcionamento, com a devida restricdo das cargas
alimentadas, garantindo-se a ndo conexdo com a rede), como a verificacdo de harmdnicos ou a
variacdo de poténcia reativa podem ndo funcionar adequadamente. A ocorréncia ou ndo destas
falhas depende do método de operagdo dos dispositivos. O mesmo pode ocorrer com oS
dispositivos de protecao (relés e contatores/seccionadores) em virtude de erros na identificacdo

de contingéncias.

1.2 Justificativa e objetivos

As fontes locais de energia, quando ligadas a rede através de uma interface eletronica de
poténcia, devem cumprir recomenda¢des quanto a sua operagdo, estabelecidas por normas como
a IEEE 1547, de modo a garantir a qualidade da energia gerada, bem como a estabilidade do

préprio sistema de geragdo local e do sistema de poténcia ao qual se interconecta.

Condi¢des anormais de operagdo, como variacdo de tensdo e freqiiéncia, sdo causas para a
desconexdo entre o sistema de geracdo local e a rede. Existe, em particular, uma condicio de
operagdo do sistema de geracdo local que ocorre quando a alimentacdo via rede elétrica é

desligada e o sistema local de geracdo mantém-se em operacdo, alimentando as cargas locais para
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as quais o sistema foi dimensionado e outras cargas conectadas a mesma rede. Isto gera diversos
problemas, como a incapacidade por parte da geracdo local de suprir uma quantidade maior de
cargas (0 que traz como conseqiiéncia uma queda de tensdo e possivelmente de freqiiéncia); o
perigo para o pessoal técnico de manutengdo, que pode ndo estar informado da presenga de GD
em operacdo o qual mantém a energizacio da rede; severos transitérios no caso de religamento,
ou seja, quando a tensdo da rede € restabelecida, encontra o sistema de GD ligado, gerando uma

tensdo de amplitude e fase diferente da tensdo da rede.

No contexto atual, em que convivem tecnologias convencionais (baseadas em dispositivos
eletromecanicos) e tecnologias eletronicas (baseadas em dispositivos semicondutores e tecnologia
da informacdo), hd a necessidade de serem encontradas novas solugdes tanto para problemas
antigos (como a identificacdo do ilhamento) quanto para a gestdo integrada de diversas fontes de

energia em um sistema de geracdo distribuida.

O presente trabalho enfoca um cendrio em que estio presentes fontes geradoras em corrente
continua e fontes em corrente alternada (gerador de indugdo), as quais sdo interfaceadas com a
rede de distribuicdo de energia por meio de conversores eletronicos de poténcia. Em tal contexto,
sdo exploradas técnicas de deteccdo de ilhamento, de controle do fluxo de poténcia e de
qualidade de energia. A presenca de trés fontes de energia: rede, geracdo CA e geracdo CC
colocam novos problemas para a detec¢ao do ilhamento, uma vez que a simples queda da rede, a
depender do modo de operacdo das demais fontes, pode dificultar, ou mesmo impossibilitar, sob

determinadas situacdes, a detecc¢ao do ilhamento.

Por tais razdes, os objetivos deste trabalho sdo:

1) Estudar o comportamento de varidveis elétricas (tensao, corrente, freqiiéncia, poténcias)
em sistemas de geracdo distribuida nos quais a interface entre a fonte local e a rede seja
realizada por conversores eletronicos de poténcia.

2) Identificar diferencas de comportamento destas varidveis nos casos de processamento
“on-line” (Entende-se por processamento “on-line” situagdes em que toda a poté€ncia

proveniente da fonte é processada pelo CEP antes de ser consumida por uma carga local
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ou enviada para a rede. E o caso tipico do condicionamento de energia proveniente de
fontes CC e sua conexdo com a rede CA) e de processamento “interativo com a rede”
(Entende-se por processamento “interativo com a rede” situagdes em que o CEP ndo
processa a totalidade da poténcia proveniente da geracdo local, mas apenas opera com a
quantidade de poténcia necessdria para atingir objetivos de controle do fluxo de poténcia e
eventuais requisitos de qualidade de energia. A conexdo tipica do CEP é em derivacdo no
ponto de acoplamento entre a GD e a rede).

3) No caso de processamento “on-line” identificar diferencas de comportamento entre o0s
modos de controle “fonte de tens@o” e “fonte de corrente”.

4) Desenvolver técnicas de controle do fluxo de poténcia, deteccdo e gerenciamento de
ilhamento para estas interfaces e verifica-las por meio de simulagdes.

5) Estudo do efeito de ndo idealidades do sistema, principalmente harmdnicos, sobre os
métodos de detec¢do e o funcionamento geral do sistema.

6) Implementacdo de um sistema piloto para verificacdo experimental dos métodos de

controle do fluxo de poténcia, detec¢io e gerenciamento de ilhamento desenvolvidos.
1.3 Organizacao do Texto

Esta Tese estd organizada como descrito a seguir.

No capitulo 2 apresenta-se o conceito de Geragdo Distribuida, descrevem-se alguns dos
tipos de fontes distribuidas de energia mais empregados, os tipos de interface de
condicionamento que permitem adaptar as fontes distribuidas de energia para a conexio na rede
elétrica e as técnicas de controle das interfaces para gerenciar o fluxo de poténcia das fontes

distribuidas.

No capitulo 3 trata-se do problema de deteccdo do ilhamento dos sistemas de Geragdo
Distribuida, apresentam-se as condi¢gdes para a conexao e de operagdo com a rede que devem ser
cumpridos por esses sistemas, estabelecidos por normas, como a IEEE 1547. Dessa forma, sdo

apresentadas, neste capitulo, algumas das técnicas de detec¢do e gerenciamento do ilhamento.

No capitulo 4 trata-se do sistema de geragao distribuida considerado neste trabalho, baseado
no gerador de inducdo e que tem como suporte para sua operacdo um conversor eletronico de

poténcia (CEP). Faz-se uma descri¢do do sistema, descreve-se o controle de cada uma das partes,

4
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os modelos dos conversores, assim como sao descritos os sistemas de protecdo e deteccdo do
ilhamento. Apresentam-se resultados de simulacido para as diferentes condi¢cdes de operagdo e

carga.

No capitulo 5 apresentam-se os resultados de simulacdo do teste de detec¢do do ilhamento
do sistema de GD, do procedimento de religamento com a rede e do procedimento de partida do

sistema.

No capitulo 6 aborda-se o problema de qualidade de energia e do seu efeito na operacdo do
sistema de geracdo, sdo mostradas as técnicas para a redugdo desse problema e os resultados de
simulac3o.

No capitulo 7 corresponde a parte experimental, se faz uma descricio dos algoritmos

empregados e se mostra a implementacao. Apresentam-se alguns resultados experimentais

O capitulo 8 apresenta as conclusdes sobre os resultados obtidos e sdo colocadas algumas

sugestdes para futuros trabalhos.

1.4 Publicacoes Associadas

Decorrente dos trabalhos realizados, diversas publicacdes em congressos e revistas ja

ocorreram. Com a finalizag@o da Tese, outras publicagdes serdo encaminhadas.

R. M. Moreno, J. A. Pomilio, L. C. P. da Silva, S. P. Pimentel, “Mitigation of Harmonic
Distortion by Power Electronic Interface Connecting Distributed Generation Sources to a Weak
Grid”, Eletronica de Poténcia, SOBRAEP, Vol.14, no. 4, Novembro de 2009, pp. 269-276, ISSN
1414-8862

(Este artigo foi baseado no trabalho homodnimo apresentado no COBEP 2009)

R. M. Moreno, J. A. Pomilio and L. C. Pereira da Silva, “Power Flow Control and Islanding

Detection of a Local Generation System with Induction Generator”, The 34" Annual Conference
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R. M. Moreno, J. A. Pomilioob L. C. Pereira da Silva and S. P. Pimentel,
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Distorted Grid Voltage”, 2nd International Conference on Clean Electric Power

Capri, Italia, 9 a 11 de junho de 2009, pp.407-414
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Capitulo 2

Aspectos de Geracao Distribuida

A desregulacdo dos sistemas de energia elétrica e os emergentes mercados de eletricidade
estdo criando um renovado interesse pela operacdo de geradores de médio e pequeno porte [6].

Algumas das razdes sao:

o Libera capacidade das linhas, dado que parte da geracdo se d4 junto ou nas
proximidades dos consumidores;

o Maior eficiéncia no aproveitamento da energia elétrica, com a redugdo de perdas
de transmissao;

o Aproveitamento da energia disponivel localmente;

o Melhora na confiabilidade pela presencga de sistema de geracdo “backup”.

Do ponto de vista geral da economia, tem-se o surgimento de diversos novos negdécios:

o Novo mercado de eletricidade (para a venda de energia);
o Venda de servicos auxiliares (Poténcia reativa, capacidade em “standby”, etc.);

o Novas tecnologias para a inser¢ao de fontes renovaveis e de emissdo nula.

As unidades de geracdo distribuida conectadas no sistema de distribui¢do s@o tipicamente na
faixa de centenas de watts até poucos MW e podem ser instaladas tanto por produtores como por
usudrios. Seja qual for a razdo para a conexao dos sistemas de GD, estes operam em paralelo com
o sistema de distribuicdo. Como conseqiiéncia, vérios problemas de operacio estio se produzindo

ou se tornando mais comuns. Alguns desses problemas sao:

- Necessidade de rever os padrdes dos sistemas de protecao;
- Rever procedimentos para agdes de religacdes automaticas;
- Ferro-ressonancia;

- Conexdo de transformadores;
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- Falhas a terra.

As unidades de geracdo distribuida podem ser instaladas nos alimentadores ou em
subestacdes. No caso dos alimentadores, a geracdo se coloca fora das subestacdes, sendo o
maior beneficio do ponto de vista de reducdo das perdas, quando as unidades de GD sdo
instaladas nos pontos de acoplamento dos consumidores (clientes ou produtores

independentes).

A figura 2.1 mostra o diagrama unifilar de um sistema de distribui¢do em 13,8 kV
apresentando duas unidades de GD conectadas na rede. A unidade de GD-1 € composta por
uma fonte primdria de energia ligada a rede através de uma interface eletronica de poténcia
(inversor). A interface tem como objetivo adaptar a fonte primdria a rede e obter a maxima

poténcia ativa, reduzindo o fluxo de poténcia.

69 kV

1
i

13,8 kV

13,8/2,4

BN
s

A
v

|
e | |
s

I

Fonte Cargas Locais
Primadria de
Energia

13,8/0,48

GD-

GD-1

Figura 2.1- Diagrama unifilar de um sistema de distribuicdo com geragao distribuida.
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A estrutura e a forma de controle da interface dependem do tipo de fonte primdria. A
interface eletrOnica permite adaptar diferentes tipos de fontes como: turbinas edlicas, sistemas
fotovoltaicos, células a combustivel, micro turbinas; também permite adaptar sistemas de

armazenamento de energia elétrica, como banco de baterias e bobinas supercondutoras.

2.1 Fontes de energia renovaveis

Em resposta ao crescente interesse publico em relacdo ao aquecimento global e as mudangas
climatolégicas, maiores esforcos vém sendo feitos no desenvolvimento de sistemas de geracdo
distribuida ambientalmente corretos. Os mercados elétricos desregulados poderdo contribuir ao
crescimento no emprego de geracdo distribuida baseada em fontes de energia renovdveis. Muitos
desses sistemas de geracdo distribuida, baseados neste tipo de fontes de energia, requerem
interfaces eletronicas de poténcia para serem ligadas a rede devido ao fato de que a energia
elétrica gerada pelas fontes renovaveis pode ser em corrente continua ou em corrente alternada de

freqiiéncia varidvel ou maior que a freqiiéncia da rede.

2.2 Tipos de fontes renovaveis

Muitas sdo as fontes de energia renovaveis no mundo, cujo potencial varia em concordancia
com as caracteristicas geograficas e climatolégicas dos paises. Entre as fontes de energia
renovaveis pode-se mencionar a energia fotovoltaica, ou seja, células fotovoltaicas que
transformam a incidéncia da radiacdo solar em energia elétrica. Uma caracteristica destes
sistemas € a eficiéncia, que nao depende do tamanho da instalagdo. Outra fonte de energia ¢é a
radiacdo solar ou aquecimento solar, que se baseia no calor da radiacdo solar, empregado para
produzir vapor que impulsiona uma turbina. A energia edlica, que consiste na transformacio da
energia dos ventos em energia mecénica através das turbinas edlicas. As células a combustivel,
onde se produz energia elétrica e calor pela combinacdo eletroquimica de oxigé€nio com
hidrogénio, ou seja, sistema que produz eletricidade sem processo mecanico. Outras fontes de

energia renovaveis sio a energia geotérmica e a energia hidraulica.
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2.3 Interface eletronica de poténcia

Um grande nimero de unidades de geracao distribuida, incluindo fontes de energia renovaveis
e ndo renovdveis, como geradores fotovoltdicos, pequenas turbinas hidrdulicas, células a
combustivel, estacdes de geracdo de ciclo combinado de vapor/gas, estdo sendo desenvolvidas.
No entanto as fontes de energia renovaveis apresentam algumas dificuldades como altos custos,
baixo grau de controle e a disponibilidade de energia que depende das condi¢des climatoldgicas

ao longo do tempo [7].

A incerteza na disponibilidade de energia das fontes renovdveis, como a edlica e a solar, torna
impossivel a operacdo do sistema de poténcia unicamente com unidades de geracdo renovével.
Isto pela dificuldade de satisfazer a necessidade do consumidor, sem a presenga de algum tipo de
fonte de energia segura. A melhor forma de explorar as fontes renovaveis € quando estao ligadas
narede. A tensdo e freqii€ncia dos geradores edlicos de velocidade varidvel ou a tensdo CC dos
geradores fotovoltaicos e células de combustivel ndo permitem que estes sejam ligados
diretamente na rede. Neste contexto, a eletrdnica de poténcia permite compensar as diferengas
das caracteristicas das unidades de geracdo de energia e os requisitos para a conex@o com a rede
que incluem, principalmente, a regulacdo de freqii€ncia e de tensdo, controle de poténcia ativa e

reativa e redug¢do de harmonicos.

2.4 Tipos de Interfaces Eletronicas de condicionamento

2.4.1 Interface para células a combustivel

Normalmente esta interface consiste de um conversor CC/CC como primeiro estagio, utilizado
como isolador e elevador de tens@o da fonte CC. Na saida deste conversor conecta-se um estagio
de conversdo CC/CA (inversor), para obter a saida em corrente alternada (CA) como é mostrado
no esquema na figura 2.2(a). Outra possibilidade para o condicionamento € mostrada no esquema
de figura 2.2(b), que consiste em colocar um conversor CC/CA como primeiro estidgio para a
conversao em tensdo em CA de alta freqii€ncia, tendo um conversor CA/CA ou ciclo-conversor
como segundo estdgio, que converte a tensdo em CA de alta freqiiéncia para uma tensdo em CA a

freqiiéncia da rede.

10
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Rede
Células a Conversor
Combustivel cc/cc
Conversor
CCc/CcA
(@)
Rede
, Conversor
Células a { CA/CA
Combustivel (Ciclo-Conversor)

Conversor
CC/CA

(b)

Figura. 2.2-Esquemas dos sistemas de condicionamento para sistemas a células a combustivel.

Considerando o esquema da figura 2.2(a), como primeiro estidgio pode-se empregar as
topologias de conversores CC/CC de tipo isolado, como sdo: o conversor ponte H completa, o
conversor ponte H série ressonante (para reduzir a perdas por comutacdo) ou conversor “push-
pull”, entre outras que incorporem na sua estrutura transformadores de alta freqiiéncia. Quando
ndo se precisa de isolamento, a topologia do tipo elevador de tensdo (boost) pode ser utilizada.
Como segundo estdgio, no esquema da figura 2.2(a), podem ser empregadas as estrutura como a
ponte H completa ou a semiponte monofdsica, além de pontes inversoras trifdsicas, para

aplicacdes trifasicas.

2.4.2 Interface para sistemas de geracao fotovoltaica

Sistemas de condicionamento para médulo fotovoltdico (FV) sdo normalmente de dois
estdgios. O esquema mais comum apresenta um primeiro estidgio que consiste de um conversor
CC/CC conectado no médulo de forma similar ao caso dos sistemas para células de combustivel,
com a diferenca que nas fontes FV deve-se incluir um sistema que maximize a captura da

poténcia do moédulo. Este sistema é chamado de seguidor do ponto de méxima poténcia

11
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(Maximum Power Point Track, MPPT). Na saida do conversor CC/CC conecta-se um conversor

CC/CA que permite ligar o sistema com a rede elétrica.

Novas estruturas estdo sendo desenvolvidas, procurando diminuir o nimero de componentes

envolvidos na interface eletronica, mas fogem ao escopo deste trabalho [7].

Outra possibilidade para um sistema de condicionamento poderia ser uma topologia com um
estagio unico para multiplos médulos FV. Nesta estrutura, os mdédulos FV sdo ligados em série,
conectando-se com um conversor CC/CA que € ligado na rede através de um filtro, como mostra

a figura 2.3.

Rede
pv || |V PV jl-_ e TI Z:)

I I |-

Figura 2.3 — Estrutura com painéis FV em série.

A condi¢do para a operagdo do sistema é que a tensdo total gerada pelos médulos FV seja
maior do que o valor de pico da tensao da rede. Todos os médulos que conformam o sistema FV
estdo conectados ao mesmo sistema MPPT. Neste esquema sdo utilizados capacitores com
capacitancia muito grande, necessario para desacoplar os médulos da rede. Os inversores multi-
nivel sdo uma opcio interessante para o condicionamento das fontes de energia FV, pois os
diferentes niveis CC do conversor podem ser facilmente implementados usando um arranjo dos
moédulos FV. Com a associacdo de muitos inversores pode-se sintetizar uma tensdo quase

senoidal com baixa distor¢do harmdnica a baixa freqii€ncia de comutacdo [7].

Existem topologias de condicionamento de dois estdgios para multiplos médulos FV, as quais
podem estar ligadas em série ou em combinagdes série-paralelo [7]. A maior diferenca estd na
tensdo de entrada e na variagdo da tensdo do estdgio elevador de tensdo, como mostra a figura

24.

12
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| | | | | | L
cc cc

PV PV PV PV PV PV cc ca
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| | ce Rede I [ l_l_
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Figura. 2.4 — Estrutura para médulo em série e série-paralelo.

cc
cc

Outro arranjo consiste de conversores CC/CC para cada grupo de médulos FV ligados em
série e um Unico inversor para a conexao dos grupos com a rede. Cada grupo operando com seu

préprio sistema MPPT para a obtencdo de uma maior eficiéncia de todo o sistema.

2.4.3 Interface para sistemas de geracao edlica

A figura 2.5 mostra o esquema de um sistema de geracdo edlica no qual o eixo do rotor da
turbina edlica estd acoplado ao eixo do rotor de um gerador de inducdo de tipo gaiola de esquilo
através da uma caixa de velocidades. Isto se deve a que a faixa de velocidades onde se produz a
maior eficiéncia da turbina e do gerador sdo diferentes. O gerador estd diretamente conectado na
rede, portanto as variacdes de velocidade do rotor do gerador estdo limitadas aos valores
estabelecidos pelo escorregamento. Pelo fato de que as variacdes na velocidade da turbina sdo

muito pequenas € que sio consideradas como turbinas de velocidade constante.

Como o gerador de inducdo consome poténcia reativa, no caso de turbinas de grande porte
e/ou redes de alta impedincia de curto circuito (redes fracas), bancos de capacitores sao
freqiientemente conectados no gerador para fornecer a corrente de magnetizacdo, melhorando o
fator de poténcia de todo o sistema. Se este for o critério de operagdo, o dimensionamento dos
capacitores deve ser feito com critério de ndo produzir a auto-excitacido do gerador de inducdo de
forma que no ilhamento ndo continue gerando tens@o [8]. Um sistema de partida suave &

normalmente empregado para reduzir a corrente de inser¢do durante a partida do gerador [9].

13
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Turbina
Edlica Gerador de

Indugdo Rede

Caixa de
Velocidades

B

Sistema de
Partida Suave

A Banco de

Capacitores

Figura 2.5- Sistema edlico de velocidade fixa

Os sistemas de geracdo edlica podem ser classificados em trés categorias: a) sistemas que nao
utilizam eletronica de poténcia, b) sistemas que utilizam parcialmente a eletrdnica de poténcia e

¢) os sistemas que utilizam totalmente a eletronica de poténcia para suas interfaces [10].

No sistema de geracdo edlica de tipo (b) o gerador de indugdo € do tipo de rotor bobinado que
tem conectado nos seus terminais um conversor eletronico de poténcia em baixa tensdo e alta
corrente de modo de emular uma resisténcia rotdrica varidvel. Isto permite controlar a velocidade
do rotor em uma faixa de 2% a 4%. Este sistema também precisa de um sistema de partida suave

e de compensacio de reativos [10].

Outro esquema de geracdo emprega-se um conversor de médio porte ligado no rotor do
gerador de indugdo de tipo bobinado através de anéis deslizantes com o qual se consegue
controlar as correntes. Quando a velocidade do rotor é maior do que a velocidade sincrona
(velocidade super sincrona) o sistema entrega poténcia a rede através do estator e do rotor. Se a
velocidade do rotor é menor que a velocidade sincrona (velocidade sub sincrona) uma poténcia é
absorvida da rede pelo rotor. A variagdo da velocidade que se atinge com este sistema estd em
torno de 60% da velocidade sincrona, com um conversor ligado no rotor de 30% da poténcia
nominal do gerador. A poténcia do conversor poderia ser maior, dependendo se o sistema terd ou

ndo capacidade para suportar as falhas, assim como também controlar a poténcia reativa [10].

Os esquemas de geracdo edlica de tipo (c) que utilizam interfaces totalmente eletrdnicas
(figura 2.6) procuram desacoplar a operacdo do gerador da rede, permitindo ao gerador edlico

operar a velocidade varidvel. A operacdo desacoplada se consegue usando uma interface em CC

14
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entre o gerador e a rede, ou seja, conectando nos terminais do gerador um conversor CA/CC que
retifica a tensdo de freqiiéncia varidvel e depois conectando como segundo estdgio um conversor

CC/CA de freqiiéncia constante e igual a freqiiéncia da rede [10] [11].

Com esse segundo conversor € possivel controlar a poténcia ativa e reativa injetada no sistema
de poténcia de forma desacoplada. Mediante este tipo de interface, muitos dos sistemas de
geracdo edlica apresentam um desempenho similar as plantas de poténcia com a caracteristica de
répida resposta. A capacidade de poténcia ativa depende da disponibilidade de vento. Por outro
lado o conversor também tem a capacidade de injetar ou absorver poténcia reativa, que pode ser

usada para o controle da tensdo no ponto de acoplamento do sistema.

Gerador de Conversor Conversor
Caixa de Indugio I I Transformador ~ Rede

CA J_ cC
cc T CA

Figura 2.6- Sistema de geracdo edlica com interface totalmente eletronica.

Velocidades

2.5 Técnicas de Controle das Interfaces

Os inversores fonte de tensdo sdo os dispositivos eletronicos de poténcia mais comumente
empregados como interface de adaptacdo entre a fonte de energia renovavel (FER) e a rede. O
inversor, quando acionado com alguma técnica de modulagdo de largura de pulso e combinado
com algum tipo de filtragem, é capaz de sintetizar formas de ondas de tensdo e corrente de alta
qualidade. Existem duas formas de controlar o fluxo de poténcia entre fonte CC ligada nos
terminais do barramento CC do inversor e os terminais em CA ligados na rede através de filtros:
a) controle do inversor como fonte de tensdo e b) controle do inversor como fonte de corrente

[12]-[14].
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No controle como fonte de tensdo, um filtro LC é conectado nos terminais CA do inversor,
como mostra a figura 2.7(a), e emprega-se uma malha de controle da tensdo V¢ do capacitor do
filtro (Cy) para manter a tensdo constante. Esse sistema se comporta como uma fonte de tensdo
que pode ser representada por uma fonte de tensdo em CA, como mostra a figura 2.7(b). A
interface pode alimentar uma carga conectada em paralelo e pode ser conectada a rede através de
reatores (Ls) ou de um transformador de acoplamento, como mostra a figura 2.7(b). Controla-se a

interface em forma semelhante ao gerador sincrono [15].

___________ P

| Ve I s Qs

[ | rede P,

Fonte | Inversor L; I V. Ls v, — > v, Lg v,
De | _L | fonte de YW\ | N\ ,\1 .

Energia | T tenséo J_ | rede
Renovavel | Ce I PLl

| 1 =

| - | Carga

——————————— Carga

(a) (b)

Figura. 2.7- (a) Inversor fonte de tensdo controlada por tensdo V¢ (b) circuito equivalente

Na figura 27, Prgr corresponde a poténcia ativa produzida pela fonte de energia renovdvel,
P;, corresponde a poténcia consumida pela carga local, Ps e Qg sdo as potencias ativa e reativa na
rede.

No controle da interface como fonte de corrente, um indutor (Lf) é conectado nos terminais
CA do inversor como mostra a figura 2.8(a) e uma malha de controle da corrente (ir) pelo indutor
€ colocada para manter a corrente constante. A interface pode ser representada por uma fonte de
corrente alternada como mostra a figura 2.8(b), que pode ser ligada em paralelo com uma carga e
o conjunto ligado em paralelo com a rede. Na figura 28 ip, é a corrente consumida pela carga

local, is € a corrente da rede.
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iy
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Figura 2.8- (a) Inversor fonte de tensdo controlado em corrente (i) conectado a rede de tensdo Vg

(b) Circuito equivalente da interface

Dependendo do tipo de fonte de energia renovdvel, algumas funcdes poderdo ser

desenvolvidas pelo inversor para obter a maxima poténcia da fonte, como a regulacio da tensdo

V4. do barramento CC do inversor [16]. Uma forma de controle consiste no ajuste continuo do

valor da tensdo V4. como mostra o esquema da figura 2.9 para obter o ponto de maxima poténcia

(MPPT) da fonte de energia do tipo painel fotovoltdico (FV) [17] [18] ou de tipo turbina edlica

baseada no gerador sincrono com estdgio de retificagdo a diodos.

Painel
PV

Ve Inversor [Vi Le Vs Zrede
_<__ fonte de n N

— ~ | —

tensao 1
Carga
——1
MPPT >
Vic, ret Controle Vs 1

rede

Figura 2.9- Interface eletronica de um est4gio para painel fotovoltaico.

Esta funcdo também poderia ser feita adicionando um estdgio de conversdo de tipo CC-CC

que permitiria ao inversor realizar outras fungdes como manter a tensdo V4. do barramento CC

constante e controlar a poténcia reativa Q injetada na rede. Este esquema € apropriado quando

ndo se tem controle da produg@o de poténcia ativa de fonte de geracdo, como mostra o esquema

da figura 2.10.
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Figura 2.10- Interface eletrdnica de dois estdgios para painel fotovoltaico.

A figura 2.11 mostra o esquema de uma interface que permite controlar a poténcia ativa P; e
reativa Q; de saida para casos em que se tem controle da poténcia gerada pela fonte de energia
distribuida, como turbina hidraulica, micro turbina e célula a combustivel, ou seja, a tensdo V.

do barramento CC é mantida constante pelo controle da poténcia gerada da fonte de energia

distribuida.
Vgc=cte b,
CC - rede
Inversor |V; Le —Q; Zrede
Célula i Vs
a = _< 1 | fonte de M
Combustivel tensao if

cc

T T T Carga

Controle Controle (< Controle
m 1 I

[

Figura 2.11- Interface eletronica de dois estdgios para célula de combustivel.

(—VS -

Em sistemas de GD baseados em turbinas edlicas com interfaces eletrdonicas ou painéis
fotovoltdico, a interface € controlada de maneira que toda a poténcia gerada seja injetada na rede.
Isto se consegue mantendo a tensdo do barramento CC constante no inversor.

Em concordancia com a regulamentacdo da operagdo de redes de distribuicio, a poténcia
reativa Q; que pode fornecer a interface € um valor constante igual a zero ou um valor que pode
variar proporcionalmente com a variacdo da poténcia ativa P; de modo de manter o fator de

poténcia constante.
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Se a tensdo V¢ é a varidvel a controlar, a poténcia reativa Q; injetada pela interface sera

regulada de forma de manter o valor da tensio constante.

2.5.1 Controle por tensao

Nesta forma de controle, regula-se a amplitude, freqii€ncia e fase das tensdes senoidais nos
terminais dos capacitores do filtro LC (terminais de saida da interface). O fluxo de poténcia ativa
e reativa entre a interface e a rede € controlado regulando a amplitude da tensdo V¢ e o dngulo de
poténcia B entre as tensdes V¢ e Vs (figura 2.7b). O fluxo de poténcia entre as fontes estd
expresso pelas equacdes (2.1) e (2.2), deduzidas a partir do diagrama fasorial na figura 2.12,

considerando que a reatancia indutiva prevalece no comportamento do circuito.

IsXs

N Is(p) Vs
s(g) §

Figura 2.12 - Diagrama fasorial de tensdes e correntes.

Vs ’Vc

P, = senps, 2.1

(2.2)

Onde:

P, : Poténcia ativa da rede
Q.: Poténcia reativa transmitida

V,: Tensdo da rede
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V,.: Tensdo do conversor

X, : Reator de acoplamento

B, : Angulo entre as tensdes da rede e do conversor

Observa-se que a poténcia ativa “Pg” e reativa “Qg” podem ser controladas regulando o dngulo

de poténcia S, e a amplitude da tensdo V¢, respectivamente. Das equacdes (2.1) e (2.2) tem-se:

seolina
‘ (Vsz / Xs) - Qs (23)
P X, 2.4)

B V, senf3,

Se a poténcia ativa e reativa sdo especificadas, das equacdes (2.3) e (2.4) sdo calculados o
angulo e o médulo da tensdo V¢ que devem ser gerados pelo inversor. Para pequenos valores do
angulo e pequenas diferencas entre as tensdes V¢ e Vg a poténcia ativa € proporcional ao angulo

p,¢€ a poténcia reativa Qs depende da diferenca entre as tensdes. Para transferir poténcia ativa e

reativa para a rede sem perder a estabilidade, a indutancia de acoplamento torna-se um parametro
importante. O limite da estabilidade se alcanca quando o 4ngulo se aproxima a 90 graus e o valor
da indutincia deverd ser escolhido de forma que a poténcia nominal possa ser alcancada com
angulo menor de 30 graus. Este critério baseia-se na operacdo linear dos controladores, e que a
funcdo seno que tem comportamento bem préximo ao linear quando o angulo varia na faixa de 0

a 7 /6 radianos.

Escreve-se uma relagdo entre as poténcias da carga, da fonte e da rede (figura 2.7b).

P;+P =P, (2.5)

Substituindo (2.5) em (2.1) obtém-se:
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(2.6)
Onde:

P, : Poténcia ativa da rede

P, : Poténcia ativa consumida pela carga local

P. : Poténcia ativa disponivel da fonte de energia renovdvel
A equacdo (2.6) mostra que se existe disponibilidade de poténcia ativa P, por parte da fonte,

essa poténcia poderd contribuir com alimentacdo da carga local, reduzindo a magnitude do

angulo de poténcia, ou seja, importando menos poténcia P, da rede.

2.5.2 Controle por corrente

No controle por corrente do inversor fonte de tensdo (figura 2.8a) é essencial o controle da
corrente “if” pelo indutor Ly em malha fechada para obter corrente trifdsica equilibrada injetada
na rede. Com este controle melhora-se a qualidade da poténcia [19] quando a corrente de forma
senoidal é imposta pelo controle do inversor, resultando pouca a influéncia pela forma de onda da
tensdo de rede. Outra vantagem deste controle é a habilidade de compensar as mudancas na
tensdo V4. do barramento CC e os distirbios na tensdo da rede, além de compensar a ndo

linearidades como a comutagdo do inversor.
As equagdes para este caso sdo deduzidas do diagrama fasorial na figura 2.12 e das poténcias
ativa e reativa na rede.
P, =V, -I cos¢ 2.7

Qs =V -Igseng (2.8)

Das equacgdes (2.7) e (2.8) observa-se que as poténcias ativa e reativa podem ser controladas

controlando a magnitude I e o &ngulo ¢ da corrente com referéncia a tensdo da rede.
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o % 2.9)
o= (3]
__ R (2.10)
* V,cosg

Das equacdes acima, se a poténcia ativa e reativa sdo especificadas, pode-se calcular a
amplitude e a fase da corrente que deverd ser produzida pela interface.

A poténcia da carga local pode ser atendida pela fonte de energia renovavel ou pela rede. Se a
poténcia ativa (P;) for maior que a poténcia ativa demandada pela carga (Pp), o excesso (Ps) serd
injetado na rede. A equacdo (2.11) permite calcular a componente ativa da corrente da rede em

funcdo das poténcias da carga, da P; e da rede.

I, = Re{SL _P’}
v, @.11)

Onde:

I: Componente ativa da corrente da rede
S, : Poténcia aparente da carga

P, : Poténcia ativa disponivel da fonte de energia renovével

Da equacdo (2.11) observa-se que, se existe disponibilidade de poténcia por parte da FER,
menor serd a corrente demanda da rede. Por outro lado, a poténcia reativa da carga assim como a
distorcdo da corrente da carga, se esta for ndo-linear, poderdo também ser fornecidas pelo

inversor e calculadas pela equagio:

I, =1, -1 (2.12)
Sendo:

I,: Corrente do conversor

I, : Corrente da carga local
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2.5.3 Controle de corrente no sistema dq girante

Esta técnica de controle deriva-se das equagdes do conversor ligado na rede através de reatores
(figura 2.15) quando sdo transformadas pela transformacgao (2.13) para o sistema de referéncia

dq, girante com velocidade sincrona, expresso pelas equacdes (2.14) e (2.15) [20].

cos(8)  cos(8— 277[) cos(6 + 2?7[)
2 27 27

[cl]—§~ —sen(d) —sen(6-=-) —sen(f+=") (2.13)
1 1 1

2 2 2

di, _ (2.14)
L T Ryiy —wLiy, =V, =V,
di, (2.15)
5 - . _
L, — "+ Rl +whiyy =V,

dt

A partir desse modelo € obtido o esquema de controle das componentes da corrente pelo

ITX31]

indutor “i/” do filtro como varidveis continuas (i, ,i, ,V,,v,) como mostra a figura 2.13, o que

facilita o projeto dos controladores PI de corrente [21] e garantem erro zero de corrente entre as

referéncias e as correntes medidas.
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Figura 2.13- Diagrama de vetores espaciais das varidveis do conversor e rede

A figura 2.14 mostra o diagrama de blocos do controle da interface. As componentes “i;” e
“Ir,” (figura 2.13) relacionadas com a poténcia ativa e reativa respectivamente que o inversor
pode gerenciar sdo controladas por reguladores do tipo PI. A posi¢c@o angular # do vetor espacial
de tens@o Vg no ponto de conexdo é obtida através de um sistema de sincronismo ou “PLL”.
Termos para a compensacdo dos acoplamentos entre os eixos, produto da transformacdo para o

sistema dq, assim como a inclus@o das componentes dq da tens@o Vg da rede sdo introduzidas

para melhorar o desempenho do controlador [22].

Vsa
Ifg . ~ Pl y Vid
T+ * dg [|Viar .,
, 1 -
i N drerer Z -
ab&| (% Sﬂ)
[ Vis| |s..
0 Ieg ) Vig of ——>
—5>0—| PI +f-\
A Ti T
[ifq,ref Vsq o

Figura 2.14-Esquema de controle por corrente do inversor fonte de tensdo no sistema de

referéncia dq girante.
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A poténcia ativa e reativa fornecidas pelo inversor, no sistema dq, sdo expressas pelas

equagoes:
3 . (2.16)
F= 2 Vi
3 . (2.17)
Qz = E Vs ’ fq

A simplificacdo obtida nas equagdes de poténcia se deve a que o vetor espacial da tensdo da
rede coincide com o eixo d do sistema de referéncia dq. Isto significa que a componente iy da
corrente que estd em fase com a tensdo € responsdvel pela poténcia ativa e a componente ig da
corrente que estd em quadratura com a tensdo é responsdvel pela poténcia reativa. Com este

sistema consegue-se controlar as componentes ativa e reativa de poténcia de forma desacoplada.

A figura 2.15 mostra o esquema de controle das poténcias injetadas pela interface. A poténcia
ativa F, e reativa (), injetadas na rede s@o calculadas a partir das correntes e tensdes no sistema

dq (equagdes 2.16 e 2.17).

Va
- QO Os Rede
1% Vr Pi \% P
Fonte * Ls > ° _)S
: : o4 I n YY) ] ]
Primaria de _ic _I p—
Energia T I if I 51
Carga
Local
Modulador
PWM
1f,dq ref [Controle dasle 2% | d b 1f
Correntes : 9 | 1 Ve
%] v | PLL [
Pl, ref Pi d
0 Controle das Célculo das |7 - abg
1, ref Poténcias | Qi [ Poténcias

Figura 2.15- Esquema de controle em corrente continua da interface de condicionamento.
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Estas poténcias séo subtraidas dos valores de referéncia P, ¢ Q, . , € os erros séo aplicados

ref

nos controladores do tipo PI que geram as referéncias em corrente i, . e i, . para a malha
s q ,ref

interna de controle de corrente, mostrada na figura 2.14. Estas, por sua vez, geram as referéncias
de tensdo para o modulador de largura de pulso (PWM) que aciona o inversor para gerar as
tensdes necessdrias. A referéncia de poténcia reativa normalmente € colocada em zero. Quando se
precisa controlar a tensao local Vg, controla-se a poténcia reativa Q; que tem incidéncia sobre a
tensdo local, ou seja, o erro de tensdo entre o valor desejado e o valor atual da tensdo local é
aplicando na entrada de um regulador de tipo PI cuja saida é o valor da poténcia reativa a ser

injetada.

O impacto do sistema de GD na qualidade da energia do sistema tem a ver com o problema de
flutuagcdo de tensdo e harmonicos. As principais causas de flutuacido de tensdo produzidas pelo
sistema de GD sdo partidas de unidades de GD de grande porte; variacdes stibitas de grandes
poténcias no sistema de GD, interacdo entre a unidade de GD e o controle de tensdo do
alimentador.

Com relacdo a distor¢do harménica, o avanco da tecnologia de semicondutores permite
empregar altas freqiiéncias de comutacdo no acionamento das chaves do conversor eletronico,
produzindo correntes de forma senoidal quase sem distor¢do em conformidade com as normas
que regem este tema. Outro aspecto importante do impacto que tem a unidade de GD no sistema
de distribuicdo tem a ver com a poténcia de curto-circuito. A presenca da unidade de GD
incrementa os niveis de curto-circuito e o impacto depende do grau de penetracdo da unidade de
GD.

Nas estruturas de controle apresentadas, sdo as correntes do sistema de GD as varidveis
elétricas controladas. As vantagens na escolha do controle em corrente sdo:

- A qualidade de corrente ndo é afetada pela distorcao da tensdo da rede.

- Controle desacoplado das poténcias ativa e reativa do conversor.

- Inerente protecdo de sobre corrente do sistema de GD durante condi¢cdes anormais, como

falhas na rede

As desvantagens sdo: esses sistemas quando detectam o ilhamento, desligam a unidade de GD

sistema da rede sem possibilidade de operar na forma auténoma. Outro aspecto desta técnica é
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que precisa de algumas mudancgas na estrutura, do controle, quando as cargas locais sao de tipo

ndo linear, as quais injetam corrente distorcidas na rede afetando a qualidade do sistema.

O aumento de unidades de GD nos sistemas de distribuicio e o incremento do nivel de
penetracdo das unidades indicam que deverdo ter capacidade de operar desligados da rede quando
seja preciso, ou seja, na forma auténoma. Dessa forma incrementa-se a confiabilidade do sistema
mantendo a continuidade do servico. Neste conceito, a transicio do modo de operagdo ligado na
rede ao modo de operacdo autdnoma, serd um aspecto importante a considerar nas funcgdes

desenvolvidas pelos sistemas de GD.

Na operacao autéonoma dos sistemas de GD, a amplitude e a freqiiéncia da tensdo ndo sdo mais
impostas pela rede, a amplitude e a freqii€ncia da tensdo em CA do sistema de GD sofrem
grandes variagdo durante o ilhamento, o que pode levar o sistema a instabilidade. Para resolver o
problema da interface controlada em corrente, uma possibilidade € mudar a regra de controle em
corrente para um controle por tensdo, ou seja, quando o sistema de GD estd ligado na rede ou
quando nio estd ligado, operando no modo autdbnomo. O aspecto mais importante desta técnica
estd na transi¢do suave entre as regras de controle, que requer precisdo e rapidez na deteccao do

modo de operagdo [23].
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Ilhamento ocorre quando a alimentacdo via rede elétrica é desligada e o sistema local de
geracdo de energia mantém-se em operacao, alimentando as cargas locais, para as quais o sistema
foi concebido e outras cargas conectadas na mesma rede. Isto gera diversos problemas como a
incapacidade da geragdo local suprir poténcia para uma quantidade maior de cargas (o que
implica em queda de tensdo e, possivelmente, da freqiiéncia); o perigo para o pessoal técnico de
manutencio que pode ndo estar informado da presenca de unidades de GD em operacao; severos

transitdrios em caso de religamento do sistema com a rede, etc.

A figura 3.1 mostra uma parte de um sistema de distribuicdo e as possiveis formas que poderia
ocorrer o ilhamento. Se o interruptor do alimentador “A” abrir, os outros alimentadores ficardo
conectados na fonte de geracdo distribuida, ligada no alimentador D, configurando-se o
ilhamento. Outras possibilidades para a formagdo do ilhamento se produzirdo se as prote¢des dos

alimentadores C ou D abrirem.

3.1 Norma para interconexao da fonte de geracao distribuida (GD)

Para a conexdo e operagdo de fontes locais de energia devem-se seguir determinados critérios
que permitam uma boa operacdo do conjunto rede e fonte de geracdo local, buscando melhorar a
qualidade da energia e a operacio do sistema [24]. Com esse objetivo, normas sao desenvolvidas,
como no caso da IEEE Std. 1547, cujo foco é estabelecer os critérios e requerimentos para a
interconexdo da fonte de GD no sistema elétrico de poténcia (SEP). De acordo com esta norma,

alguns requisitos sdo indicados a seguir.
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Figura 3.1 Rede de distribui¢@o e possiveis configuracdes de ilhamento.

a) Resposta do sistema interligado as variagdes anormais de tensao

Tab. 3.1: Variagdes de tensdo

Faixa de Tensao Tempo de desconexio (s)°
(% da tensdo de base ?)
V <50 0,16
50<V <88 2,00
110 <V <120 1,00
V 2120 0,16

a - J - . .
Tensdo de base é a tensdo nominal do sistema

b
GD < 30 kW, maximo tempo de desconexdo; GD > 30 kW, tempo de desconexdo
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b) Resposta do sistema interligado as variacdes anormais de freqiiéncia

Tab. 3.2: Variacdes de freqiiéncia

GD (Poténcia) Faixa de Freqiiéncia (Hz) Tempo de desconexio (s)"
< 30 kW > 60,5 0,16
<593 0,16
> 30 kW > 60,5 0,16
< {59.8-57,0} Ajustdvel 0,16 até 300
(ponto de operagdo ajustavel)
< 57,0 0,16

a GD < 30 kW, maximo tempo de desconex@o; GD > 30 kW, tempo de desconexdo

¢) Condigdes para a interconexao ou religamento

Tab. 3.3: Condigdes para interconexdo

Poténcia da GD | Diferenca de freqiiéncias | Diferenca de | Diferenca de angulos
(kVA) (Af, Hz) tensdes de fase (Ag, ")
(AV, %)
0-500 0,3 10 20
>500-1 500 0,2 5 15
>1 500 — 10 000 0,1 3 10

d) Ilhamento

No caso do ilhamento ndo intencional, a fonte de GD deve detectar o ilhamento e deixar de

alimentar a porg¢ao do sistema de poté€ncia em um tempo maximo de 2 segundos.

3.2 Modelo para o estudo do ilhamento

A figura 3.2 mostra um modelo de sistema de geracdo distribuida ligado a rede. O modelo da
interface corresponde a uma fonte de poténcia constante. A carga é composta por elementos
resistivo, indutivo e capacitivo, em uma conexdo RLC conectada em paralelo entre o SGD e a

rede [25].
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Figura 3.2 - Modelo do sistema de geracdo distribuida para o estudo de ilhamento.

Com a fonte de GD ligado na rede contribui-se com parte da poténcia consumida pela carga.

Define-se P; e Q¢ como a diferenca entre as poténcias, ativa e reativa fornecidas pela fonte de

GD (P,Q,) e as poténcias ativa e reativa consumida pela carga (F,Q,). Tais diferengas sdo

supridas pela rede. Se a tensdo da rede ¢ interrompida (o interruptor S abre), devido a uma

planificacdo ou devido algum problema no sistema de distribuicdo, a carga ficara alimentada

apenas pela fonte de GD. Nestas condigdes, as grandezas de amplitude e de freqiiéncia da tensio

mudario para outros valores, podendo acionar, ou nido, as prote¢des de sub/sobre tensdo ou de

sub/sobre freqiiéncia, abrindo o interruptor S; e desligando a fonte de GD da rede, evitando a

operacdo ilhada do sistema.

A relagdo entre as poténcias ativa e reativa da carga e a tensdo e freqiiéncia sdo expressas

pelas equagdes:

V.
n="y
VZ
QL 5 ]
C—-——
(w wL)
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Quando o ilhamento acontece, pela equagio 3.1, se existe diferenca de poténcia ativa (P, #0),
ou seja, quando a rede fornece ou absorve poténcia ativa, a tensdo na carga aumentara ou
diminuird, até que a poténcia ativa consumida pela carga seja igual a poténcia ativa da fonte de
GD P, =P. Se existe poténcia reativa que estd sendo absorvida ou injetada na rede (Q, #0),
quando acontece o ilhamento, pela equacdo 3.2, a freqiiéncia aumentard ou diminuird até que
0, =0,. Este comportamento se deve a que o sistema procura a freqiiéncia w na qual o angulo
entre a tensdo e corrente da carga seja igual ao angulo do sistema que, na maioria dos casos, é
controlado para apresentar angulo zero, ou seja, injetar ou absorver corrente na rede com fator de

poténcia unitdrio. Da equacdo 3.3 calcula-se a freqiiéncia na qual se cumpre Q, =0, =0

33
arg{~ + 4 jwC} ' =0 3.3)
R jwL

A solugdo da equagdo 3.3 corresponde a freqiiéncia de ressondncia da carga, ou seja,

w,, = (LC ). As mudangas na freqiiéncia e na tensdo poderdo ser detectadas pela protegdo de

sub e sobre tens@o e/ou sub e sobre freqiiéncia. Dificuldades na detec¢do aparecerdo quando a
poténcia injetada pelo inversor for igual a poté€ncia demandada pela carga no momento do

ilhamento [25].

3.3 Técnicas de Deteccao de Gerenciamento de Ilhamento

Existem diferentes métodos para a deteccao de ilhamento, os quais foram desenvolvidos na

década passada e que podem ser classificados em [26] [27]:

Meétodos Passivos

- Por sobre ou sub tensio e freqiiéncia.
- Por mudanga na fase da tens@o.

- Monitoramento de harmoénicas de tensao.
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Estes métodos baseiam-se, principalmente, na hipdtese de que a geracdo local € feita por
gerador sincrono. As novas tecnologias, conforme ja indicado, utilizam dispositivos eletronicos,
de modo que as perturbacgdes listadas acima podem ndo ocorrer em funcdo de como os circuitos

eletronicos sao controlados.

Além disso, estes métodos, mesmo quando utilizados em conjunto, delimitam uma zona de
nao-deteccdo, dentro da qual os desvios observados ndo sdo suficientes para qualificar o

ilhamento, embora este possa ocorrer.

Métodos Ativos

Tentam contornar as limitacdes dos métodos passivos e sdo geralmente aplicados, embora
ndo exclusivamente, em sistemas nos quais a interface entre a fonte de geracdo distribuida e a
rede é um conversor eletrénico de poténcia. A idéia principal € introduzir perturbagdes em
alguma das varidveis elétricas de saida do CEP e verificar seus efeitos quando se produz o

ilhamento.

- Medida da impedancia

- Deslocamento de freqiiéncia

- Deslocamento de tensao

- Injecdo de sinal de perturbacio

- Método Sandia de deslocamento de tensdo

- Método Sandia de deslocamento de freqii€ncia

3.4 Avaliacao dos métodos de deteccao de ilhamento baseada no
conceito de Zona de Nao Deteccao (ZND)

Em [28] propde-se o conceito de Zona de Ndo Detec¢do (ZND) como o indicador do
desempenho do sistema de deteccdo de ilhamento para um sistema de geracdo distribuida. As
ZND dos trés esquemas passivos mais conhecidos citados anteriormente foram deduzidas
analiticamente e avaliadas por simulacdo. Sdo deduzidas as relacdes que estabelecem os limites

que as diferengas de poténcia p, € @, podem tomar sem que se produza uma importante variagao
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nas grandezas de tensdo e freqiiéncia quando a tensdo de rede € interrompida. As relagdes da
referéncia sdo calculadas com base nos limites minimo e miximo que as grandezas tensdo e

freqiiéncia podem tomar, estabelecidos pela norma e pelo fator de qualidade (Qy) da carga.

Para as diferencas de poténcia que estejam dentro do intervalo (dentro da regido indicada), nao
se produzirdo variagdes suficientes na amplitude e na freqiiéncia das tensdes. Nestes casos, 0

ilhamento ndo podera ser detectado pela prote¢do. O pior caso acontece quando p,=0e Q,= 0.

Isto significa que a poténcia gerada pela fonte de GD € igual a poténcia consumida pela carga. Os
valores de tensdo e freqii€ncia neste caso ficam quase iguais aos valores nominais, sendo muito

dificil a detecc@o do ilhamento. De tais andlises, conclui-se que:

- A detecgdo de ilhamento € mais sensivel a diferenca de poténcia reativa, Q,, do que a
diferenga de poténcia ativa, P, .

- Quanto menor for o fator de qualidade, Oy, da carga, menor serd a ZND e, em particular, a

diferenca de poténcia reativa, Q,, na ZND diminuird com a diminuig¢io de Q.

- Diferentes formas de controle do inversor, usado na interface da fonte de GD, ddo como
resultados diferentes ZND. A ZND obtida quando o inversor é controlado como fonte de
corrente constante resulta menor do que a ZND obtida quando o inversor é controlado
como fonte de poténcia constante. Esta diferenca se deve a que o controle do inversor a

corrente constante € independente da tensao nos terminais de acoplamento comum.

As ZND ndo apresentam diferencas quando o inversor € controlado com fator de poténcia

distinto do valor unitario.

3.5 Métodos de deteccao de ilhamento

3.5.1 Método de deteccao por deslocamento de fase

O método de deslocamento de fase (Phase jump Detection) consiste no monitoramento do
angulo de fase entre a tensdo nos terminais de acoplamento da interface e a corrente fornecida
[29]. Durante a operagdo com a fonte de GD ligado a rede, a corrente do inversor estd em fase
com a tensdo da rede por acdo do controle, através do sistema de sincronismo ou PLL. Se a carga

€ indutiva e o sistema fica ilhado, a tensdo ndo estara mais fixa pela rede e sofrerd uma mudanga
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no angulo de fase com relacdo a corrente, isto devido que a corrente esta fixa pelo controle. Se a
magnitude da fase for maior de que um determinado valor, o ilhamento da fonte de GD serd

confirmado e o sistema serd desligado da rede.

A ZND obtida pelo método de detec¢do por deslocamento de fase apresenta as seguintes

caracteristicas:

e E independente do fator de qualidade da carga Oy
e E muito pouco sensivel a diferenca de poténcia ativa
¢ Incrementa-se com o aumento do angulo de deteccdo
Existem resultados praticos relacionados com o uso do método DF no sistema de poténcia nos

quais se produziram falsos desligamentos da fonte de GD devido aos chaveamentos na rede [29].
3.5.2 Método de perturbacao na poténcia reativa

Na referéncia [30] sdo apresentadas equacdes que relacionam as variagdes na tensdo e
freqtiéncia, de um sistema de gerac@o distribuida quando fica ilhado. O sistema mostrado na
figura 3.3 estd composto por células a combustivel com interface eletrénica de poténcia de dois
estagios. O primeiro estigio corresponde a um conversor CC-CC que regula o fluxo de poténcia
das células a combustivel para manter a tensdo Vy. do barramento CC constante. O segundo
estagio corresponde a um conversor CC-CA que permite ligar o sistema com a rede e controlar o

fluxo de poténcia.

-D: = 1 O - Rede
= Vl‘ Lf VT P; VS Py
Células a c LN |
Combustivel = — _I —I—‘ b ‘_,‘ Y s
1ir
- Carga
T T Local
Pi, ref
Controle 1 Controle
CC-CC |« ceen e
Oi, rer

Figura 3.3 - Sistema de condicionamento ou interface para fonte primaria de energia tipo célula a
combustivel.
As equacdes sio obtidas considerando que, no instante do ilhamento, a poténcia fornecida pelo

sistema de geracdo distribuida € igual a poténcia consumida pela carga RLC em paralelo que
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representa a rede, ou equivalentemente, igualando a impedancia da carga com a impedancia

obtida a partir da poténcia fornecida pelo conversor quando o sistema fica ilhado (figura 3.2).

Freqiiéncia no ilhamento “w;”

w, = L B +1 3.4
AN TR (3.4)
Tensao no ilhamento “Vy”
v, =Jk-v (35)
P ind | cap
Sendo: V € a tensdo nominal da rede, k=—, 0, =% = R\/E ¢ o fator de
P, : P, L

qualidade da carga (figura 3.2)

Da figura 3.3, a poténcia ativa e reativa fornecida pela fonte de geracdo através da interface

eletronica pode ser escrita como:
P=P +P (3.6)
0, =0, +0q 3.7)

Substituindo (3.6) e (3.7) em (3.4) obtém-se

_ (1 @0
N7 [2 Qf~(PL+PS)+J

(3.8)

Considerando-se uma fonte de GD ligado na rede, alimentando uma carga RLC. A poténcia

ativa gerada pela fonte de GD € igual a poténcia ativa da carga P, =P,, ou seja, P, =0, ¢ a

poténcia reativa da carga estd compensada totalmente pelo capacitor Q,,, =Q,.,, ou seja, Q, =0

cap

. Em tal situacio, a frequéncia de ressonincia do circuito é a prépria frequéncia da rede. Com tais

consideracgdes, da equacgao (3.8) obtém-se:
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w, = 1 [1 QS +1J

Onde: f, =w, /27

A equagdo (3.9) permite avaliar a freqii€ncia no ilhamento como uma funcdo da diferenca da

poténcia reativa w, = f (QS). Faz-se uma andlise similar no caso da tensdo Vr no ilhamento como

V.
uma funcio da diferenga de poténcia ativa VT =f (PS ) Substituindo a equagdo (3.6) na equacio
(3.5) obtém-se

P+ P
P, (3.10)

Vi
1

As figuras 3.4 e 3.5 mostram a variacdo que sofre a freqiiéncia e a amplitude da tensdo no
ponto de acoplamento comum no instante que acontece o ilhamento, para trés valores do fator de
qualidade Q= 1,0; 2,5 e 4,0. Os pardmetros do sistema sdo: Rede: V = 220 Volts (trifasico),
f=60Hz; Carga: Qina = 2,5 kvar, Qcyp = -2,5 kvar, Pr = 1,0 kW; Opera¢do do conversor:
P, =P, =10kW.

Da figura 3.4 se observa que a carga com fator de qualidade de 2,5, para uma diferenca de

poténcia reativa nos intervalos Q. >5% ou Q, < -5% , a freqiiéncia da tensdo no ilhamento

ultrapassa os limites de 60,5 Hz e 59,3 Hz, respectivamente, sendo detectada pela protecdo de

freqiiéncia.

38



Ilhamento

Capitulo 3
[
Qi=1,0
Q=25
61 = -
Q=40
R T A g
N g
T L
=)
4 6 -

(2]
.
)
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\\\\\\\\\

15
&

0.05 0.1 0.15

Qs (puw)

-0.05

Figura 3.4 - Variag@o da freqiiéncia de ilhamento para diferentes valores de @, (P, =0)

Observa-se na figura 3.5, para diferencas de poténcia ativa nos intervalos Py >20% ou
P; < —-20% , que a variacdo de tensdo produzida no ilhamento serd maior ou menor que os limites

de 110% e de 80% da tensdo nominal, respectivamente, estabelecidos pela norma, sendo

detectada pela protecdo de tensdo.
Em ambos os casos o ilhamento serd detectado e o sistema serd desligado da rede. Para
variagdes da poténcia ativa no intervalo —20% < P; < 20% e variagOes da poténcia reativa no

intervalo - 5% < Q; < 5% ndo se produzird variagdo suficiente na tensdo nem na freqiiéncia que

possam ser detectadas pela protecdo. Esta é a zona de nao deteccao.

Para carga RLC com alto fator de qualidade @, a tendéncia do sistema ¢ ficar oscilando na

freqiiéncia de ressondncia da carga, dificultando a deteccdo, pois ndo ultrapassa os valores limites

da protecdo.
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V (pw)

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

P, (pu)

Figura 3.5 - Variacdo da tensdo Vr no ilhamento para diferentes valores de AP

Dos resultados nas figuras 3.4 e 3.5 se conclui que a variagdo de tensdo, na condicdo de
ilhamento, é funcdo da diferenca de poténcia ativa, enquanto a variacdo da freqiiéncia depende
das diferencas de poténcia reativa e do fator de qualidade da carga em [30] propde-se um
procedimento de deteccdo de ilhamento considerando a fonte de GD controlada como fonte de

poténcia constante (figura 3.2),

A técnica de deteccio baseia-se na inje¢do de uma perturbacio na poténcia reativa injetada da
ordem de 5% da potencia ativa Pgp gerada, expressa pela equacido O, =0,05-signo(V;) p.u.;
enquanto a poténcia ativa entregue pelo inversor ¢ mantida constante em P =1.0 pu. A

perturbacdo produz uma variagdo importante na freqiiéncia quando o fator de qualidade da carga
for menor do que 2,5 (Qr< 2,5). A freqiiéncia quando acontece o ilhamento pode ser calculada

pela equacdo (3.11)

W = 1 [K~szgno(VT) +1]

2-0, 3.11)
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Quando a tens@o da rede € interrompida, a perturbacdo da poténcia reativa gera uma variagao

importante na freqiiéncia:

Aw. = W,»[k] - Wi[k—l] (312)

Se a variacdo estd na faixa £1% < Aw, <£2% (freqiiéncia entre 59,3 Hz e 60,5 Hz) se

considera a possibilidade de ter acontecido o ilhamento. A varia¢do deve ser observada durante
pelo menos quatro ciclos consecutivos. Se, durante esse periodo, a freqiiéncia muda rapidamente,

entdo o ilhamento € confirmado e a fonte de GD € desligada. Se a variagdo Aw, continua dentro

dos limites especificados, o passo seguinte serd reduzir a poténcia ativa injetada pelo conversor
para 80% durante 10 ciclos. Se a amplitude da tensdo se reduz abaixo de 0,9 p.u do valor
nominal, o ilhamento é confirmado e a fonte de GD ¢ desligada. Caso a magnitude da tensdo se

mantenha no valor normal, a conexdo com a rede, da fonte de GD, sera mantida.

3.5.3 Método de deteccao por de perturbacao na corrente

Neste método [31], uma perturbag@o € introduzida no controle de corrente (i, , . equivale a
duas componentes i, ., i, . ) nos eixos d ou g, do esquema mostrado na figura 3.6 para uma

interface como a mostrada na figura 3.3. Se a freqiiéncia da perturbagcdo for diferente da
freqiiéncia fundamental, a componente da corrente do conversor na freqiiéncia da perturbacio

i/ 4g.pr fluird pelo caminho de menor impedancia (figura 3.2), que corresponde a rede (baixa

impedancia de curto-circuito). Quando o sistema fica ilhado, sem a tensao da rede, a componente
de perturbacdo da corrente é forcada a fluir através da carga. Desta forma, s@o identificados os
efeitos das perturbacdes das correntes na amplitude e na freqiiéncia da tensdo na carga,

imediatamente depois ao evento de ilhamento.
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Modulador
, PWM
1 f,dq, per
. i B
1, dg ref rl\+ Controle das|l——"* |d 1f
~ abc]
+ Correntes Vr
7] PLL
P i,ref VT, dg d
Célculo das abe
Qs ret Correntes

Figura 3.6 — Esquema de controle dq de corrente do conversor incorporando os possiveis

sinais de perturbacio.

Quando um sinal de perturbagdo € injetado apenas no eixo “d”, ou seja, na malha de controle

de corrente do inversor, expressa pela equagao

Lt per (D) =gy ey COS(W . 1) (3.13)

Produz-se uma modulagdo na amplitude da tensdo no ponto de conex@o (figura 3.2) quando o

sistema opera na condic¢do ilhada.

As tensdes v,,, v, € v, no ponto de conexdo da fonte de GD sdo medidas e transformadas

ta?’

para o sistema referéncia dq0. Das tensdes resultantes, v,, e v, , sO interessa a componente no

eixo d (v,). A andlise desse sinal mostra a presenca de uma componente em corrente continua,

mais dois termos na freqiiéncia angular “w 7 do sinal de perturbagéo.

V() =v, ,cos(wyt)+v

wl

cos(W,,, t + @) +v,, cos(w,,t + ) (3.14)
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A deteccdo da operagdo ilhada do sistema consiste em colocar filtro passa-altas (FPA) para

eliminar a componente CC do sinal v, e detectar apenas a componente alternada, que

corresponde a um sinal senoidal na freqiiéncia da perturbagdow , . A saida do filtro serd

comparada com os valores aceitdveis de uma janela de tolerancia fixa. O sinal resultante desta

comparacao constituird o indicador do ilhamento

7

Quando um sinal de perturbacdo € injetado apenas no eixo “q” da malha de controle de

corrente, lembrando que i, . =0, a perturbacdo serd expressa pela equagio:

ref

Ly per D) =dpy e cOS(W,, 1) =10, cOS(27 f 1) (3.15)

Apés o ilhamento, a tensdo associada com a perturbacdo em corrente serd expressa pela

equacao:

v, () =v,,cos(wyt) —v,,sen(wt + &) —v, ,sen(wyt + ) (3.16)

As componentes da tensdo associadas as freqii€ncias angulares , € , fazem com que a

freqiiéncia da tensdo no ponto de conexdo se desloque do seu valor fixo de 60 Hz depois do

ilhamento, enquanto as amplitudes nao sdo afetadas.

A estratégia proposta para a deteccdo de ilhamento para este caso baseia-se na detec¢io da
oscilacdo da freqiiéncia entorno de seu valor fixo. A variag¢do na freqiiéncia poderd ser observada
no sinal de saida (freqiiéncia) do sistema de sincronismo ou PLL. A saida do PLL é um valor
fixo, quando afonte de GD esta ligado na rede, e serd um sinal varidvel com a freqiiéncia da
perturbacdo (oscilando em torno do valor fixo de freqiiéncia nominal) quando o sistema este

desligado.

A caracteristica da carga RLC e o efeito de amortecimento do filtro passa-altas fazem que a
injecdo do sinal de perturbacdo no eixo d seja muito sensivel aos pardmetros do sistema e, por

essa razdo, nao seja escolhido como sinal para a detec¢do de ilhamento.
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A inje¢do do sinal de perturbacdo na malha de controle da componente de corrente no eixo q é
uma forma vidvel para a deteccdo do ilhamento. Em [31] reporta-se que um sinal de perturbagdo
de 1% do valor nominal da corrente do conversor na freqiiéncia de 1,0 Hz é adequado para a
deteccdo do ilhamento em um tempo equivalente a 14 ciclos na freqiiéncia de 60,0 Hz.
Dependendo do circuito da carga RLC, pode diminuir até 1 ciclo na freqiiéncia de 60,0 Hz

quando os limites pré-estabelecidos para a variacdo da freqiiéncia sdo 59,9 até 60,1 Hz

Neste método de detecc@o ndo se precisa de um projeto para a inclusdo da perturbagcdo na
malha de controle de corrente do conversor, basta acrescentar uma componente de perturbacio no
sinal de referéncia de uma das malhas de corrente. Uma caracteristica deste método é que o sinal
de perturbacdo pode ser interrompido logo que o ilhamento é detectado, desta forma ¢é

minimizado o impacto no sistema ilhado.

A zona de ndo detec¢do (ZND) do método se estabelece em termos do fator de qualidade da
carga. Em [31], a ZND se apresenta para fatores de qualidade da carga Q> 3,0, sendo o sinal de
perturbacdo de 1% da corrente do conversor com freqii€ncia de 1 Hz e limites da freqii€ncia na
faixa de 59,9 Hz até 60,1 Hz. A ZND depende dos valores de amplitude e freqiiéncia e dos

valores prefixados para os limites da freqiiéncia.

3.5.4 Meétodo de deteccao por realimentacao positiva ou

realimentacao anti-ilhamento

Na referéncia [32] um sinal de realimentacao positiva ou realimentacio anti-ilhamento (RAI) é
aplicado no controle da interface eletronica, de modo que quando o sistema fique ilhado se torne
instavel, ou seja, que a grandeza de uma das varidveis, tensdo ou freqiiéncia, se incremente ou se
reduza continuamente, de maneira que o valor ultrapasse algum dos limites da protecdo de

freqiiéncia ou de tensdo e desligue a fonte de GD da rede.

Quando se produz algum incremento na tensdo de saida do inversor (V, ,) o sistema RAI
incrementa a poténcia fornecida pelo inversor (A, , ). Pelo controle do sistema (equagdes 3.1 e

3.2), a tensdo se incrementa até igualar a poténcia ativa da carga com a poténcia ativa do
inversor. O aumento da tensdo serd detectado pelo sistema RAI que continua aumentando a

referéncia de poténcia. Desta forma, o valor de tensdo aumenta, superando o valor nominal até
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ser detectado pela prote¢do de sobretensdo. De forma similar acontecerd a desestabilizacio
quando a tensdo detectada inicialmente sofrer uma diminui¢do. Por causa do RAI, a tensdo &
reduzida em forma continua. A figura 3.7 mostra a estrutura do RAI que utiliza um filtro passa
faixas (FPF), um ganho e um bloco limitador. A saida é somada com a referéncia da corrente no

eixo d, responsdvel pelo controle da poténcia ativa injetada pela fonte de GD.

—| FPF
Vr,a *-Ganho M%wor
+
Al £,d¥y + -7- f,dg _7_ f
_:,O_) Controle das d a
F Correntes Vr
:J l f,q ref 0 PLL
P; , ref - VT/ dg
— 1| Célculo das abc
Qs ret | | ,| Correntes

Figura 3.7-Esquema de controle anti ilhamento detectando a variag¢do de tensdo.

Pelo método de realimentacdo positiva de freqiiéncia, quando o controle detecta que a

freqiiéncia aumenta, o sistema RAI incrementard a referéncia de poténcia reativa (A i ra) Devido

a caracteristica da carga, a freqiiéncia serd incrementada para equilibrar a poténcia reativa, para
que a poténcia reativa da carga seja igual a poténcia reativa injetada pelo conversor. O

incremento da freqiiéncia pelo RAI aumenta a poténcia reativa.

A freqiiéncia se acrescentard continuamente até ficar fora da faixa nominal, de forma que o
ilhamento possa ser detectado. Similarmente, a desestabilizacdo acontece com a diminui¢cdo
continua da freqiiéncia quando a freqiiéncia inicialmente se reduz. Na figura 3.8 mostra-se o
esquema de controle do RAI que utiliza um filtro passa-banda, um ganho e um limitador para
detectar a variagdo na freqii€ncia. A saida é somada com a referéncia da corrente no eixo g, que

controla a poténcia reativa injetada pelo sistema.
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Figura 3.8-Esquema de controle anti ilhamento detectando a varia¢do de freqiiéncia.

Todos os métodos passivos de deteccdo de ilhamento apresentam zonas de ndo deteccio.
Quando sdo testados em condi¢des em que 100% da poténcia gerada pelo sistema de geragdo é
consumida pela carga, estes métodos falham. A protecdo pode ser ajustada com a idéia de
melhorar a sensibilidade, ou seja, reduzir a zona de nao deteccdo. Nesta solucdo a protecao fica
muito sensivel, produzindo disparos ndo desejados. Métodos ativos garantem a nfo existéncia da

zona de nao deteccao.

A interface eletronica empregada na maioria dos casos é controlada como fonte de corrente ou
como fonte de poténcia constante. Nestes casos, quando o sistema se torna ilhado, se produz uma
variagdo na grandeza da freqiiéncia ou na tensdo, que depende da magnitude da poténcia ativa
e/ou reativa absorvida ou injetada na rede. Este método passivo, que dependem da poténcia

absorvida ou injetada na rede, apresenta maior zona de nio deteccio.

Os métodos ativos, como o método de deslocamento freqii€ncia ou “drift” de freqii€ncia
apresenta menor zona de ndo deteccdo mas reduzindo a qualidade da onda de corrente. Os
métodos de deteccdo de ilhamento baseado no conceito de realimentacdo positiva acrescentam ou
diminuem continuamente a amplitude da tensdo e/ou a freqiiéncia da tensdo, quando ocorre o

ilhamento [33]-[35].
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Sistema de Geracao Local

O sistema de geracao local proposto neste trabalho apresenta as seguintes caracteristicas:

* Sistema a trés fios

e Fornecimento de poténcia ativa local em CA (gerador de inducdo) e CC (baterias ou outro
tipo de fonte CC).

¢ Conexao com uma rede de distribuicdo CA em baixa tensdo.

e Operacdo com fator de poténcia unitdrio na conexao com a rede.

¢ Compensacao das cargas nao lineares trifasicas.

e Capacidade de operacdo auténoma (desconectado da rede).

e Capacidade de religamento com a rede.

¢ Compensacao de distor¢do da corrente na rede produzido pela distor¢ao de tensdo da rede.

4.1 Descricao do Sistema

O esquema do sistema de geracdo local (SGL) é mostrado na figura 4.1. Considera-se que o
gerador de indugdo (GI) é impulsionado com velocidade quase constante por uma turbina ou
motor de combustdo interna ou turbina hidraulica, etc. O GI estd conectado em paralelo com um
conversor eletronico de poténcia (CEP) com filtro LC na saida. As tensdes V¢ nos capacitores do
filtro LC, que corresponde a tensdo presente nos terminais do GI e da carga local, sdo
controladas. O conjunto GI e CEP € ligado na rede através de trés indutancias de acoplamento
(Ls) ou através de um transformador, caso se precise adaptar a tensdo do SGL com a tensdo da

rede.
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Figura 4.1 — Esquema do Sistema de Gerac¢do Local (SGL).

Nesta estrutura, o GI fornece a poténcia ativa e o CEP fornece a poténcia ndo-ativa (reativa
fundamental e harmonicos) necessdria para a operagdo do GI e da carga local enquanto o sistema
estd conectado na rede. Nesta configuracdo o CEP desenvolve a funcao do tipo “interativo com a
rede”. Por meio do comando do CEP também se mantém a tensdo V4. do barramento CC

constante, que controla o fluxo de poténcia ativa entre o SGL e a rede, como serd explicado
posteriormente.

Falhas que levem a desenergizacdo da rede elétrica devem ser detectadas pelo SGL. Esta
condi¢do de operacdo, chamada de ilhamento, obriga a desconexdo do SGL da rede, passando a
operar em forma autbnoma, mantendo a alimentacdo da carga local, incrementando a
confiabilidade do sistema.

Para garantir a operacdo autdonoma do SGL conectam-se os conversores CC-CC elevador de
tensdo e redutor de tensdo (ou ‘“‘chopper”) no barramento CC do CEP. Tal arranjo permite
controlar o fluxo de poténcia de um banco de baterias e da resisténcia Rz, como mostra a figura
4.1. Desta forma controla-se a tensdo do barramento CC, garantindo a alimentacdo da carga local

também nesta condicao de operagao.
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Quando existe excesso de produgcdo de poténcia por parte do GI, uma parte pode ser
empregada para carregar as baterias, através do conversor elevador de tensdo, e a parte restante

pode ser consumida pela resisténcia Ry controlada pelo conversor redutor de tensao.

Quando existe déficit de producdo de poténcia por parte do GI, injeta-se uma corrente
controlada das baterias através do conversor elevador para regular a tensdo do barramento CC, de
forma de manter a carga local adequadamente alimentada. Neste caso, o CEP opera processando

toda a poténcia ativa e reativa que requer a carga, ou seja, desenvolve a operagdo “on-line”.

Outras fungdes sao desenvolvidas pelo CEP no esquema de SGL proposto, como a fun¢édo de
filtro ativo para absorver a componente distorcida da corrente das cargas nao lineares, detec¢do
de ilhamento e compensacdo da distor¢do na corrente da rede produzida pela presenca de

distor¢do na tensao da rede.

As necessidades de poténcia reativa do GI e da carga local sdo automaticamente supridas pelo
CEP através da operacdo a fator de poténcia unitrio, ou seja, ajustando a amplitude da tensdo
local V¢ de forma que a poténcia reativa da rede seja zero. O sistema proposto também controla

potencia ativa.

No SGL proposto, o CEP é controlado de forma distinta que no caso das estruturas de geracdo
como do GI e SVC (Compensador estitico de poténcia reativa) ou do GI e STATCOM
(Compensador sincrono estético), que injetam ou absorvem apenas poténcia reativa para manter a

tensdo do barramento CA constante e desta forma, estabilizar a operagdo do GI.

As necessidades de poténcia reativa do GI e da carga local sdo automaticamente supridas pelo
CEP através da operagdo a fator de poténcia unitdrio, ajustando a amplitude da tensdo local de
forma que a poténcia reativa da rede seja zero. O sistema proposto também controla poté€ncia

ativa.
No sistema proposto, o controle do fluxo de poténcia ativa entre o GI e a rede € feito através

do controle da tensdo V4. do barramento CC do CEP. A tensao serd mantida constante de forma

que, se existe excesso de produgdo de poténcia do GI, esta tentara carregar o capacitor e produzir

um aumento da tensdo CC, que sera detectado pelo controle, que ajustard o dngulo de fase g, da

tensdo V¢ com referéncia a tensdo da rede Vg de modo a injetar o excedente na rede, mantendo a

tensdo CC constante. Este procedimento serd explicado na seqiiéncia deste capitulo.
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Ao contrdrio, um déficit de poténcia do GI descarrega o capacitor, gerando afundamento da

tensdo V4. que detectado pelo controle ajustard a fase B, da tensdo V¢, de modo de absorve o

déficit de poténcia da rede, mantendo a tensdo Vg4, constante.

4.2 Controle do SGL

Conecta-se o CEP em paralelo com o GI, para desenvolver a funcio de regulador do fluxo de
poténcia ativo entre a rede, GI e a carga local. GI fornece poténcia ativa varidvel que dependera
da caracteristica da fonte local. Tal poténcia ativa se soma com a proveniente da rede elétrica, de

modo a satisfazer a demanda da carga local.

O CEP também compensa toda a poténcia reativa demanda pelo GI e a poténcia reativa

demandada pelas cargas locais.

Regula-se o fluxo de poténcia ativo da rede em fungcdo da poténcia gerada pelo GI,
controlando a tensdo do barramento CC do CEP. O controle mantém a tensdo V4. do barramento

CC constante modificando o 4ngulo de fase B, das tensdes locais V¢ dos capacitores do filtro

com referéncia as tensoes da rede Vs.

Compensa-se a demanda total de poténcia reativa do sistema controlando a amplitude das
tensdes V¢ do barramento CA de modo a manter o fator de poténcia unitdrio, ou seja, o angulo

entre tensdes e correntes (Vs, Is) da rede igual a zero.

Pelo que foi mencionado anteriormente, o controle do SGL, consiste no controle das tensdes
V¢ em amplitude, fase e freqiiéncia. A freqiiéncia € determinada pela freqiiéncia da rede, obtida

através de um sistema de sincronismo ou PLL. A fase das tensoes € obtida do controle do fluxo
de poténcia ativa ou controle da tensdo V.. A amplitude das tensdes € obtida do controle da

poténcia reativa ou controle a fator de poténcia unitério.

A figura 4.2 mostra o esquema de blocos do controle do CEP do SGL, quando conectado na
rede. As componentes da tensdo de referéncia, na forma de vetor espacial (médulo e dngulo), sdo

obtidas a partir dos controles de fluxo CA de poténcia (controle da tensdo do barramento CC) e
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do fator de poténcia. A tensdo de referéncia (V. B..,) na forma de vetor espacial, €

ref *
transformada para o sistema alfa-beta, é aplicada no bloco de controle da tensdo local do CEP
(tensdes dos capacitores do filtro conectado na saida do CEP). Os sinais de saida do controlador
de tensdo sdo as componentes de entrada para o modulador de largura de pulso de tipo vetorial,

no qual serdo gerados os sinais de comando do inversor.

Ve abe If abe
Vs, abc Qs,re f
| Calculo da —>{ Controle de Vers
i fro’| 0| bk e
Reativa Vetor
Espacial Contro}e M\(/) dulqdlo Minversor
de tensio de tensao etoria
de do CEP SVPWM
A Vv eﬁ
referéncia | " <8.ror
Ve
Controle de 'B e.ref
Vdc_ref tensao
Vdc
4
Viwe—{ PLL

Figura 4.2 Diagrama de blocos do controle do SGL conectado na rede

O esquema de controle do CEP é composto de uma malha externa de controle das tensdes dos
capacitores de tipo proporcional — ressonante (P+R) e uma malha interna que controla a corrente
pelos indutores do filtro LC, de tipo proporcional (P). Este esquema de controle caracteriza-se

por apresentar boa resposta dindmica e oferece protecao de corrente para o conversor [36]

Quando o SGL ndo estd ligado na rede, ou seja, quando estd operando em forma auténoma,
ndo € possivel controlar o fluxo de poténcia ativa, nem controlar o fator de poténcia através do
controle da fase e amplitude da tens@o local porque esses controles precisam da tensdo da rede.
Neste caso, a regra de controle do CEP é mudada para um controle de amplitude e freqiiéncia da
tensdo local constantes nos valores nominais de 220 V e 60 Hz. A figura 4.3 mostra o esquema de

blocos para este caso.

Nesta condicdo, para manter a alimentacdo adequada da carga, requer-se que a tensdo V4. do

barramento CC continue sendo controlada. Isto se consegue através do controle do fluxo de
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poténcia das baterias e da resisténcia Rz, através do controle dos conversores CC-CC elevador e

Ve, ahcl l Ly abe

redutor respectivamente.

Verer = Ve v e,
—_— ca,ref |
Vetor —
Espacial COHtrOEC Modulador | oo
de tensdo de tensdo Vetorial
de doCEP | e 5 SVPWM
ﬂ(,_ref = (referéncia | Vesrer
Em—
W() J 9

Figura 4.3 Esquema de blocos do controle do SGL desligado da rede

A figura 4.4 mostra o digrama de blocos de controle do conversor CC-CC elevador que
permite regular o fluxo de poténcia das baterias. A injecdo de corrente das baterias no capacitor
do barramento CC, ou seja, a operacdo de descarregar das baterias € habilitada quando a tens@o
Vg4 do barramento CC sofre uma diminui¢cdo produzida pelo déficit de poténcia do GI quando
atinge no valor predeterminado, uma corrente controlada de amplitude constante das baterias é
injetada no barramento CC pelo conversor elevador para elevar a tensdo até um valor de
referéncia. Nesse ponto € desabilitada a injecdo de corrente isto produzira novamente a
diminuicdo da tensdo Vg4, até atingir o limite inferior habilitando a injecdo de corrente das

baterias. Desta forma a tensdo do barramento CC sera mantida dentro de uma faixa de tensao.

A operagdo de recarga das baterias € habilitada quando o sistema estd ligado na rede ou
quando o sistema estiver operando na forma auténoma, com sobreprodugdo de poténcia ativa do
GI. Quando a tensdo do barramento CC se eleva acima do valor nominal num valor

preestabelecido, habilita-se a operacdo do conversor para carregar as baterias.

A operacdo do conversor redutor, cujo esquema de controle € mostrado na figura 4.5, conecta
e desconecta a resisténcia Rz no barramento CC, de forma que a tensdo V. varie entre os valores

limites predeterminados.
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Figura 4.4 — Esquema de blocos do controle do conversor elevador (Boost)

Vdc_max_2
Controle d 0,
Vdc_min_2 entrole do buck
conversor
V, redutor
dc
e

Figura 4.5 — Esquema de bloco do controle (on /off) do conversor redutor (Buck)

4.3 Controle da poténcia reativa

O controle de poténcia reativa se baseia na equacgdo (4.1). A poténcia reativa indutiva ou
capacitiva depende da magnitude da tensdo local, V¢, em relagdo a tensdo da rede, Vs. Quando a
amplitude é maior, o sistema injeta poténcia reativa na rede e quando é menor absorve-se
poténcia reativa da rede
VC2 Ve Vs
¥ xS B,

Ls Ls

Qs =
4.1)

A figura 4.6 mostra o modelo de blocos de pequena perturbacdo no caso da variagdo AV, na
tensdo do CEP (equagdo 4.2) e a correspondente variagdo na poténcia reativa AQ, obtida a
partir da equagdo (4.1)

2V, -V

AQ, =€~ AV,
Qs X, c .
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o AV (s)[ 2v.-v, | AQ(s)
D — Pl X
Ao, |

Figura 4.6-Modelo para analise da poténcia reativa

A figura 4.7 mostra o esquema de blocos do controle de poténcia reativa do SGL. Colocando a

referéncia de poténcia reativa igual a zero, significa colocar a corrente e a tensdo da rede em fase,
ou seja, fator de poténcia unitdrio. A posicdo 1 das chaves S; corresponde a operagdo do SGL

ligado na rede e a posi¢do 2 a operacdo desligado da rede ou auténoma.

Q A‘/C ,max
s,ref =0 AV
S Vo
> Q
A‘/C ,min + +
\ : [ [
QS — Vc,nom

Figura 4.7- Esquema de blocos do controle da poténcia reativa

4.4 Controle de tensao da poténcia ativa

A figura 4.8 mostra o esquema do SGL na qual se indicam o fluxo das poténcias ativas
envolvidas durante a operacdo do sistema, ou seja, o fluxo de poténcia do GI (Pg), do inversor
(P;), darede (Ps) e da carga (Pr). Em regime permanente, a soma dessas poténcias € igual a zero e

a tens@o Vg, no capacitor do barramento CC permanece constante [37].

Quando se produz algum desequilibrio entre as poté€ncias, por exemplo, devido ao aumento do
consumo de poténcia da carga, o capacitor “C” fornece a poténcia faltante e, em conseqiiéncia, a
tensdo média Vg, se reduz. Nesse momento deve-se importar energia da rede para compensar o
aumento na demanda da carga local. Por outro lado, se a tensdo do capacitor V4. aumenta, devido
a diminui¢do de poténcia ativa consumida pela carga, isto significa que a poténcia absorvida da

rede deve diminuir. Portanto, as variacdes do valor médio da tensdo Vg4, do capacitor no
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barramento CC apresentam informacdo referente a como se deve controlar o fluxo de poténcia
entre o SGL e a rede [37].

Gl Rede
PGI Ve Ps Vi VS
—> <~ (YY) I | —
R Pi I
; :: | P
&
[

Ve _”C_

Figura 4.8- Fluxo de poténcia ativa no SGL

O controle do fluxo de poténcia ativa entre o GI e a rede se consegue através do ajuste do
angulo entre as tensdes dos capacitores do filtro LC e as tensdes da rede, de forma a manter a

tensao do barramento CC constante e o balanco das poténcias ativas.

A equacdo de equilibrio das poténcias ativas estd expressa pela equacao:

P,=P -P,-P (4.3)

Sendo:

P;: Poténcia ativa da rede

P, : Poténcia ativa da carga

P, : Poténcia ativa do gerador de indugao

P: Poténcia ativa do inversor
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Escrevendo a equag@o em termos da variacdo de poténcia, considerando que a carga nao sofre

variacdo, tem-se:

~AP (4.4)

Sendo que a tensdo média no barramento CC durante o desequilibrio das poténcias ativas pode

ser expressa pela equacio

LCIV, +AV, P =+CV; ==[AP.(1)-dt
0 (4.5)

Que pode ser escrita como

AV, (s) -1
AP, sCV

i dc

(4.6)

Da equagao de fluxo de poténcia transmitida entre as fontes

p=VeVs g @7
Ls
Escreve-se a equagdo da variagdo
. 4.8
XLs

Das equagdes (4.4), (4.6) e (4.8) se estabelece o modelo de blocos do sistema de pequena
perturbagdo para o controle da variagdo da tensdo do barramento CC, como mostrado na figura

4.9.
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Observa-se na figura que ante uma variacdo na poténcia do GI se produz uma variacdo na
tensdo do barramento CC que serd detectada pelo sensor F(s) e realimentada para ser comparada

com referéncia igual a zero. O regulado PI gerard uma variagdo do dnguloAf, entre as tensoes

Vc e Vs que modificard o fluxo de poténcia na rede até reduzir a perturbacdo de tensdo AV, a

Zero.
| AF; (S)
0 —50 PI Aﬁe(sz Vs Ve APS(S ,\- 1 AVdC(S)
Xy + \ZR (S) sCV,,
F(s)

Figura 4.9- Modelo para o andlise do balanco das poténcias ativas.

A figura 4.10 mostra o esquema de blocos do controle da tensdo “Vg4.” do barramento CC. O

angulo de referéncia g, gerado pelo controle € um dos sinais de entrada do controle do CEP

mostrado nas figuras 4.2

Vdc, ref

1

S

Vdc —’.,’
S

Figura 4.10- Esquema de blocos do controle da tensdo do barramento CC.

No esquema de controle, o erro de tensdo V. € corrigido pelo ajuste do dngulo de poténcia g,

, entre as tensdes V¢ e Vg, através do controlador de tipo PI, com a saida limitada na regido de
variacdo linear do angulo de poténcia. A posic@o 1 dos interruptores corresponde a operagcdo do

SGL ligado na rede e a posi¢do 2 a operacdo desligado da rede ou autdbnoma.
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4.5 Controle do conversor eletréonico de poténcia

As tensdes de saida do conversor eletrdnico de poténcia (CEP) sdo controladas através da
malha externa de controle das tensdes Vian, Vebn € Veen dos capacitores (Cy) do filtro LC e da
malha interna de controle das correntes if,, ifp € irc pelos indutores (L¢) do filtro. A malha externa
gera as referéncias de corrente da malha interna de controle das correntes. Com este esquema,

melhora-se a dindmica do sistema e se protege o conversor contra sobre carga [38].

O controle da tensdo do CEP poderia ser feito no sistema “dq”, no qual as varidveis de
interesse sdo transformadas em varidveis continuas, que facilita o projeto dos reguladores PI e
garantem erro zero de tensdo pela presenca dos integradores nos reguladores. Esta técnica ndo
serd considerada devido ao inconveniente deste método ter a necessidade de compensar os termos
de acoplamento entre eixos que aparecem neste sistema, tornando o esquema de controle mais

complexo quando se precisam compensar distor¢des presentes na tensdo da rede.

Faz-se o controle das tensdes do CEP no sistema bifasico fixo (alfa-beta). Neste sistema, o
controlador PI do sistema girante dq transforma-se em um controlador chamado de Proporcional
Ressonante (P+R), no qual ndo aparecem acoplamentos entre as componentes alfa e beta. A
compensacdo das distor¢des na forma de onda da tensdo € conseguida colocando, em paralelo

com o regulador P+R, blocos ressonantes nas freqiiéncias dos harmonicos desejadas [39].

O erro de regime permanente de tensdo alfa e beta é reduzido quase a zero pela inclusdo do
compensador de tipo Proporcional + Ressonante (P+R) em cada malha externa de controle de
tensdo. A funcdo de transferéncia do compensador P+R no sistema fixo alfa-beta é deduzida
matematicamente a partir da transformacdo da funcdo de transferéncia do regulador do tipo PI
ideal no sistema de referéncia girante dq [40]. O compensador P+R introduz, teoricamente, um
ganho infinito na freqii€ncia de 60 Hz forcando ao erro de tensdo da componente fundamental de

regime permanente a zero.

A figura 4.11 mostra os sinais necessarios para o controle do CEP. As tensdes dos capacitores
Vcaben por fase e as correntes igan. pelos indutores sao medidas através de sensores de tensdo e

corrente e transformadas para o sistema bifésico fixo alfa-beta, ou seja, V, ,, = (V,, +jV ;) e

I op = (i/a + Jig ).
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Figura 4.11- Esquema do sistema inversor filtro e carga e os sinais de controle.

A tensdo de referéncia € gerada a partir da informagéo de amplitude V. , fornecida pelo

controle de poténcia reativa ou fator de poténcia e do angulo de fase g, ., fornecido pelo

controle da tensdo do barramento CC. A referéncia estd na forma polar e as componentes estdo no

sistema girante dq, como mostra a figura 4.12

7B
V.
V‘ﬂref 7777777777777777777777777 ’:\ cref
] :\ - p
\‘\\ VS
‘/Cq’ref ’ ﬁe 3 ‘/cd,ref
wt=0 |

a

coref

Figura 4.12- Vetor espacial da tensdo de referéncia e suas componentes no sistema bifdsico fixo
alfa-beta
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As componentes da tensao de referéncia no sistema dq sao obtidas pelas equagdes:

Vetireg = Ve o+ €OS ﬂmf 4.9)

c c

Vv

cq,ref

=V, senpB,, (4.10)

O angulo B, (defasagem entre V¢ e V) € considerado igual a zero quando o conversor néo

estd ligado na rede

Vcd,ref = c_ref (4'11)

0 4.12)

cq.ref =

As componentes no sistema dq sdo transformadas para o sistema de coordenadas fixo alfa-beta

pelas equagdes:

V a,ref = Vcd,ref " COs 9 - V

c cq.ref

-sen @ 4.13)

v =V i,y sen0+V, . -cost (4.14)

cf,ref q.ref

Sendo que @ € o angulo instantdneo das tensdes da rede, fornecido pelo sistema de
sincronismo ou “PLL” (Phase Locked Loop), que tem como sinais de entrada as tensdes da rede,

ou seja, Vgan, Vsbn € Vsen , Obtidas a partir das tensdes de linha Vg zp, Vbe € Vsea

Os sinais de tensdo e corrente trifdsicas sdo transformados para o sistema bifdsico fixo pela

transformacao T:
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L
2 2
rl=2o -3 B
3 2 2
rr 1 (4.15)
2 2 2|
Tensdes por fase dos capacitores
Vca Vc,an
V,1=IT||V
cfp [ ] c,bn (4 16)
VCO c.en
Correntes pelos indutores
Iy Ira
g |= [T] irs “4.17)
iro Ire
Tensdes por fase da rede, obtidas a partir das tensdes de linha.
1y 1
Vs an 3 3 V: ab
. i 1 ’
s,bn = _g g 0 : V\',bc
Vien 0o L 1 Vica (4.18)
3 3
Vsa Vs,an
Vi | =[]V, (4.19)
VSO Vs,cn

4.5.1 Controlador Proporcional Ressonante

A equacdo (4.20) corresponde a funcao de transferéncia do regulador proporcional ressonante

(P+R) com o qual se obtém um ganho muito alto na proximidade da freqiiéncia de ressonancia *
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w,”, podendo fazer o erro entre o sinal medido e o sinal de referéncia igual a zero em regime
permanente.

G.(s)=K, +K,—~>— (420)

i 2 2
s+ w,

Sendo:

w,: Freqiiéncia de ressonincia do controlador
K, : Ganho proporcional
K; : Ganho integral

A funcio de transferéncia apresenta ganho infinito na freqiiéncia w, sem deslocamento de fase

e ganho unitdrio para outras freqiiéncias diferentes da freqiiéncia de ressonancia [41]. O valor da
constante proporcional K, no regulador P+R € calculado da mesma forma que € calculado no
controlador PI. O valor desta constante determina a dindmica do sistema em termos de banda

passante e das margens de fase e ganho.

Para evitar problemas de estabilidade associados com ganho o infinito apresentado pela
equacdo (4.20), emprega-se a funcdo de transferéncia expressa pela equacdo (4.21) para o
controlador P+R que apresenta um ganho finito, mas suficientemente alto para forcar o erro a

ficar reduzido em regime permanente.

2-w,)-s (4.21)
S Q2w s+ w,

Gu($)=K, +K,-

Na equagdo (4.21) € possivel ajustar a constante “w.” (aumenta a largura da banda passante
em torno da freqiiéncia de ressondncia) que reduz a sensibilidade do filtro. Um valor pequeno
para esta constante faz o filtro mais sensivel as variagdes de freqiiéncia, fazendo a resposta do
sistema mais lenta, além de apresentar dificuldades de implementacao do algoritmo do filtro em
processadores de 16 bits, devido a problemas de quantizacio e de arredondamento. Em forma

prética, os valores que pode tomar a constante w, encontra-se entre 5 — 15 rad/s [41]. A constante
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“K.”, pode ser ajustada para deslocar verticalmente a resposta em freqiiéncia do ganho, mas nao

incrementa a largura da banda passante.

Compensacio da distorcao

Além da compensacdo na freqiiéncia fundamental, é possivel fazer a compensacao seletiva de
harmonicos colocando outros blocos ressonantes em paralelo nas freqiiéncias presentes no sinal
de erro [42] [43]. A funcdo de transferéncia do compensador de harmdnicos (CH) estd definida

pela equacdo (4.22)

s (4.22)
G =K —
h(s) ih S2 + (Woh)2

E a funcdo de transferéncia do compensador harmdnico (CH) ndo ideal é expressa pela equacdo

(4.23)

2-w,)s (4.23)
2+ (2-w,) s+ (h-wy)?

G,(s)=K,

Sendo:

h: Ordem do harmoénico
K, : Ganho

O ganho individual é colocado em valor relativamente alto para diminuir o erro de regime
permanente, limitado pela estabilidade do sistema. A caracteristica mais importante do
compensador harmdnico é que ndo afeta a dindmica do controlador P+R para a componente
fundamental, s6 compensa as freqii€ncias que estdo proximas a freqiiéncia de ressonincia
escolhida [44]. A figura 4.13 mostra o esquema de blocos do regulador proporcional ressonante

(P+R), mais o elemento para a compensacao de harmonicos (CH).
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Figura 4.13- Esquema de blocos do controlador (P+R) e (CH)

Sendo:

e(k) : Sinal de erro

r(k) : Sinal de saida do compensador ressonante

p(k): Sinal de saida do compensador proporcional

r, (k) : Sinal de saida do compensador dos termos harmonicos

A figura 4.14 mostra a resposta em freqii€éncia da funcdo de transferéncia controle (P+R) e
(CH) considerando a compensagdo dos harmdnicos de ordem 5 e 7. O cédlculo das constantes &
mostrado no Apéndice I. Observa-se que na freqii€éncia fundamental de 60 Hz se obtém um ganho
de 40db e fase zero com atenuacdo das freqii€ncias proximas a freqiiéncia fundamental que reduz
o sinal de erro na componente fundamental. No caso dos harmdnicos de interesse a funcio de
transferéncia apresenta ganhos de 26db que forca a o erro nessas freqiiéncias a se reduzir o mas

préximo a zero [44].
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Figura 4.14 - Resposta em freqiiéncia do ganho e da fase do regulador (P+R) e (CH)

considerando a quinta e sétima harmdnica

A figura 4.15 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle da tensdo do CEP. A malha

de controle de tensdo estd composta por um controlador de tipo proporcional ressonante, “P+R”,

e por blocos correspondentes a filtros ressonantes seletivos para compensar as harmonicas de

baixa freqiiéncia presentes na tensao.

A saida do regulador de tensdo corresponde as referéncias de corrente para as malhas interna

de controle das correntes nos indutores de saida. O regulador de corrente é do tipo proporcional,

30. Na

Iquer erro de corrente em regime ndo afeta a malha externa de controle de tens

ja que qua

2

saida dos reguladores de corrente sdo somadas as tensdes dos capacitores e o resultado final sdo

os sinais de referéncia de tensdo em alfa-beta que serdo aplicados no modulador de largura de

haves do inversor [44].

7

, que acionara as ¢

pulso, de tipo vetorial
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Figura 4.15- Esquema de controle de tensdo do CEP

4.6 Sistema de sincronismo (PLL)

A operagdo do SGL ligado na rede exige que as tensdes Vean , Vepn € Veen 0u V,, € V,,

geradas nesse sistema estejam sincronizadas com as tensdes da rede Vg, Vipn € Vsen O sistema

de sincronismo ou “PLL” tem por objetivo gerar, a partir das tensdes da rede aplicada na entrada,

o angulo de fase 6 que se precisa para gerar as tensoes de referéncia (v, . e V , ., ) como foi

mostrado na figura 4.12 e pelas equacdes (4.13) e (4.14). A figura 4.16 mostra o esquema de

blocos do sistema de sincronismo ou “PLL” empregado [45].
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al sen(8)
P lyv-u 1 Y1 Nsen(o-120)

ol sen(9+]20
vtaT "th VtcT

Figura 4.16 - Esquema do sistema de sincronismo ou PLL.

O sistema de deteccdo baseia-se no produto escalar dos vetores de tensdo ortogonais u,

(u,, ,u, eu, ) gerado internamente pelo sistema e v,(v,,v, eV, ) que corresponde a tensdo

ta’

externa aplicada no PLL, cujo 4ngulo de fase deseja-se determinar [43]. O produto escalar dessas

tensdes deve convergir para zero, ou seja:

veur=v,-u,, +v,-u, +v.-u., =0 (4.24)

Durante a convergéncia, o valor médio do produto escalar é comparado com o valor zero, e 0
erro aplicado na entrada de um controlador do tipo PI, que ajusta a freqiiéncia w, e o angulo @,
obtido pela integracdo da freqiiéncia, até conseguir que o produto escalar seja zero. Desta forma,
o angulo obtido € o angulo de fase da tensdo da rede. Observe-se que valor da freqiiéncia nominal
da rede w, € somado com o sinal de saida do controlador PI para acelerar a convergéncia do

sistema [45].

Pelo ajuste das constantes do regulador PI e pela presenca do integrador e do filtro de média
movel, o sistema de sincronismo consegue gerar o angulo de fase mesmo quando as tensdes da
rede estdo distorcidas ou apresentam desequilibrio. Esta é uma caracteristica importante do

sistema de sincronismo para aplicacdes em baixa tensd@o onde a qualidade da energia ndo ¢é
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sempre a melhor. Na referéncia [45] apresentam-se as técnicas para o ajuste das constantes do

controlador PI para obter determinados indices de desempenho do sistema de sincronismo.

Na aplicacdo do sistema de sincronismo descrito, empregado no SGL do presente trabalho, sdo
incluidas algumas modificagdes que permitem adaptar o sistema PLL para os requerimentos de
operagdo do sistema de geracdo local proposto. Aproveita-se o sinal interno da freqiiéncia angular

elétrica, w,, para calcular a freqii€ncia da tensdo Vr (figura 4.1) que € empregada na protecdo de

freqiiéncia do sistema de geragao.

Quando o ilhamento € detectado e o SGL desligado da rede (abertura do interruptor S; na
figura 4.1), os sinais de saida e de entrada do regulador PI sdo anulados (posi¢do 2 dos
interruptores), deixando sé a freqiiéncia w,, que corresponde a freqiiéncia nominal da rede, como
entrada do integrador, ou seja, a freqiiéncia das tensdes do SGL na opera¢do autdbnoma é

constante e igual a freqiiéncia nominal da rede.

Outra modificagdo introduzida € a inclus@o de um terceiro termo na somatéria do esquema da

figura 4.16 que € habilitado s6 no processo de religamento do SGL com a rede.
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4.7 Conversor CC-CC elevador de tensao

O esquema do conversor elevador de tensdo é mostrado na figura 4.17 que permite adaptar a
tensdo do banco de baterias ao barramento CC e controlar a corrente das baterias. Apresenta-se a

operagdo do conversor e o modelo de valor médio empregado na simulagéo.

4.7.1 Controle do conversor elevador

Quando o SGL opera autonomamente e com déficit de poté€ncia por parte do GI, produz-se
uma queda na tensdo Vg, do barramento CC. Se a tensdo atinge o limite minimo estabelecido, a
operacdo do conversor CC-CC ¢ habilitada, injetando pulsos de corrente constante (descarga das
baterias) de forma de manter a tensdo Vg4, variando dentro de uma faixa de tensdo pré-

estabelecida como mostra a figura 4.18.

O conversor também ¢é controlado para carregar as baterias na operacdo normal, ou seja,
quando o SGL esté ligado na rede, com tensdo do barramento CC constante controlada pelo CEP.
Também se realiza o carregamento das baterias quando, na operac@o autdonoma, existir excesso de

producio de poténcia por parte do GL.

ﬂ, le\ D.zb: Iibo ! 'de)
N/ o
o Swi T +|C
=T S
s
N

Figura 4.17- Conversor elevador para o controle da tensdo V4. na operacio autonoma do SGL

Na operacao ilhada, o conversor injeta poténcia ativa sempre que a poténcia fornecida pelo GI

ndo for suficiente para alimentar a carga. No caso extremo, em que o GI ndo pode injetar
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poténcia, o sistema de baterias deve alimentar a carga. Se a tensdo V4. continua diminuindo,
mesmo com a injecdo de corrente, devido a poténcia da carga ser maior que a fornecida pelas
baterias, pode-se proceder de duas formas: (a) reduzir a tensdo de alimentacdo da carga, através
do controle da tensdo V. do CEP, de forma de reduzir o consumo de poténcia da carga ou (b)

fazer um corte de carga parcial ou total, a fim de manter a operagdo do SGL.

Da figura 4.18 sao obtidas as relagdes entre o valor médio da corrente da bateria (Ipy med) € O
valor médio da corrente do conversor elevador (Ipoost med), considerando o periodo T,, que
corresponde a freqiiéncia de chaveamento do conversor CC-CC elevador, e o periodo Ty, que

corresponde a freqiiéncia do controle por histerese da tensao do barramento CC.

Vac
Vdc_non .\ _
Vdcimax,l
(a)
Ve med qmmm—mmmmmm e e Qe mmmm e T e A T b o
Vdcirrln,l = -
t(s)
ibal
Tpat_max
() Tiitned |ocoomomomocicooo IS R SRS U NP DU SRR S S
r t(s)
Ihoost = 1p2 52 . T2 1+ ) )- T2

Ivat_max

(c)

Iboost_max

Iboostfmed _____________________ L L SR o e e e T o Bl bk o

Figura 4.18 - Conversor CC elevador: (a) Tensao V4. do barramento CC; (b) Corrente i, da

bateria; (¢) Corrente ipo05 de saida do conversor elevador (ipgost = ip2)
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Calcula-se o valor mdximo da corrente da bateria 1 ajustada pelo regulador de corrente,

bat _max °

necessdria para atender a solicitagdo de poténcia ativa do inversor P. (figura 4.17)

Com a equagdo (4.25) calcula-se o valor médio dos pulsos de corrente de saida do conversor

no periodo T,, chamado de I em fungdo do ciclo ttil de trabalho s, da chave Sw; e o

boost _max *

valor maximo da corrente da bateria [

bat _max *

I =(1-6,)1 (4.25)

boost _ max bat _ max

A equacdo (4.26) permite calcular o valor médio da corrente de saida do conversor CC

elevador I sendo que s, corresponde ao ciclo util de trabalho do controle da tensdo V.

boost _med °

do barramento CC.

I =51 (4.26)

boost _med boost _ max

Substituindo (4.25) em (4.26) obtém-se a equacgdo (4.27) para o cdlculo do valor da corrente

maxima da bateria, em funcdo da corrente média de saida do conversor CC.

boost_med

Ibar_max s
6, (1-6,) 4.27)

Da figura 4.17, a corrente média de saida do conversor elevador [ é igual a corrente

boost _med °

média demandada | equacao (4.28)

dc _med

I (4.28)

boost _med = Idz‘ _med
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Seja P, apoténcia demandadae V, o valor médio da tensdo do barramento CC que varia

c_med
nos limites mostrados na figura 4.18 (a), calculado pela equacgdo (4.29). Entao, o valor médio da

corrente solicitada 1, ., » € calculado pela equagdo (4.30)

Vdc max + Vdc min (429)
Vdc?med - - 2 -
P
I dc _med :
dc _med (430)

Substituindo (4.28) e (4.30) em (4.27) obtém-se a equacdo (4.31) para o célculo da corrente
maxima da bateria, em fung@o da poténcia solicitada, a tensdo média do barramento CC e dos

ciclos de trabalho.

, .1 »p 4.31)
bat _ max 51.(1_52) Vd

e _med

Estabelecido o valor da corrente da bateria I e a partir da equagdo (4.31), obtém-se a

bat _ max

equacdo (4.32) que permite verificar a varia¢do do valor do ciclo util de trabalho s, da tensdo Vg

para outras poténcias, P,, solicitadas.

1 P (4.32)

i

5 = :
(1 - 52) : Ibatimax Vdcimed

A corrente média da bateria € calculada pela equagao (4.33)

Ibal,med = 1[7al,max ’ 51 (4'33)
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A figura 4.19 mostra um sistema de teste do sistema CC-CC que consiste de um conversor
elevador e uma fonte de 300 V que simula o banco de bateria. Com a fonte de 600 V, o capacitor
C, e a carga de 160 ohms simulam-se as condi¢des de operacdo no barramento CC do inversor da

figura 4.17. Inicialmente com Ty, fechado carrega-se o capacitor C, e alimenta-se a carga com a

fonte de 600 V. Num determinado tempo a chave T, € desligada deixando a carga alimentada sé

pelo capacitor C, que se descarrega diminuindo a sua tensdo. Quando a tens@o Vg atinge o valor
minimo estabelecido de 550 V, a operagdo do conversor elevador € habilitada injetando pulsos de
corrente de 14,0 A de valor méximo. O pulso de corrente alimenta a carga e carrega o capacitor,
C, incrementando a tensdo Vg4, que atinge o limite maximo (Ve max) fixado em 580 V onde a

operacdo do conversor é desabilitada e porem a inje¢@o de corrente.

ibat iboost Vdc lo

D2 J Tr2

0,1 ohm Trl ’ 0,1 ohm
L C i—{ﬁ /\Dy =G, E = 600V

+ 47000 uF 4700,0 uF 160 ohm
V=300V

0,5 ohm 7,0 mH

Figura 4.19 — Sistema conversor CC-CC elevador e carga.

A figura 4.20 mostra os resultados da simula¢d@o obtidos. A figura 4.20(a) mostra as tensoes da
bateria Vi, de 300 V, da fonte E de 600 V e da tensdo Vg4 do capacitor C, apresentando
flutuacdes de tensdo na faixa predeterminada entre 550 V e 580 V. A figura 4.20(b) mostra a
corrente da carga iy, a figura 4.20(c) mostra os pulsos de corrente da bateria (ipa) € 0 valor médio
(ibat_mea). A figura 4.20(d) mostra os pulsos de corrente injetada no barramento CC (ipoost), 0 Valor

médio dos pulsos (ibeost dc) € 0 valor médio da corrente total pelo diodo D, (iboost_med)-

Pode-se observar o ciclo de trabalho “s,” de aproximadamente 0,5 do pacote de pulsos da

corrente ipoost para manter a tensao Vg dentro da faixa indicada. Verificam-se os valores médios

das correntes do sistema, obtidos pela formulagdo apresentada.
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Figura 4.20- Formas de ondas das tensdes e correntes do conversor elevador: a) Tensdes do

barramento CC “Vq.”, da bateria “Vy,” e da fonte “E” b) Corrente “iy”” da carga c) Corrente “ip,”
da bateria e valor médio “ipat med” d) Corrente pelo diodo “ipoost”, corrente média dos pulsos

“Ipoost_de € corrente média total “ipoost_med -
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4.7.2 Modelo do conversor elevador de tensao

As equagdes (4.34) até (4.37) expressam a operacdo do conversor CC-CC elevador de tensao

mostrado na figura 4.17 ou 4.19 em modo continuo.

Tensdo média de saida em funcdo da tensdo da bateria

4.34
Vdc — Vhat ( )
1-0
Corrente média da bateria em fungdo da corrente de saida
0 (4.35)
i, =—"—
bat 1_ 5
Equacgdes do circuito de entrada
j 4.36
Lb dlbat = Vbat - Vdc (1 - d) - ibuer ( )
dt
Equacgao do circuito de saida com carga R,
Vdc = Ro : [ibar (1 - d) - ihoost] (437)

Sendo:

Ly e Ry: Indutincia e resisténcia da bobina do “boost”
Vyat: Tensao da bateria

Vg.: Tensdo do barramento CC

ipa: Corrente da bateria

Inoost: Corrente de saida do conversor

o : Ciclo de trabalho
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A figura 4.21 mostra o circuito equivalente obtido a partir das equagdes do conversor
operando no modo de conducdo continua (MCC). O valor da resisténcia R, € elevado, de forma

que a corrente por ela seja minima [46].

lb at

iha] (1 - 6) i ibno:{

‘/bat

dc

Figura 4.21 - Modelo do conversor CC-CC elevador bi-direcional.

A figura 4.22 mostra o mesmo circuito da figura 4.19, no qual o conversor € substituido pelo

modelo de valor médio da figura 4.21.

ibm)st Vdc io
= = \ /
ej TrZ
Ipat 0,1ohm
1 1 C2
o1 ohm - 4700,0 uF &
’ C 160 ohm E=600V
1 Boost
Vipae =300 V] 4700,0 uF W
50

Figura 4.22 — Sistema que incorpora o modelo do conversor CC-CC elevador e carga.

Os resultados obtidos com este modelo sdo mostrados na figura 4.23, e s@o coerentes com o0s
resultados obtidos mostrados na figura 4.20, empregando o modelo do conversor incluindo o

modelo das chaves.
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Tensdo (V)

Corrente (A) Corrente (A)

Corrente (A)

& Vde

(b)

< | bat

O |_bat_avg

< _boost

O _booszt avyg

(d)

Z.BD 3.00 1ZE0 3.40 160 3.80

Tempo (s)

Figura 4.23- Formas de onda de tensdo e corrente do conversor elevador obtidos com o modelo

de valor médio: a) Tensdes do barramento CC “V4.”, “Vyp,” da bateria e “E” da fonte b) Corrente

“ip” da carga c) Corrente “in,” da bateria e valor médio “ipa;_med” d) Corrente média dos pulsos

“Ipoost_de € corrente média total “ipoost_med -
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4.8 Conversor CC-CC redutor de tensao

A figura 4.24 mostra o esquema do conversor redutor cuja fungdo € de controlar a sobretensao

que possa acontecer no barramento CC.
4.8.1 Controle do conversor redutor

Se, durante a operacdo autdnoma, a poté€ncia do GI for maior do que a poténcia consumida

2

pela carga, a diferenca incrementa a tensdo do barramento CC. A sobretensdo € controlada
através da conexdo da resisténcia Ry, projetada para consumir uma poténcia que limita o aumento
da tensdo do barramento CC. Nesta forma de operacdo do SGL, uma parte da poténcia é

consumida pela resisténcia e outra parte € consumida no processo de carregamento das baterias.

Lpat L, Lhoost Ige
— -

) T

[ —
T i R,
Z

Vie

Vbal
e
1
N1 |
+
11

Figura 4.24- Operacdo do conversor redutor para o controle da tensdo V.

O excesso de poténcia do GI gera um aumento na tensdo do barramento CC. Essa sobretensao
€ limitada no valor maximo pré-determinado V4. max- Quando a tenso mdxima € atingida, o
conversor redutor € habilitado e a resisténcia Rz conectada no barramento CC para consumir o

excesso de poténcia.

A figura 4.25 mostra o esquema de controle do conversor redutor, que liga ou desliga a

resisténcia Rz do barramento CC
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Capitulo 4

Ve =650 V 1
Vye =620V

Figura 4.25- Esquema de controle do conversor redutor.

O valor da resisténcia € calculado de modo que a tensdo do barramento se reduza até o valor
minimo pré-determinado V. min, nivel de tensdo no qual a resisténcia é desligada do barramento

CC. Desta forma, a tensdo Vg, fica variando dentro de uma faixa de tensdo como mostra a figura

4.26
Vdc

Vdc,max,Z

Vi med |ommmmmmmmmmmmmme e e B WY o CELE LR L -
(@

(2T P N o, Al

Vdc,nom ------------------- L LT T L L S >
) o-T t(s)
. 1, —t
lz_max b ittty g - e PN e -
(b)
iz_med e R T
t(s)

Figura 4.26 — Operagdo do conversor redutor (a) tensdo do barramento CC

(b) corrente pela resisténcia Ry.

O dimensionamento da resisténcia Ry baseia-se nos seguintes critérios:

A poténcia de entrada nos terminais CA do inversor (P, ) € igual a poténcia dissipada na

resisténcia.

79



Capitulo 4 Sistema de Geragdo Local

- O ciclo de trabalho do conversor escolhido é de 50% para uma condi¢do de carga

intermedidria entre a mixima e a minima carga.

- Existe uma condi¢fo extrema de operagdo que deve ser contemplada, quando toda a carga

local € desligada e o GI estd produzindo sua mdxima poténcia.

Calculo da resisténcia Rz

A poténcia nos terminais do barramento CC € igual a diferencga entre as poténcias do GI e da

carga (P,,).
P=P,-P (4.38)
Pi = Vzlc_med ' IZ_med (439)
P (4.40)
127171911 V
dc _med
V. +V, 4.41)
Vdc o — dc _ max dc _ min
- 2
Da figura 4.28 € obtida a corrente média pela resisténcia
IZ?med = 5 : IZ _ max (442)
/ _ I} ed (4.43)
Z _max 5
R _ Vdc?med (444)
, = —2=med
127 max
O valor da resisténcia € calculado substituindo a equacgéo (4.42) e (4.45) em (4.46)
Ve mea) "0 (4.45)
R, ===t —

1
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Para outros valores de poténcia, o valor do ciclo ttil pode ser verificado

P (4.46)
IZ_med Dl —
Vd('imed
6 — IZ_med (447)
IZ_max

4.8.2 Modelo do conversor CC-CC redutor

A figura 4.27(a) mostra o esquema do conversor redutor de tensio e a figura 4.27(b) mostra o
modelo de valor médio do conversor. A corrente média consumida pela resisténcia Rz depende

do valor médio da tens@o V. aplicada.

Ve i

i; l iz

[ie)
I
N
A
N
(o %
~

(a) (b)

Figura 4.27- Conversor CC-CC redutor (a) Esquema elétrico (b) Modelo de fontes do conversor.

Com o controle da tensdo Vg do tipo histerese, o valor que assumird a varidvel “J ” serd de
Zero ou um, ou seja, resisténcia ligada ou desligada do barramento CC, de forma de limitar a
tensdo Vg, entre um valor maximo e um valor minimo pré-estabelecidos. A seguir, mostram-se as

equacdes do conversor redutor.

Tensdo média na resisténcia € calculada pela equagao:
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V. =d -V, (4.48)

Corrente média na resisténcia € calculada pela equagio:

i, =d-i (4.49)
D g Ve (4.50)
=dep

4.9 Banco de baterias como “Backup” de energia

7z

Para manter alimentada a carga durante a operagdo autdnoma, € utilizado um sistema de
armazenamento de energia que possa ser carregado durante a operacdo ligado na rede ou durante
a operacdo autdbnoma quando se tem excesso de producdo de energia por parte do gerador de
inducdo. Nesta aplicagao, considera-se um banco de baterias de chumbo-acido como “backup” de
energia e de um sistema de recarga das baterias. A figura 4.28 mostra o esquema do SGL quando
estd ligado na rede, operando normalmente e com o nivel de tensdo V. controlado pelo CEP no

valor nominal. Neste caso, carrega-se o banco de baterias através do conversor elevador CC-CC.

ibm‘ Lb
“~— mm
_‘
= A

Figura 4.28- Conversor elevador para o controle da tensdo V4. na operacido do SGL ligado na

rede.
4.9.1 Principio de armazenamento e parametros

O principio de armazenamento de cargas elétricas na bateria baseia-se na reacdo eletroquimica

reversivel, ou seja, depois que a bateria se descarrega, pode-se recarregar, injetando corrente
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continua de uma fonte externa. Neste tipo de baterias, a descarga converte a energia quimica em
energia elétrica e na, recarga, converte-se energia elétrica em energia quimica [47]. Em ambos os
processos, uma fracdo da energia é dissipada em forma de calor. A eficiéncia da conversdao da

energia encontra-se entre 70% e 80%.

Internamente, as baterias sdo formadas por numerosas células conectadas em série e em
paralelo, para obter a tensdo e corrente que se requer. Na célula é armazenada a energia
eletroquimica com baixo potencial. A capacidade da célula é medida em Ampere-hora (Ah). A
capacidade da bateria € estabelecida em termos da tensdo média durante a descarga e os Ah que
pode fornecer antes que a tens@o sofra uma queda além do valor limite especificado. O produto
da tensdo e dos Ah estabelecem a energia em “Wh” que a bateria pode fornecer a carga quando

estiver totalmente carregada.

Parametros caracteristicos das baterias

A tensdo média durante a descarga para uma bateria de tipo chumbo-4cido é de 2,0 volts por
célula. A resisténcia interna varia em fungdo da capacidade da bateria, temperatura de operacdo e
estado de carga e seu valor esta em torno de ImQ. O intervalo de temperatura de operacido da

bateria esté entre -20° até 50°C.

4.9.2 Modelo da bateria

A figura 4.29 mostra o esquema de um modelo simplificado da bateria de chumbo-acido
empregado no estudo do SGL. Este modelo apresenta um primeiro elemento que corresponde a
um capacitor, que representa o armazenamento de carga, um segundo elemento do modelo
corresponde a uma fonte de tensao de “offset” que representa a tensdo interna minima da bateria
e, como terceiro elemento, tem-se uma resisténcia que representa as perdas e que limita a corrente

de curto-circuito [48] [49].
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RSC| | W\

C_storage

T

bateria

V_

V_offse__[ -

Figura 4.29 - Modelo simplificado da bateria.
Procedimento de recarrega das baterias

As baterias sdo carregadas seguindo o procedimento mostrado na figura 4.30. Se a tensdo das
baterias “Vy,~ for muito baixa, a recarga serd feita a corrente constante (i_pqsref = -i_par). Quando

neste processo de carga a corrente constante a tensdo atinge um determinado valor, as baterias

passam a ser carregadas a tensdo constante [50].

|

Nivel de tensdo da bateri;
carregada

1
1
1
1
1
1
1
1
! I
1
1
1
1 A 4
O 1 Ll t I
< > | &
Carga a corrente Carga a tensio
constante constante Corrente (Ee
manutengdo

Figura 4.30 - Procedimento de recarga das baterias.
4.9.3 Gerenciamento do fluxo de poténcia das baterias

A figura 4.31 mostra o esquema de blocos da estrutura de controle de fluxo de poténcia das
baterias. Como se pode observar, a determinacdo de carga ou descarga das baterias depende do

nivel de tensdo Vg do barramento CC e do estado das baterias (Vyy). Duas sdo as malhas de
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controle para carregar as baterias. A malha externa de controle de tensio, que gera a referéncia de

corrente da malha interna de controle de corrente.

Com a tensao do barramento CC no valor nominal (600 V) ou maior a saida do COMP_A =0
(descarga da bateria desabilitada) e se a saida do COMP_B = 1, ou seja, bateria descarregada
habilita-se o procedimento para carregar a bateria. Se a tens@o do banco de baterias estiver muito
baixa, aplica-se corrente constante; isto acontece porque a diferenca de tensao entre a referéncia e
a tensdo medida faz com que a malha externa de controle de tensdo se sature, colocando a
referéncia de corrente da malha interna no valor limite “ipa jimi”. Nessas condi¢des, injeta-se uma

corrente constante que incrementa gradativamente a tensdo Vy,e das baterias até atingir o valor

pré-estabelecido, a partir do qual a carga das baterias passa a ser feita a tensdo constante.

Descarga da Bateria

Estado da tensdo da bateripa

Vba[ =295V

1
JT/ n
Vi =280 V

COMP_B

Recarga da Bateria
Ve =600 V

-Ibat
(Descarga

S

l

50

0
N—_J I
VdC=59OV/1 Vit

CcoMP_C

Vhat_mf

ot limit

o,

boost

r
Y
+

ibat
. a ‘ é‘imi t
Ipat_ref - /

Figura 4.31 - Esquema de gerenciamento do fluxo de poténcia das baterias.

Se a tensdo V4. diminui até o valor de 550 volts, desabilita-se o processo de carga das baterias,
ou seja, saida do COMP_C = 0 e saida do COMP_A = 1. O conversor passa a injetar corrente

constante, no valor pré-programado (-Ipy), sempre que as baterias estiverem com carga

suficiente, ou seja, saida do COMP_B = 1.
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4.9.4 Simulacao

Simulou-se o sistema mostrado na figura 4.32, sendo as caracteristicas do sistema as
seguintes: elementos do modelo da bateria considerados foram: Rgc = 3,75 ohm, V_gffser = 75,0 V
€ C_storage = 0,1F. A tensdo nominal da bateria é de 300 V, tensdo do barramento CC V¢4, = 600,0
V, capacitor C = 4200,0 uF e a indutancia do conversor elevador L, = 7,0 mH, resisténcia Ry =
240 ohm, ligada em série com o conversor redutor de tensao.

Nas simulagdes foram empregados valores de corrente de carga bem maiores do que o valor
normal e um valor para a capacitincia da bateria bem menor, para acelerar a simulacio e verificar
o algoritmo de controle de fluxo de poténcia da bateria.

Modelo do CEP e
do GI

Ipat
v

Controle dos conversores
elevador e redutor

de tensdo

Figura 4.32 - Esquema de gerenciamento do fluxo de poténcia da bateria.

Os valores das constantes dos controles da malha de tens@o e corrente no esquema de controle
do fluxo da bateria da figura 4.31 foram: a) Ganho K,y = 0,5 e constate de tempo Tj, = 1,25 ms

do controlador PI da malha de tensdo b) Ganho K,,; = 15,0 e constante de tempo T;; = 0,025 ms do

controlador PI da malha de corrente.
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Os terminais CC do CEP sao substituidos por um circuito equivalente (modelo do CEP visto
dos terminais CC) constituido por uma fonte de tensdo constante de 600 V, uma resisténcia que

simula a carga do CEP e uma fonte de corrente que simula o gerador de indugéo.

Com a tensdo V4. do barramento CC em 600 V e a tens@o da bateria que se encontra
inicialmente descarregada em 75,0 V (V_offset) habilita-se o processo de recarrega da bateria,
com o controle do conversor elevador programado para carregar a bateria a corrente constante de
6,0 A como mostra a figura 4.33. Esta corrente incrementa a tensao da bateria de 75,0 V até 300,0
V, que corresponde a tensdo nominal da bateria, como € mostrado na figura 4.34. Em t = 3,7 s,
quando a tens@o da bateria atinge o valor nominal, o controle passa a operar a tensao constante,

completando a carga em t = 5,25 s, a partir do qual a bateria fica totalmente carregada.

O bat
6.0 =

4.0 A

LA

0.0

2.0 A

Corrente (A)

-6.0 1

-8.0 -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Tempo (s)

Figura 4.33 - Corrente i, da bateria.

OVbat_ref ov
350.0 - -bat

300.0
rion | w

200.0

Tensao (V)

150.0 -

100.0 -

50.0 -

Tempo (s)

Figura 4.34 - Tensdo da bateria V,,, e o valor de referéncia v, ..
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Em t = 6,0 s simulou-se o desligamento do sistema da rede, desconectando a fonte de 600 V
(figura 4.31), do barramento CC (sem controle) e conectando a carga resistiva, produzindo
afundamento da tensdo Vg atingindo o nivel de tensdo de 550 V como mostra a figura 4.34.
Nesse ponto habilita-se a operacdo do conversor elevador para operar como fonte de corrente,
injetando pulsos de 1,0 A (2,0 A de corrente da bateria) como mostra a figura 4.32,
descarregando a bateria para manter a tensdo V4. do barramento CC entre 580 e 550 V como

mostra a figura 4.34.

= Edc = Edc_ref
700.0 A

oo MAAAAA

550.0 1

S 500.0 1
& 450.0
2
8 400.0
350.0 1
300.0 1
250.0 1
2000 -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Tempo (s)
Figura 4.35 - Tensdo V,_ do barramento CC.
© lbu
50 1
4.5
4.0
3.5 1
z ™~
P 3.0 1
=4
g 25
o
© 20
15
1.0
0.5
0.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Tempo (s)
Figura. 4.36 - Corrente i, pela resisténcia R,.

Em t = 10,0 s se observa da figura 4.33 que a bateria estd descarrega, pela injecdo da corrente

no barramento CC, para manter a alimentacdo da carga. Nesta condicdo, ativa-se a fonte de

corrente que simula a operagdo do GI. A corrente injetada pelo GI incrementa a tensdo Vg
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continuamente, como € mostrado na figura 4.34. Como se pode observar, quando a tensdo Vg, do

barramento CC € igual ou maior do que o valor nominal, habilita-se o processo de recarga da
bateria como mostra a figura 4.32. A sobretensao estd limitada a ficar entre 680 e 620 V, como
mostra a figura 4.34 pelo acionamento do conversor redutor, dissipando poténcia na resisténcia
Rz, como mostrado na figura 4.35, que corresponde & corrente pela resisténcia Rz. Nesta parte da
operacdo, uma parcela da poténcia do gerador de inducdo é empregada para alimentar a carga,

enquanto outra parte é empregada para recarregar a bateria e outra parte é consumida na

resisténcia Ry.

A figura 4.37 mostra a varia¢do do ciclo de trabalho do conversor elevador durante a operacio

0.90 - 6
0.80
0.70 A

0.60

Ciclo util (p.u)

0.50 A

0.40

0.30 -
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0
Tempo (s)

Figura 4.37 - Ciclo de trabalho & do conversor elevador.

A figura 4.38 mostra a corrente do conversor elevador na qual se observam os intervalos de

carga da bateria e de injecdo de corrente no “link” CC para manter a carga alimentada.

o out hQD
2,0 1 \outbaost
N H m
~—~ 0.0 | | & } : =
<
N
[}
2 10 |
L
—
o
O -02.04
-03.04
-0-4.0
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0

Tempo (s)

Figura 4.38 - Corrente “ipoost” do conversor elevador.
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Nas simulagdes foram empregados valores de corrente de carga bem maiores do que o valor
normal e um valor para a capacitincia da bateria bem menor, para acelerar a simulacio e verificar

o algoritmo de gerenciamento do fluxo de poténcia da bateria.

4.10 Sistema de Protecao

A figura 4.39 mostra o sistema de protecdo do SGL. A tensdo Vr na figura 4.1 é monitorada e
¢ calculado o valor eficaz. A freqii€ncia da tensdo € obtida a partir da informagdo da freqiiéncia
angular elétrica w do sistema de sincronismo PLL (figuras 4.9 e 4.15) essas grandezas sao

comparadas com os limites definidos pela IEEE Std. 1547.

vma X

Vip »| abc/alfa-beta] V1_rns
Pl ms

DEV/OV
_t: TRIP
:}w

Figura 4.39 — Sistema de protecdo de tensdo e freqiiéncia.

vmin

f
oy

fmax

PLL

fmin

sr
Hh
\Z }7

No caso da tensdao de 220 V e 60 Hz os limites sdo calculados aplicando a informagao das

tabelas 3.1 e 3.2, isto é:

Vmax = 110% Vnom/fase = 139,7 V.
Viin= 88% Vnom/fase = 111,76 V.
fax = 60,5 Hz.

fmin= 59,3 Hz.
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Acionada a protecao seja da tensdo ou da freqiiéncia, um sinal de controle é enviado para abrir

o interruptor S na figura 4.1 e desligar o SGL da rede.

4.11 Simulacao do SGL

Parametros do Sistema

O sistema de geracao local mostrado na figura 4.1 foi simulado. Os parametros do sistema sao

0s seguintes:

Gerador de Inducao trifasico
Poténcia nominal:

Tensao de linha nominal:
Freqiiéncia:

Numero de pélos:

Resisténcia do estator:

Resisténcia do rotor:

Indutancia de dispersdo do estator:
Indutancia de dispersao do rotor:
Indutincia de magnetizacio:

Momento de inércia:

Inversor trifasico

C: Capacitor do barramento CC:
Ve Tensdo do barramento CC:

Ct: Capacitor do filtro LC:

L¢: Indutor do filtro LC:

Ry: Resisténcia do indutor do filtro:
fsw: Freqiiéncia de comutacio:

Ls: Indutancia de acoplamento com a rede:

Rs: Resisténcia da indutancia de acoplamento:
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3,0 HP

220,0 V (bobinado em estrela)
60,0 Hz

4

0,435 ohm

0,816 ohm

4,0 mH

2,0 mH

69,31 mH

0,05 kgr-m’

4.700,0 uF
600,0 V
100,0 uF
1,5 mH
0,5 ohm
15,0 kHz
1,5 mH
0,5 ohm
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Conversor CC-CC redutor
Rz: Resisténcia de dissipagao:

Banda de histereses de tensao:

Conversor CC-CC elevador
Ly: Indutancia do sistema:

Banda de histereses de tensio:

Rede
Vs: Tensao de linha:
Zede: Impedancia de curto-circuito:

f: Freqiiéncia da rede:

Controlador (P+R) de tensao V¢ do CEP
Constante proporcional, Kp:
Constante integral, Kj:
-Controlador (CH) de harmonicos (h) de tensdo V¢
Constante integral (h = 3), Kjs:
Constante integral (h = 5), Kjs:
Constante integral (h =7), K7
-Controlador (P) da corrente if do CEP

Constante proporcional, K,:

Controlador (PI) da tensao V4. do barramento CC
Constante proporcional, Kp:

Constante de tempo do integrador, T;:
Controlador (PI) da poténcia reativa Qs da rede

Constante proporcional, Ky

Constante de tempo do integrador, Ti:
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100,0 - 240,0 ohm
550V-580V

1,0 mH
620V -650V

220,0 V
0,5 ohm
60,0 Hz

3,0

7,5

25,0

50,0
100,0

110x10°

1,25
0, 0575 (s)

7,0
0, 0025 (s)
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Controlador (PI) do sistema PLL do SGL
Constante proporcional, K,: 40,0

Constante de tempo do integrador, T;: 0, 001 (s)

Controlador (PI) de corrente do conversor elevador (bosst)
Constante proporcional da corrente, Kp: 15,0

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,000025 (s)
Controlador (PI) da tensao da bateria
Constante proporcional de corrente, Kp: 0,5

Constante de tempo do integrador, Ti: 0,00125 (s)

Controlador (PI) do sistema PLL da rede (religamento)

Constante proporcional, Kp: 50,0
Constante de tempo do integrador, Ti: 0,05 (s)
Carga Local
Tipo nao linear: Retificador trifdsico a diodos com filtro capacitivo
Poténcia: 2,0 kW
CL: Capacitor do filtro de saida: 1200,0 uF
Ry: Carga resistiva: 32,0 ohm
Li: Indutor de filtro de entrada CA: 1,0 mH
Resultados

A figura 4.40 mostra o balanc¢o das poténcias no SGL quando a carga trifasica local nio linear
¢ ligada no sistema em t = 1,9 s enquanto o GI nio produz poténcia. Nesta condi¢cdo a poténcia
ativa da carga de 2,0 kW ¢ fornecida totalmente pela rede. Em t = 2,4 s a poténcia do GI é

incrementada para 1,3 kW sendo absorvida da rede 0,9 kW.

93



Capitulo 4 Sistema de Geragdo Local

40 ;O P-carga oOP_Gl AP_rede ®P_inv

Poténcia ativa (KW)

2.00 2.20 2.40 2,60 2.80 3.00
Tempo (s)

Figura 4.40- Poténcia do sistema: Poténcia da carga (PL), Poténcia do gerador de inducdo (Pgy),
Poténcia do inversor (P;) e Poténcia da rede (Ps). A: Conecta-se a carga, B: Habilita-se a

operacdo do GI

As figuras 4.41, 4.42 e 4.43 mostram as correntes da rede, do inversor e da carga respectivamente

< bax10
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2001
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100
5 11t i
g =@ g
£ I 4 b . f ol
< 0GB i i q
e ' i T TETLYY
e -50 - & ' §
= ]
9 1001 ‘ °
-150 -
0| TA TB
250
1.80 200 220 240 260 280 3.00

Tempo (s)

Figura 4.41 - Corrente ig da rede

A corrente da rede corresponde s6 a componente fundamental ativa que no primeiro intervalo
de tempo € igual a componente fundamental da corrente da carga de 5,6 A. Apds t =24 s e pela

contribui¢do do GI na poténcia da carga, a corrente absorvida da rede se reduz a 2,4 A.
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Figura 4.42- Corrente i; do inversor
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Figura 4.43 - Corrente i, da carga

Dos resultados, € evidente também o transitério de corrente produzido na conexdo da carga

local como conseqiiéncia da carga do capacitor Cy, do filtro de saida do retificador.

As figuras 4.44, 4.45 e 4.46 mostram as formas de onda da corrente da carga, da rede e do

inversor em regime permanente no intervalo de tempo de 2,34 s até 2,35 s
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Figura 4.44 - Corrente i, e tensdo V¢ da carga por fase
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Figura 4.45 - Corrente ig e tensdo Vg da rede por fase
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Figura 4.46- Corrente i; do inversor por fase

Destas figuras se observa que a corrente absorvida pela rede e a tensao local ndo sdo afetadas

pela componente distorcida da corrente de carga. Observa-se também que a corrente do inversor
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inclui a componente distorcida da carga, ou seja, o Unico caminho que tem a componente
distorcida da corrente de carga € pela indutincia Ly do filtro LC, ja que a tensdo local V¢ é
senoidal, imposta pelo controle e da mesma forma a tens@o e corrente da rede e do gerador de
inducdo. E importante ressaltar que pelo indutor do filtro LC do inversor passa a corrente reativa
do capacitor Ct do filtro LC, a corrente de magnetizacdo do GI, a componente reativa da carga
indutiva linear, e a componente distorcida das cargas ndo lineares e durante a operagdo autdbnoma

do sistema o inversor deve fornecer poténcia ativa.

4.12 Conclusoes

Verificou-se a regulagcao dos fluxos de poténcia do GI, da carga e da rede, ou seja, do balango
das poténcias (gerenciamento do fluxo de poténcia) através da regulacdo de tensdo do barramento

CC.

Verificou-se o modelo do conversor e o desempenho do controlador (P+R) e blocos (CH) de
compensacdo de harmdnicos empregada no controle da tensdo local. A forma de onda da tenséo
local e a corrente da rede ndo apresentaram distor¢des produzidas pela componente distorcida da

corrente de carga.

Verificou-se o desempenho do controle da poténcia reativa, ou seja, a operacdo a fator de
poténcia unitdrio compensado todos os requerimentos de poténcia reativa do sistema de geragdo

local.

Verificou-se também o esquema de gerenciamento do fluxo de poté€ncia (controle de carga e
descarga do banco) das baterias e da resisténcia Ry assim como os modelos da bateria e dos

conversores CC-CC.
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Neste capitulo faz-se a andlise das varidveis elétricas relacionadas aos métodos de deteccio e

gerenciamento de ilhamento propostos.

Como ja foi mostrado, no controle do SGL empregam-se duas malhas de controle: a malha de
controle do fator de poténcia unitario, que regula a amplitude da tensdo local do CEP (V¢) e a
malha de controle da tensdo do barramento CC, que regula o fluxo de poténcia da rede para
manter a tensdo Vg constante, assim como o balango das poténcias ativas, através da regulagio

do angulo de poténcia ( £,) entre as tensdes do CEP e da rede.

Sem a presenca da tens@o da rede, a diferenca entre as poténcias da carga e do GI produz
variacdo crescente na tensdo do barramento CC. O controle da tensdao do barramento CC modifica

o Angulo A, continuamente, procurando restabelecer o equilibrio das poténcias. Essa varia¢do do

angulo de fase se traduz em variacao da frequéncia da tensao local V¢, que pode atingir um dos
limites, maximo ou minimo, estabelecidos pela protecdo de frequéncia do SGL, desconectando-o

da rede, pela abertura do interruptor S;.

A poténcia reativa Qg injetada ou absorvida da rede € controlada pela amplitude da tensao
local V¢ do CEP quando a tensdo da rede estd presente. Portanto, para um determinado valor de
poténcia reativa (de referéncia) que se deseja injetar na rede, existe uma amplitude determinada
pelo controle. Sem a presenca da tensdo da rede, o controle da poténcia reativa modifica
continuamente a amplitude da tensdo, procurando reduzir o erro entre o valor medido da poténcia
reativa e o valor de referéncia. A variagdo continua do valor eficaz da tensdo local pode atingir os

limites estabelecidos pela protecdo de tensdo do sistema, desligando o SGL da rede.

O aumento ou diminui¢do crescente da tensdo local tem efeito na poténcia consumida pela
carga, ou seja, produz aumento ou diminui¢do da poténcia consumida, gerando, a0 mesmo tempo,

desequilibrio das poténcias ativas e variacdo na tensdo Vg, fazendo que a frequéncia da tensdo
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local varie como ja foi explicado, com possibilidade de atingir os limites da protecio de

frequéncia, que desligard o SGL da rede.

Note-se que estes procedimentos sdo inerentes a estrutura de controle adotada para o CEP, ou
seja, nao é preciso adicionar qualquer tipo de estratégia de deteccdo de ilhamento para que,
havendo poténcia fluindo pela rede, ocorra o desvio de varidveis que permitem a identificacdo de

auséncia de energia na rede.

As efetividades desses dois mecanismos de detecc@o precisam de uma determinada diferenca
entre as poténcias ativa e/ou reativa que esteja sendo injetada ou absorvida da rede. Quanto
menor for tal diferenca, maior serd o tempo para a deteccdo do ilhamento, o que define a zona de

nao deteccdo do método.

5.1 Testes de deteccao do ilhamento

5.1.1 Método automatico

A figura 5.1 mostra o esquema do SGL, no qual serd testada a detec¢do do ilhamento para
diferentes valores de poténcia ativa ou reativa injetada ou absorvida da rede e com as seguintes
condicdes de operacao: poténcia do GI (Pg), somada a poténcia pela rede (Ps) € igual a poténcia
consumida pela carga (Pr = Pg1 +Ps); a poténcia reativa dos elementos L e C da carga local sdo

iguais (QL = Qc), ou seja, a carga deve encontrar-se em ressonancia na frequéncia da rede [51].

A caracteristica da carga é determinada pelo fator de qualidade “Q” em funcdo das poténcias

dos elementos R, L e C. A equagdo (5.1) define o fator de qualidade:

Qind ' Q cap

Q= P,

(5.1)
Em que:

P, : Poténcia ativa da carga

0,, : Poténcia reativa indutiva da carga

0., : Poténcia reativa capacitiva da carga
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G.I v Rede
S _Z;ie@
S
Vi
vdc
Il I
i_bal

vbat |I|I
Figura 5.1 — Esquema para o teste de detecc¢do de ilhamento do SGL.

No caso ressonante, ou seja, Q,,, = @, tem-se para a equagdo do fator de qualidade Q¢

_ Qi _ L (5-2)

A tabela 5.1 mostra a caracteristica e os valores dos elementos da carga local RLC trifdsica
empregada no teste de ilhamento, para diferentes valores do fator de qualidade, poténcia ativa de

2,0 kW e tensdo de linha 220 V.

Tab. 5.1: Grandezas dos elementos da carga local

Qr | Pr(W) | Qina (Var) | Qeap(Var) | R () | L (mh) | C (uF) | fres (Hz)
0.5 2000 1000 -1000 24,2 | 128,38 | 54,8 60
1.0 | 2000 2000 -2000 24,2 64,19 | 109.6 60
2.0 | 2000 4000 -4000 24,2 32,09 | 219,2 60
2.5 | 2000 5000 -5000 24,2 25,67 | 2740 60
3.0 | 2000 6000 -6000 24,2 21,39 | 328.8 60
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Sendo:

Qs: Fator de qualidade

Pr: Poténcia ativa da carga

Qina: Poténcia reativa indutiva da carga

Qcap: Poténcia reativa capacitiva da carga

R, L e C: Grandezas das componentes da carga trifdsica em paralelo.

fres: frequéncia da ressonincia da carga.

Para o teste de ilhamento do esquema mostrado na figura 5.1, foram definidos os seguintes

termos.

Diferenca de poténcia ativa ( P, )

PS= PGI_PL (53)

(PL=P)

Diferenga de poténcia reativa (Qj )

Qs=Qi-Qar— QL (5.4)

(a) Teste de ilhamento |

O primeiro teste de ilhamento foi feito considerando as diferentes magnitudes para a diferenca

de poténcia ativa Py, positiva ou negativa, ou seja, injetando ou absorvendo poténcia ativa da
rede (como uma porcentagem da componente ativa de poténcias nominal da carga), com

diferenga de poténcia reativa O, igual a zero e fator de qualidade Q, de 2.5.
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A tabela 5.2 mostra os resultados do tempo de deteccdo quando o ilhamento foi simulado

abrindo o interruptor “S” do lado da rede (figura 5.1).

Tab. 5.2: Tempo de detecgdo do ilhamento para AP (+)

Qr=25; 9, =0; p.f. =1
P, (%) | Pi(w) | Pci(w) | tge[ms] | Ciclos
+0,0 0,0 2431 oo .
+12,5 250,0 | 2250 | 120,0 7,2
+25,0 | 500,0 | 2500 | 80,0 4.8
+50,0 | 1000,0 | 3000 | 50,0 3,0
+75,0 | 1500,0 | 4000 | 40,0 1,8

O desequilibrio positivo da poténcia ativa gera aumento da tensdo do barramento CC e da

frequéncia do SGL no ilhamento, o que faz a prote¢ao de sobrefrequéncia atuar com os tempos de

detecgdo (tge) indicados na tabela 5.2, ou seu equivalente em ciclos da frequéncia nominal da

rede.

A figura 5.2 mostra os resultados de simula¢do da frequéncia do SGL produzida durante o

ilhamento. Observe-se que quando a frequéncia atinge o valor limite da protecdo o SGL é

desligado da rede, mudando-se a regra de controle, colocando a referéncia de frequéncia do SGL

no valor constante de 60 Hz apés o desligamento do SGL da rede.

60.60

60.40

60.207

ofr_nom

60.00

59.80

59.60 7

Freqiiéncia (Hz)

59.40

59.20

59.00-

.90 2.00 2.10 2.20

Tempo (s)

Figura 5.2- frequéncia da tensao local V¢ para valores positivos da poténcia da rede Ps.
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A tabela 5.3 mostra os resultados obtidos para desequilibrios negativos de poténcia ativa

aplicados, o que fez a protecdo de subfreqiiéncia atuar com os tempos de deteccao (tg.) indicados.

Tab. 5.3: Tempo de detec¢ao do ilhamento para AP (-)

Qr=25; 9, =0; p.f =1

P(%) | Py(w) |Pci(W) | tae[ms] | Ciclos

0,0 0,0 | 2431 oo
-12,5 | -250,0 | 2156 | 140 | 84
-25,0 | -500,0 | 1906 | 100 | 6,0
-50,0 |-1000,0 | 1360 | 60 3,6
-75,0 |-1500,0 | 850 40 2,4
-100,0 | -2000,0 | 173 30 1,8

[ee]

A figura 5.3 mostra a variacdo da frequéncia para este caso e a mudanga no controle do

sistema quando o ilhamento é detectado.

Ofr2 Ofr_nom
60.604
60.404

60.20

60.00

59.80

59.601

Freqiiéncia (Hz)

59.40 _ 500 W

- 1000 W

59.20

59.00-

1.80 1.90 2.00 2.10 2.20

Tempo (s)
Figura 5.3- frequéncia da tensdo V¢ para valores da poténcia da rede negativos.

Dos resultados, observa-se que quanto maior o desequilibrio P, menores sdo os tempos de
deteccdo, uma vez que a frequéncia se altera mais rapidamente para tentar ajustar o fluxo de

poténcia.

(b) Teste de ilhamento Il

Os testes fizeram-se com as seguintes condicdes: diferenca de poténcia reativa O, positiva e
negativa varidvel, diferenca de poténcia ativa P, igual a zero e fator de qualidade de 2,5. A tabela

5.4 mostra os resultados dos tempos (tqe) de detecg¢do do ilhamento.
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Tab.5.4: Tempo de detec¢do do ilhamento para Q positivo € negativo

Qr=2,5 AP =0
Qs (%) Q(var) tae[ms] Ciclos
+/-0,2 +/-10,0 540/490 32.57/29.5
+/-0,5 +/-25,0 420/380 25.3/22.8
+/-1,0 +/-50,0 340/300 20.5/18.1

+/-2,0 +/-100,0 270/240 16.0/14.4
+/-5,0 +/-250,0 180/170 10.8/10.2
+/-10,0 +/-500,0 | 90*/110* 8.4/6.6

* A protecdo de tensdo e ativada

Os valores positivos ou negativos para o desvio da poténcia reativa AQ significam operacio

com fator de poténcia ndo unitdrio. Ou seja, deve ocorrer uma regulacdo da amplitude da tensdo
V¢ para manter o valor da poténcia reativa constante. Enquanto a tensdo da rede estd presente,
existe um valor de tensdo V¢ que satisfaz o valor de poténcia reativa. As figuras 5.4,5.5,5.6 ¢
5.8 mostram o comportamento da tensdo e da frequéncia durante o ilhamento. Apéds a deteccdo do

ilhamento d4-se a mudanca na regra de controle.

Ofr_nom Ofr2
60.60

60.40 1
60.20 1

60.00 e EeE—ar-me a8

59.80 -

Freqiiéncia (Hz)

59.60 1

59.40 1

+100 Var +25 Var
59.20 o

59.00 -
1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80

Tempo (s)

Figura 5.4- Variagdo de frequéncia da tens@o Vt para valores de Qg positivo.
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ovt_ef oV_nom
140.0 ~

+500 Var
138.0 A
136.0 -

+100 Va
134.0 -+

Tensdo (V)

130.0 A

128.0 - M

126.0 A

=) = e e d

124.0 A

Tempo(S)
Figura 5.5- Variagdo do valor eficaz da tensdo Vr para valores de Qs positivos.

Sem a presenca da tensdo da rede, a amplitude da tensdo V¢ € incrementada ou reduzida
continuamente pelo controle da poténcia reativa. Este comportamento faz a prote¢do de sobre ou
subtensdo atuar. Como a sobre ou subtensdo produz aumento ou diminui¢do da poténcia
consumida pela carga, isto também gera desequilibrio de poténcias ativas e, pelo controle da
tensdo do barramento CC, gera-se variacdo da frequéncia do SGL, podendo atuar a protecio de
frequéncia antes que o faca a protecdo de tensdo. As figuras 5.4 e 5.5 mostram as variagdes
produzidas na frequéncia e no valor eficaz da tensdo local V¢ durante o ilhamento. No caso da
diferenca de poténcia reativa de + 500 Vars, a protecio de tensdo atua primeiro que a protecdo de

frequéncia.

60.607

25 Ve
60.407 25 Var

60.201

60.00

59.801

Freqiiéncia (Hz)

59.60
1.80 2.00 2.20 2.40 2.60 2.80

Tempo (s)

Figura 5.6- Variacdo de frequéncia da tensdo Vr para valores de Qs negativos
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ovt_ef oV_nom

-100 Var

-500 Var

Tensdo (V)

1.80 2.00 2.20 2.40 EO 2.80

Tempo (s)
Figura 5.7- Variagdo do valor eficaz da tensdo Vr para valores de Qg negativos

Deve-se mencionar que os requerimentos actuais para a homologacdo dos equipamentos de
geracgdo distribuida examinan o tempo de resposta dos sistemas de deteccdo do ilhamento para o
caso de Pg e Qs muito préximos a zero, ou seja, precisa-se mapear a ZND num intervalo préximo

de zero.

A seguir, mostra-se o resultado da detec¢do de ilhamento quando existe um déficit de poténcia
do GI e absorve-se poténcia ativa da rede para completar a demanda de poténcia da carga quando
o ilhamento acontece. A figura 5.8 mostra as poténcias da carga (Pcarg), do GI (Pgyp), da rede (Ps)

e do inversor (Piyy).

o P oPGl 2P oh
30- =

204

N
|

-1.04 * *

Poténcia Ativa (KW) e Reativa (Kvar)

s 3

—>
=
o

-
@

300 35

21

1.00 150 200 2
Tempo (s)
Figura 5.8- Poténcia ativa da carga local Py, poténcia ativa do gerador de inducdo Pg;, poténcia

ativa do inversor P; e poténcia ativa da rede Ps. (Pg < Pp)

A: Liga-se a carga, B: Habilita-se a operagcao do GI, C: O ilhamento acontece
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No intervalo de tempo de 1,0 s a 1,5 s e sem a participagdo do GI, a carga local de 2,0 kW ¢é
alimentada integramente pela rede. No intervalo de tempo de 1,5 s a 2,5 s o GI € habilitado

injetando 1,5 kW (parte da poténcia da carga), reduzindo o consumo de poténcia da rede.

o O
700 - Vdc_ref Vdc

600 @EQmEO© 3] 5 i i & i | 15 L5 i e & 5 ) (&) © © O ©
500 -
400 -
300
200 -

100 - TC
0

100 -

Tenséo (V)

1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50

Tempo (s)

Figura 5.9 — Tensao V4. do barramento CC (Ps > 0), C: O ilhamento acontece

Nessas condic¢des € simulado o ilhamento, em 2,5 s. Devido ao déficit de poténcia por parte do
GI para alimentar a carga, a tensdo do barramento CC diminui, como mostra a figura 5.9. O
controle da tensio CC modifica a frequéncia do SGL reduzindo-a em forma continua como
mostra a figura 5.10 atingindo o limite minimo permitido de 59,3 Hz, ativando a protecdo de
subfreqiiéncia e abrindo a chave S; que desliga o SGL da rede ap6s 60 ms. O controle do CEP

muda para manter a amplitude e a frequéncia constante nos valores nominais de 220 V e 60 Hz.

O fr_nom Ofr2
60.60
60.40
— 60.20
N
<
© 60.00 e
‘©
C
@ 59.80
3
o
2 5960
59.40 CT
5920 -
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
Tempo (s)

Figura 5.10 — Frequéncia da tensdo local V¢ do SGL (Pgr < Pp), C: O ilhamento acontece
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Quando a tensdo Vg atinge o limite minimo a operacdo do conversor elevador é habilitada,
injetando pulsos de corrente da bateria como mostram as figuras 5.11 e 5.12, para manter a tensao

V4. variando dentro de um intervalo, como mostra a figura 5.9.

g0 -OLibat
8:0' Er""‘@’“"t)wmmm

70 A1
6.0 A1
50 A
40 A
30 A
20 1
1.0 A

00 * e — — ——

1.0 -

Corrente (A)

1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
Tempo (s)

Figura 5.11 — Corrente i,, da bateria

_©|_bat O |_boost
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1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50
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Figura 5.12 — Corrente ipo0s d0 conversor elevador de tensdo

A seguir mostra-se o resultado quando a poténcia do GI é maior que a poténcia consumida

pela carga local injetando a poténcia excedente na rede.

A figura 5.13 mostra as poténcias da carga da rede e do GI. No primeiro intervalo de tempo, a
carga é alimentada sé pela rede. No segundo intervalo, o GI é habilitado gerando uma poténcia de
3,0 kW, maior que a poténcia consumida pela carga. Nessas condic¢des, o ilhamento é simulado.
A resposta do controle do barramento CC € de incrementar a frequéncia do SGL continuamente,
chegando atingir a frequéncia maxima permitida de 60,5 Hz como mostra a figura 5.14,

acionando a protec¢do de sobrefrequéncia que desliga o sistema da rede.
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Figura 5.13 - Poténcia ativa da carga local Py, poténcia ativa do gerador de indu¢do Pg; poténcia
ativa do inversor P; e poténcia ativa da rede Ps. (Pgr > Pr)

A: Liga-se a carga, B: Habilita-se a operag¢do do GI, C: O ilhamento acontece
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Figura 5.14 — Frequéncia da tensdo local V¢ do SGL (Pg; > Pp), C: O ilhamento acontece

Com o SGL desligado da rede e com excesso de poténcia por parte do GI, a tensdo do
barramento CC aumenta continuamente, até atingir o limite maximo estabelecido, habilitando a
operagdo do conversor redutor. O conversor redutor liga e desliga a resisténcia Rz que consome a

poténcia excedente, mantendo a tensdo CC variando numa faixa de tensdo, como mostra a figura

5.15.
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Figura 5.15 — Tensdo “Vy.” do barramento CC (Ps > 0), C: O ilhamento acontece

A figura 5.16 mostra os pulsos de corrente absorvida pela resisténcia Ry do conversor redutor

para manter a tensdo no barramento CC variando dentro da faixa de tensdo especificada.

3.00 4
2.50 o
2.00 o
1.650

1.00

Corrente (&)

.50 o

-0.50 -

1.00 1.40 2.00 2.50 3.00 3.50
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Figura 5.16 — Corrente “i,” pela resisténcia Rz.

Dos resultados dos testes I e II observa-se que existe uma condi¢cdo de operagdo do SGL na

qual o ilhamento ndo € detectado. Ou seja, quando as grandezas p, € Q, estdo muito proximas a

zero, ndo se produz alteracdo suficiente na magnitude ou na frequéncia da tensdo do SGL, nem na

tensdo do barramento CC, quando acontece o ilhamento.

5.1.2 Método ativo

Para resolver o problema da pouca sensibilidade, ou pouca variacdo dos parametros de tensao
e frequéncia, quando as poténcias ativa e reativa pela rede sao muito reduzidas no momento que

acontece o ilhamento, propde-se a injecdo de perturbacdes no sinal de tensdo local Ve, O
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ilhamento serd confirmado quando a perturbacdo for identificada na tensdo V. Enquanto o
sistema ndo estd ilhado, a tensdo Vr serd a mesma que a tensdo da rede Vs. Quando o SGL fica
ilhado, a tensdo Vr se torna igual a tensdo local V¢, que tem a perturbacdo. A perturbacio serd

detectada empregando um filtro sintonizado na frequéncia da mesma.

O sinal de perturbagdo da amplitude da tensdo V¢ € um sinal que modula a amplitude da
tensdo local, € introduzido através da malha de controle da poténcia reativa, como mostra a figura

5.17.

Qs, ref=0

Figura. 5.17 - Esquema de controle da poténcia reativa e o sinal de perturbacio.

A perturbag@o na poténcia reativa Qs ./(t), de tipo senoidal, é somada com a referéncia Q.. A

perturbagdo € expressa pela equagao:

0,,.,0)=AQsin2x f,,) (4.5)
Onde:

AQ , corresponde 2 amplitude da perturbacio e f,., » corresponde a frequéncia da perturbagao

Sistema de deteccao da perturbacao

A amplitude e a frequéncia da perturbagdo introduzida na tensio local V¢ ndo deve produzir
problemas de qualidade de energia, como “flicker”, durante a operagdo em paralelo com a rede.

O sinal de perturbacdo, apds o ilhamento e sua detec¢do, € eliminado.
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A deteccdo da perturbacdo na tensdo Vr € feita através de um filtro passa faixa (FPF), com
frequéncia central igual a frequéncia da perturbacdo. A figura 5.18(a) mostra o sistema de
detecgdo, composto de um filtro passa banda com frequéncia central em 15 Hz, e de um bloco

que calcula o valor mdximo da perturbacao.

t,rms 7
Lrms o V
N Valor t,rms
e Pico
1
FPF
(a)

Vz,rms DC—> ty Monostable f—>
B

Comparador

VLimiI
(b)
Figura. 5.18 - Perturbacio de tensdo (a) Esquema de deteccdo da perturbacio (b) Esquema de

deteccdo do ilhamento.

A figura 5.18(b) mostra o esquema de deteccdo de ilhamento. O valor de pico da perturbagdo é
comparado com um valor limite. Enquanto o valor ndo supera esse limite, a saida do comparador

l6gico € zero. A outra entrada da porta AND corresponde ao estado do interruptor S;.

A impedéancia equivalente da rede tem uma influéncia importante no desempenho do sistema
de detecgdo. Os sistemas que apresentam alta impedancia de curto-circuito, ou seja, as redes
fracas sdo afetadas pelos transitérios de carga, ou seja, pela a conexdo ou desconexdo de carga
local, produzindo transitérios de sobre e subtensdo em Vr. Esses transitérios podem passar pelo
filtro passa banda e produzir abertura indesejada do interruptor S;. Uma forma de contornar esse
problema € colocando um retardo de tempo “f;” na saida da porta AND no esquema de deteccdo
de ilhamento, com a finalidade de discriminar entre uma perturbacdo produzida pelo

chaveamento da carga de uma perturbagao produzida por ilhamento.
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Quando o valor mdximo da perturbagdo supera o limite, a saida do comparador passa para o
valor um 16gico, ativando o bloco de retardo 74, colocado em 0.3 s. Se, depois desse tempo, 0
valor mdximo da perturbacdo ainda continua sendo maior que o limite, ou seja, se a saida do
comparador continua sendo um légico, a saida do bloco de retardo passa a ser um ldgico,
mandando abrir o interruptor S, desligando o SGL da rede. Se o sinal de valor maximo da
perturbacdo volta a ser menor que o limite antes de cumprir os 0,3 s, a saida do bloco de retardo

ficard em zero 16gico, sem abrir o interruptor S;.
As caracteristicas da perturbacdo sdo determinadas em funcio do standard IEC 61000-3-3 para
equipamentos em baixa tensdo e correntes menores de 16 A, que estabelece limites para a

flutuagdo de tensdo (flicker) em fun¢io dos indicadores de severidade de curta duracdo Pt =1 e

de longa duragdo Pj; = 0,65 nos valores apresentados, estabelecendo também o limite maximo

para a flutuagdo de tensdo que nédo deve ser maior de 4%.

Simulacao

O método ativo de deteccdo do ilhamento por injecao de perturbacdo foi testado na simulacao
do SGL da figura 5.1 com as seguintes condi¢gdes: amplitude do distirbio de poténcia reativa
(AQ) de 10,0 vars, frequéncia da perturbac@o (f,.,) de 15,0 Hz, impedancia de curto-circuito igual

a zero (Zreqe = 0), carga RLC com fator de qualidade 2,5 e poténcia ativa de 2 kW. O SGL ¢é

operado a fator de poténcia unitdrio e as poténcias ativa e reativa da rede sao iguais a zero.

A amplitude e freqiiéncia da perturbacao escolhidas produziram flutuagao de tensdo de 0.25%

suficiente para a deteccdo pero menor do limite estabelecido pelo standard IEC 61000-3-3.

A figura 5.19(a) mostra a poténcia ativa da carga, do gerador de inducdo e da rede elétrica. Em
t = 1,0 s a carga € ligada, sem a operacdo do GI. A poténcia demanda pela carga é fornecida

totalmente pela rede.

Em t = 1,5 s o GI injeta a poténcia ativa que requer a carga local, reduzindo o consumo de
poténcia da rede para zero, como mostra a figura 5.19(b). Esta forma de operagdo do SGL
corresponde a pior condicdo para a detec¢do do ilhamento. Em t = 2,5 s o ilhamento é simulado

abrindo o interruptor S.
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Figura - 5.19 (a) Poténcia ativa da carga local Py, do gerador de indugao Pg; e da rede P

(b)Poténcia ativa e reativa da rede Ps e Q,. A: Liga-se a carga, B: Habilita-se a operacdo do GI, C:

O ilhamento acontece, D: O ilhamento € detectado

A figura 5.20(a) mostra o valor eficaz da tensdo local V¢, onde se observa a presenca da

perturbacdo. A figura 5.20(b) mostra o valor eficaz da tens@o Vr, onde se observa que, antes do

ilhamento acontecer, o valor eficaz coincide com o valor eficaz da tensdo da rede Vs. Quando o

sistema fica ilhado o valor eficaz da tensdo Vr € igual ao valor eficaz da tensdo V¢ e se observa a

presenca da perturbacao.

A figura 5.20(c) mostra o sinal de saida do filtro passa faixa do sistema de detec¢do de

ilhamento com amplitude de AV =0,11 V e frequéncia de 15 Hz. O ilhamento € confirmado em t

= 2,8 ms, ou seja, 300 ms depois, abrindo o interruptor S; e desligando o SGL da rede. O SGL
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passa a operar em forma autdnoma. A figura 5.20 (d) mostra o sinal da frequéncia do SGL obtido

do sistema PLL, que ndo apresenta modificagcdo alguma durante o ilhamento.
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Figura 5.20 — (a) Valor eficaz da tensdo local V¢ (b) Valor eficaz da tensdo Vr (c) Sinal de saida

do detector do ilhamento (d) frequéncia do SGL

A figura 5.21 mostra as poténcias ativa e reativa do CEP e a poténcia reativa demandada pelo
GIL. Em t = 1,5 s quando o torque aplicado no GI € incrementado, o escorregamento aumenta e
injeta-se poténcia ativa demandada pela carga. O consumo de poténcia reativa do GI aumenta,
sendo suprido pelo inversor. Quando o SGL fica ilhado, a poténcia reativa do gerador continua
sendo suprida pelo inversor e a poténcia ativa demandada pela carga é fornecida pelo gerador de

inducao.
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Figura 5.21 — Poténcia ativa P; e reativa Q; do inversor, poténcia reativa Qg do gerador de
indugdo. A: Liga-se a carga, B: Habilita-se a operacdo do GI, C: O ilhamento acontece

D: O ilhamento é detectado
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O seguinte resultado de simulacdo foi obtido considerando a impedancia de curto-circuito
Zede= 0,14 ohm indutivo. A figura 5.22 mostra a influéncia que tem a impedancia equivalente da
rede na deteccdo da perturbacdo. Pode-se observar que os transitérios de carga produzem
variacdes ndo desejadas na saida do filtro passa faixa. Como j4 foi dito anteriormente, a

introducdo de um retardo de um tempo ajuda a descriminar os sinais.
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Figura- 5.22 - Sinal da perturbagdo na tensdo Vr e o valor mdximo quando
Zreqe = 0,14 ohm (indutivo). A: Liga-se a carga, B: Habilita-se a operacao do GI,

C: O ilhamento acontece D: O ilhamento € detectado

5.2 Religamento do SGL com a rede

A conexdo ou religamento com a rede é o procedimento que ocorre quando o SGL
encontra-se operando em forma auténoma (apdés o ilhamento ter sido detectado produto de
alguma falha na rede) e a tensdo da rede se restabelece atingindo os valores de tensdo e
frequéncia nominal, sendo conveniente religar o SGL com a rede. A figura 5.23 mostra os sinais

que precisam ser monitorados para a sincronizacao e religamento do SGL com a rede [52] [53].
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Figura 5.23 — Religamento do SGL com a rede.

Para o religamento com a rede hd a necessidade de sincronizar a tensdo do SGL (V1) com a da

rede (Vs), ou seja, as diferencas das frequéncias, amplitudes e fase das tensdes devem ser

reduzidas para minimizar o transitdrio.

5.2.1 CondicOes para a conexao ou religamento
A norma IEEE 1547-2003 estabelece os limites nas diferencas de freqiiéncia, amplitude e fase
permitidas entre as tensdes de rede e da fonte de geracdo distribuida para conexdo ou religamento

desse sistema com a rede.

Tab. 5.5: Limites mdximos para interconexdo sincrona com o sistema elétrico de poténcia

Poténcia da GD Diferenca de Diferenca de Diferenca de angulos
(kVA) frequéncias tensoes de fase (Ag . °).
(Af, Hz) (AV, %)
0-500 0,3 10 20
>500 — 1500 0,2 5 15
>1500 — 10000 0,1 3 10
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Com a tens@o da rede restabelecida e com o valor eficaz indicado pela norma, o interruptor S;
s6 pode ser fechado quando as diferencgas entre as tensdes trifdsicas Vr e Vg cumpram com as

condi¢Oes indicadas na tabela 5.5.

Com o SGL operando autonomamente, a amplitude e a frequéncia da tensdo local V¢ sao
constantes, enquanto a tensdo do barramento CC é controlada pelos conversores CC-CC. O
processo de religamento se inicia com a confirmacdo do restabelecimento da tensdo da rede e do
estado do interruptor S; (interrupto S; aberto). A tensdo da rede deve apresentar condigdes

apropriadas em amplitude e frequéncia.

Com essas condi¢des cumpridas, faz-se a deteccio da diferenca de fase e de amplitude entre as
tensdes. No caso de existir uma diferenca de fase maior do que o valor indicado na tabela 5.4,
essa diferenga tem que ser reduzida. Para isto, no esquema do sistema PLL, a frequéncia wy é

modificada transitoriamente e de forma limitada. No caso de existir diferenca nas amplitudes das
tensdes, a diferenca é reduzida através do controle da amplitude da tensao do CEP, no esquema

de controle da poténcia reativa.

A figura 5.24 mostra o esquema do sistema de sincronismo PLL que incorpora o sistema de
redugdo da diferenga de fases. Detectada a diferenca de fases, Ad,, .= 6 —6,, esta é aplicada na
entrada de um controlador de tipo PI (PI,,), cujo sinal de saida corresponde ao incremento de

frequéncia Aw_, . que é somado com o termo de frequéncia nominal wy do sistema PLL. Desta

sinc
forma, a frequéncia w, do SGL reduzird a diferenca de fases, até alcancar o valor especificado

pela norma.
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Figura 5.24- Esquema do ajuste da frequéncia da tensdo local no procedimento de religamento

Se existir diferenca dos valores eficazes das tensdes além do recomendado pela norma, um

procedimento de ajuste da amplitude da tensdo local através de um controlador do tipo PI (Ply.) é

incorporado no esquema de controle da poténcias reativa como mostra a figura 5.25.

B ‘/c ,ref
>C) .
A
VC nom

Figura 5.25- Esquema do ajuste da tensdo local no procedimento de religamento
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A entrada do controlador recebe a diferenca de tensdes, AV, = Vr — Vs. O sinal de saida

sin ¢
AV_ do controlador ¢ somado com o valor nominal V¢ nom de forma que o valor nominal seja

modificado, visando reduzir a diferenca entre as amplitudes das tensoes.

A variagdo da frequéncia e tensdo introduzida durante a sincronizacdo das tensdes € limitada,
de forma que néo afete as cargas locais sensiveis.

Com as tensdes sincronizadas, religa-se o SGL com a rede, fechando o interruptor S; e
desativando os blocos de sincronizagdo (posi¢do 1 das chaves Sq e Sc¢) para que ndo possam
interferir com a operagdo das malhas de controle do sistema de sincronismo e de controle do fator
de poténcia.

Ap6s do religamento do SGL, habilita-se o controle de fator de poténcia e o controle da tensao

do barramento CC, posi¢ao 1 das chaves S; .

5.2.2 Simulacoes
Caso 1

A seguir, mostram-se resultados de simulag@o de sincronizacio e religamento do SGL como a
rede. As figuras 5.26, 5.27 mostram as poté€ncias ativas da carga, do GI, da rede e do inversor
que, em t = 2,50 s, encontra-se operando em forma auténoma (interruptor S; aberto) depois de ter
sido detectado o ilhamento (interruptor S aberto). Como se pode observar, o déficit de poténcias
do GI faz que o controle do conversor elevador injete corrente (figura 5.29) para manter a tensao
V4 dentro de uma banda de histereses. Nessas condi¢des, simulou-se o restabelecimento da

tensdo da rede (interruptor S fechado), com fase de 30 graus atrasada da tensao Vt do SGL.

O sistema detecta a diferenca de fases (figura 5.30), iniciando o processo de sincronizagao,
reduzindo a diferenca das fases. A figura 5.32 mostra saida do controlador Ply (figura 5.24) que
reduz a frequéncia do SGL, para reduzir a diferenca de fases das tensdes. Quando a diferenca
atinge um valor minimo pré-estabelecido, gera-se um sinal para fechar o interruptor S;. A figura

5.32 mostra a corrente da rede durante o processo de religamento, com reduzida sobrecorrente.
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Figura 5.26 - Poténcias ativas da carga Py, do GI Pg; e da rede Ps. A: Liga-se a carga, B: Habilita-
se a operagdo do GI, C: Acontece o ilhamento, D: O ilhamento € detectado e o SGL ¢ desligado
da rede, E: A poténcia di GI se reduz, A tensdo da rede se restabelece e habilita-se a

sincronizacdo, F: se consegue a sincronizagao e se religa o SGL como a rede.
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Figura 5.27 Poténcias ativas P; e reativa Q; do CEP
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Figura 5.29 Corrente do conversor elevador (boost) A: Liga-se a carga, B: Habilita-se a operacao
do GI, C: Acontece o ilhamento, D: O ilhamento ¢é detectado e o SGL ¢é desligado da rede, E: A

poténcia di GI se reduz, A tensdo da rede se restabelece e habilita-se a sincronizagao, F: se

consegue a sincronizagao e se religa o SGL como a rede.
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Figura 5.30 Angulo de defasagem entre as tensoes do SGL e a rede
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Caso 2

Nesta simulagdo, considerou-se que o SGL esté ligado na rede e que a poténcia do GI é maior
do que a poténcia consumida pela carga, sendo o excedente injetado na rede. Quando acontece o
ilhamento, o SGL € desligado da rede pelo sistema de protecdo e, sendo a poténcia do GI maior

do que a demandada pela carga, a tens@o do barramento CC incrementou-se, até habilitar a
operagcdo do conversor redutor. As figuras 5.33 e 5.34 mostram a tensdo Vg € a corrente pela

resisténcia Rz respectivamente.
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A figura 5.35 mostra a corrente da rede durante o processo de sincronizacao e de religamento.
Em t = 3,25 s 0 SGL € religado com minimo transitério, como mostra a figura 5.36. Em t = 3,52s
¢ habilitado o controle do fator de poténcia unitdrio, como mostra a figura 5.37 e, finalmente, em
t = 3,98 s € habilitado o controle da tensdo do barramento CC pelo CEP, o que gera um

transitdrio na corrente da rede, produzido pela descarga do capacitor, como mostra a figura 5.38.

Observe-se que o transitério da corrente de linha produzida pela habilitacdo do controle da
tensdo do barramento CC depende do valor da tensdo CC no instante da habilitagdo, assim, a
escolha de uma faixa de variagdo de tensdo muito proxima ao valor nominal de 600 V ¢é

desejavel.

A corrente consumida pela resisténcia Rz é suspensa quando a tens@o do barramento CC ¢é
controlada pelo CEP, ou seja, assim que a tensdo segue o valor da referéncia, a operagdo do

conversor redutor € desabilitada.
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Figura 5.33- Tensdo Vy. do barramento CC. A: O SGL é religado com a rede, B: Habilita-se o
controle do fator de poténcia unitdrio, C: Habilita-se o controle da tensdo V4. do barramento CC
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Figura 5.34- Corrente iz pela resisténcia R, do conversor redutor.
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Figura 5.38-Tensdo “V,” e correntes “iy” da rede no transitério da habilitagao do controle

da tensao do barramento CC.

5.2.3 Procedimento de partida do SGL

A partida do SGL pode ser feita de duas formas: com ou sem suporte da tensdo da rede. A

figura 5.39 mostra o SGL na qual se explicara as formas de iniciar o sistema pela apertura o cerre

dos interruptores indicados como 1 e 2 e operacdo dos outros componentes do sistema.
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Figura 5.39 - Partida do SGL.
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a) Partida com o suporte da tensao da rede

Com o CEP desligado (interruptor 1 aberto), aplica-se tensdo reduzida da rede no gerador
através de um conversor CA-CA trifasico a tiristores (no bloco 2). A tensdo é aumentada
gradativamente, com o incremento da velocidade do gerador. Outra forma de aplicar tensdo
reduzida no gerador € através de um sistema de resisténcias colocadas em serie com o gerador, as
quais sdo eliminadas ap6s o transitério de corrente. A conexao do CEP na rede € feita também
através de trés resisténcias ligadas em série, temporalmente, e que limitam a corrente absorvida
pelo capacitor do barramento CC, que se encontra inicialmente descarregado. Apds a tensao V.
atingir o valor correspondente ao pico da tensdo de linha, as resisténcias sdo eliminadas e o

controle da tensdo do barramento CC € habilitado. O controle incrementa a tensdo do capacitor,

elevando-a de cerca de 300 para 600 V.

b) Partida sem o suporte da tensao da rede.

Neste caso, a partida do sistema se inicia com a auto-excitacdo do gerador de indugdo, ou seja,
com o incremento da tensdo do GI, produzida pelo fluxo remanescente, até o valor nominal. A
auto-excitacdo se consegue pela interacdo da tensdo do gerador com os capacitores Cy do filtro
LC [54] [55]. Neste processo, também serd carregado o capacitor do barramento CC do inversor
(interruptor 1 fechado) através dos diodos em antiparalelo com os IGBTs. A velocidade do

gerador deve ser maior do que 188,5 rad/s que correspondente a frequéncia de 60 Hz.

Quando a tensdo do gerador se estabiliza num valor préximo ao valor nominal, o controle de
tensdo V¢ do capacitor do filtro pelo inversor € habilitado. A referéncia dessa tensao devera estar
em 127 volts por fase e frequéncia igual a das tensdes do gerador de inducdo. A sincronizagdo

das tensdes do inversor com as tensdes do gerador sao obtidas pelo sistema PLL.

Ap6s a habilitagdo do controle da tensdo V¢, a frequéncia do inversor ¢ mudada para o valor
constante de 60 Hz (posicdo 1 para 2 do S; no sistema PLL da figura 5.24). Com a frequéncia
sendo imposta pelo inversor e com a velocidade do rotor correspondente a uma frequéncia maior

do que o campo magnético girante, o GI injeta uma pequena poténcia ativa.
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A poténcia injetada incrementa a tensdo do barramento CC, que € controlada pelo conversor
CC-CC redutor. Se a tensao atinge o limite maximo, o conversor € ativado, ligando a resisténcia

Rz. Se o valor da tensdo atinge o limite minimo, a resisténcia Ry ¢ desligada.

Finalmente, a conexao do sistema de geracdo com a rede € feita quando a tensdo do sistema de
geracdo estiver sincronizada com a rede.

A seguir sdo mostrados os resultados de simulagdo da partida do SGL sem suporte da rede. A
figura 5.40 mostra a tensdo local V¢c. A tensdo corresponde a tensdo do gerador de indugdo
durante o processo de auto-excitacdo, que atinge o valor estavel apos 3,0 s.
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Figura 5.40- Tensao por fase do gerador de indugdo

A tensdo do gerador se estabiliza em 215 V de (valor maximo) ou 152 V eficazes e frequéncia
de 60,25 Hz, como mostra a figura 5.45, que corresponde a velocidade do rotor de 189,5 rad/s,

como mostra a figura 5.54.

A figura 5.41 mostra a tensio Vg4, do barramento CC durante o processo de partida.

(A)No intervalo de tempo de auto-excitagdo do GI, ou seja, de t = 1,5 s até t = 2,5 s, a tensdo
do barramento CC cresce de 0,0 V a 387,0 V.

(B)Em t = 4.5 s habilita-se a operacdo dos conversores CC-CC elevador e redutor. Como a
tensdo do barramento CC se encontra em 387 V, ativa-se a operacdo do conversor

elevador, injetando pulsos de corrente, como mostra a figura 5.42, incrementando a tensdo
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do barramento CC até 579 V. A frequéncia da tensao de referéncia do CEP € a mesma que

a frequéncia do gerador de indugdo, obtida pelo sistema “PLL”.

(C)Em t = 6 s, o controle de tensdao V¢ do inversor é habilitado, como mostra a figura 5.43 e a
referéncia de frequéncia € colocada no valor constante de 60 Hz, como mostra a figura
5.44 Com a velocidade do GI maior do que a velocidade sincrona injeta-se poténcia ativa

no barramento CC que incrementa a tensao até 600 V.

(D)Em t = 7 s habilita-se o processo de sincronizacdo do SGL com a rede. Neste caso, o
controle da defasagem entre as tensdes do SGL e a rede € habilitado. Este controle
modifica a frequéncia da tensao V¢ do SGL (figura 5.45) para reduzir a defasagem com a
rede, como mostra a figura 5.45. A figura 5.46 mostra o processo de sincronizagdo das
tensdes. Como a freqiiéncia (velocidade) do GI € maior do que a freqiiéncia do inversor o
GI injeta poténcia incrementando a tensdo V4. do barramento CC, habilitando a operacdo
do conversor redutor, que limitara a variacdo dessa tensdo ligando e desligando a

resisténcia Ry (figura 5.42)

(E)Em t = 12 s é confirmada a condicao de sincroniza¢do. O SGL é conectado em paralelo

com a rede, fechando o interruptor principal S;.
(F) Em t = 15 s € habilitado o controle da tensio V4. do barramento CC pelo CEP

O conversor CC-CC elevador fica desabilitado e resisténcia Rz ndo é mais conectada. A
figura 5.49 mostra a corrente da rede, apresentando os transitdrios de religamento do SGL

com a rede.

(G)Em t =17 s habilita-se o controle de poténcia reativa, ou de fator de poténcia unitirio como

mostra a figura 5.47.

(H)Em t = 17.5 s é conectada uma carga resistiva trifdsica de 2 kW, como mostra a figura
5.48. Como a velocidade do rotor do GI esta muito préxima da velocidade sincrona, é
muito pequena a contribuicdo de poténcia ativa por parte do GI, de forma que a poténcia

solicitada pela carga é fornecida pela rede.
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Figura 5.43-Tensao local V¢ dos capacitores do filtro LC
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Figura 5.46- Tensoes de linha do SGL (V,, ) e da rede (Vy, ) no processo de sincronizagdo
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Figura 5.48- Poténcia ativa da rede (Ps)

A figura 5.49 mostra a corrente da rede, apresentando os transitérios de religamento do
SGL com a rede, habilitacdo do controle de tensdo do barramento CC, a habilitacdo do controle

de fator de poténcia e a conexdo da carga local.
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Figura 5.49 - Corrente da rede (is,)

A figura 5.50 mostra a varia¢do do valor do indice de modulacdo (que estd relacionado com a

amplitude da tensdo CA produzida pelo CEP e a tensdo CC) durante tudo o processo de partida.
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As figuras 5.51, 5.52 mostram as poténcias ativa e reativa do GI e do CEP durante o processo

de partida do sistema.
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A figura 5.53 mostra a velocidade do rotor do GI com baixo valor do escorregamento, que

indica a pequena contribuicdo de poténcia ativa do gerador durante o processo de partida do SGL.
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Figura 5.53- Velocidade do rotor do GI (w,,,)

A figura 5.54 mostra o valor eficaz da tensdo V¢ local, onde se podem observar as variacdes
apods a conexao com a rede e para atender a solicitacdo do fator de poténcia unitario (V¢ = 124,6
V r.m.s, 1,88% de variacao).

Habilita-se o controle
de fator de potencia

o Mc_mms OV _nom
13104 - Conecta-se a carga
130.0 1 G o g
1290 1 H oca
128.0 1 g
S 127048 =) =) =) = - —— = =) = = e = =} =}
g 12601 w
a 125.0 4 - - - - -
2 12401  Liga-se 0o SGL
123.0 4 com a rede E F Habilita-se o controle
122.0 1 da tensdo V.
121.0-
10.0 110 120 13.0 14.0 150 16.0 17.0 180 19.0 20.0

Tempo (s)

Figura 5.54- Valor eficaz da tensdo por fase local V. ou tensdo nos capacitores.
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5.3 Conclusoes

Neste capitulo verificou-se o sistema de controle utilizado para o CEP, automaticamente
permite a deteccdo do ilhamento ante a perda da tensdo da rede. Isso ocorre desde que ndo exista
um perfeito equilibrio entre a poténcia gerada localmente e a carga, de modo que exista fluxo de
poténcia ativa pela rede. O controle, ao buscar o ajuste de fase da tensdo para controlar o fluxo de
poténcia ativa, leva a variacdo da frequéncia, fazendo atuar a protecao de frequéncia. No caso de
desequilibrio de poténcia reativa, a variagdo da tensdo pode levar & atuacdo da protecdo, ou ainda
produzir alteracdo na poténcia ativa consumida localmente e, com isso, resultar uma alteracao

sensivel na frequéncia.

Problemas de nao-deteccio ocorrerdo quando se der tal equilibrio de poténcia, ou mesmo para
poténcias préximas, situacdo na qual a deteccdo poderia ser muito demorada. Para eliminar este
problema, foi proposto um método através da injecdo de perturbacdo na tensdo que sé se torna

evidente quando o sistema fica ilhado, inclusive na condi¢do mais critica de detecc¢ao.

Foram desenvolvidos também procedimentos para o religamento com a rede apds o
restabelecimento de tensdo da rede, assim como de um processo de partida quando se dispuser da

tensdo da rede ou ndo.

Resultados de simulagdo mostram o desempenho adequado dos métodos propostos, em

diferentes situagoes de funcionamento do SGL.
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Aspectos de qualidade de energia na operacao
do SGL

O sistema de geracdo local proposto melhora a confiabilidade no fornecimento de energia as
cargas locais devido a sua capacidade de operagdo autdonoma. Foi também verificado que é
possivel controlar o CEP de modo a fornecer uma tensdo praticamente senoidal as cargas locais,
mesmo as ndo-lineares.

Ao se impor tensdes senoidais, simétricas e equilibradas no ponto de acoplamento comum,
garante-se que o gerador de indugdo operard com correntes senoidais, simétricas e equilibradas,
independentemente da carga e da rede.

Em geral, é comum que as fontes de GD sejam conectadas em redes de distribuicdo que
apresentam problemas de qualidade de energia, ou seja, redes com baixa capacidade de curto-
circuito (redes fracas), que apresentam tensdes distorcidas, associadas a cargas nao-lineares, entre
outros problemas, como tensdes desequilibradas etc. [56]

Neste capitulo é analisada a operagdo do SGL quando a rede apresenta distor¢des, algumas de

suas conseqiiéncias e possiveis solucdes.
6.1 Problema da tensao de rede distorcida

A figura 6.1 mostra os resultados de simulacdo quando o SGL é conectado em uma rede cuja

tensdo apresenta distor¢do (5% do 5° harmonico).
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Figura 6.1 — Tensdo da rede (V) por fase

A figura 6.2 mostra a forma de onda da tensdo local, V¢, de boa qualidade, imposta pelo
CEP. Este cendrio faz com que a distorcdo presente na tensdo da rede gere uma corrente

harmdnica que flui pela rede, distorcendo a corrente como mostra a figura 6.3.
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Figura 6.2 — Tensao local (V) por fase

Note-se que, do ponto de vista harmonico, a impedancia do CEP € zero, pois a tensdo ali

presente possui apenas componente fundamental.
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Figura 6.3 — Corrente da rede
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Nesta simulacao, a carga local consome 2,0 kW, fornecidos pela rede, ja que o GI ndo estd
injetando poténcia. A indutdncia de acoplamento, Ls, e a indutincia de dispersdo do
transformador limitam a corrente harmonica associada a distor¢do de tensdo presente na rede.

Nestas condi¢des, a distor¢do da corrente atinge 37%.

6.2 Reducao da distorcao de corrente

Seria possivel reduzir tal componente de corrente aumentando a indutincia de acoplamento.
Esta alternativa, no entanto, afeta a regulacdo da tensdo local, reduz a capacidade de fluxo de
poténcia entre o SGL e a rede e leva a um aumento na distor¢do da tensdo Vr, prejudicando
outros consumidores conectados no mesmo alimentador. O préprio dimensionamento de Lg ¢
feito considerando a poténcia a ser transferida pelo alimentador, de modo que ulteriores aumentos
em seu valor prejudicariam o funcionamento do SGL.

Serdo analisadas outras possibilidades para reduzir a distorcio na corrente da rede:
colocagdo de um filtro passivo ressonante paralelo em série com a linha; injecdo na tensdo local
de uma porcentagem das harmonicas presentes na tensdo da rede; uma combinacido dos dois

procedimentos anteriores [57] [58].

(a) Filtro paralelo ressonante conectado em série

A figura 6.4 mostra um esquema simplificado do sistema, no qual o filtro sintonizado é obtido
conectando em paralelo com o indutor Ls, um capacitor Cs, de forma a apresentar alta

impedancia na freqiiéncia do harmdnico cujo efeito sobre a corrente se deseja minimizar. [58]

Rede

VT Vs

Carga
Local

Figura 6.4 - Esquema do SGL ligado na rede
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A equagdo (6.1) permite calcular o valor do capacitor para que o conjunto Lg e Cs apresente

ressondncia na frequéncia desejada, sendo Q o fator de qualidade do indutor

P | _CR
T onlLC L (6.1)

QLS a (6.2)

Onde:

f, - Freqiiéncia de ressonancia.
w, - Freqiiéncia angular elétrica (v, = 27 £, ).
L. - Indutor de acoplamento.

- Resisténcia do indutor de acoplamento.

- Capacitor paralelo.

Qs - Fator de qualidade do indutor.

Conhecido o valor do indutor, seu fator de qualidade Q; e a freqiiéncia de ressonancia, o valor

do capacitor pode ser calculado pela equacio (6.3)

C Z;z
! R

(W) L +-)

L (6.3)

A tabela 6.1 mostra os valores obtidos para o capacitor Cg para a freqiiéncia do quinto

harmoénico e trés valores tipicos para o fator de qualidade da bobina.

Tab. 6.1: Elementos do filtro

Ls = 0,75mH, f; = 300Hz
Qs Rs (ohm) Cs (uF)
10 0,1414 371,54
30 0,0471 374,84
50 0,0283 375,11
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Resultados de simulag@o sdo mostrados nas figuras 6.5 e 6.6 para uma carga resistiva local de

2,0 kW e para duas condigdes de operacdo do GI, ou seja, Pgr = 0 e Pg; = 1,3 kW e fator de
qualidade Q5 = 10.
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Figura 6.5 - Corrente da rede (is) para Pgi=0e (a) Qs =10 e (b) Qrs =30
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Figura 6.6 - Corrente da rede (is) para Pgr = 1,3kW e (a) Qs =10 e (b) Qrs =30

Quando a poténcia ativa injetada pelo GI é préxima da poténcia consumida pela carga, o
resultado € que a distorcio total da corrente é maior (THD; = 63%), como mostra a figura 6.6 (a),
do que no caso que o gerador ndo injeta poténcia (THD= 12%) como mostra a figura 6.5 (a).

Na verdade, a THD nao € a grandeza mais significativa para ser analisada, pois é uma medida

relativa ao valor da componente fundamental. A anélise fica mais evidente ao se tomar o valor

143



Capitulo 6 Aspectos de qualidade de energia na operagdo do SGL

absoluto do componente harmonico, o qual depende exclusivamente das distor¢des presentes nos
terminais da reatancia de acoplamento entre as fontes.

Na tabela 6.2 o se mostram os resultados para trés valores do fator de qualidade, em cada caso,
para duas condicdes de injecdo de poténcia pelo GI (Pgr = 0,8 kW e Pgr = 1,8 kW) e distorcdo da
tensdo da rede em 4,8%, no quinto harmdnico. Observe-se que para um valor de Qp o valor da
harmonica de corrente se mantém constante enquanto a distor¢do da corrente varia com a

poténcia injetada pelo GI.

Tab. 6.2: Harmonicos na corrente da rede.

Pearea = 2,0 kW, THD-V, =4,8%

Qs Pai Pg THD-i Iss L1
(kW) (kW) (%) (r.m.s) (r.m.s)
10 1,83 0,17 63,43 0,439 0,729
0,8 1,2 12,7 0,439 3,348
30 1,83 0,17 25,7 0,162 0,729
0,8 1,2 5,1 0,162 3,348
50 1,83 0,17 19,1 0,104 0,729
0,8 1,2 3,8 0,104 3,348

Se outros harmonicos estiverem presentes na tensdo da rede se colocardo em série com a linha
filtros ressonantes paralelos para cada harmonica, considerando que a indutancia total ndo supere

o valor mdximo que ndo afete a regulacdo de tensdo da tensdo local V¢

(b) Injecao de distorc¢iao na tensao local V¢

A idéia consiste em somar na tensdo local V¢ termos harmdnicos que estejam presentes na
tensdo da rede, de forma a reduzir o fluxo harmoénico de corrente entre a rede e o CEP, mantendo-
se a distor¢do de tensdo local em um valor aceitdvel, de acordo com padrdes de qualidade da
energia elétrica.

Para gerar os sinais de compensacdo a serem somados com a referéncia da tens@o local
fundamental, sdo empregados filtros ressonantes com funcdo de transferéncia expressa pela

equacao (6.5) para a extragdo do harmdnico especifico da tensdo da rede [59].
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Capitulo 6

G wac(s+w€)
S)=
sTH2w.s+w +w,’ (6.4)

Onde:
K, - Ganho do filtro.

w, - Freqiiéncia do harmonico escolhido em rad./s.

w. - Banda passante em rad./s para melhorar o desempenho do filtro

O filtro detecta a tensdo harmonica presente em cada fase de tensdo da rede (Vsan ,Vsn € Vsen )

que sdo transformadas para o sistema de referéncia fixo alfa-beta pela equagdo (6.5)

1 1
e e VS an
Vesa | _2 ! 2 2| VS’
VCSﬂ 3 0 _ﬁ ﬁ o (6.5)
2 2 s5,cn .

Onde:
Vssan,Vsspn € Vssen: Componentes harmonicas de tensao

Visa» V.sp: Sinais de saida transformados

Esses sinais sdo multiplicados por um fator de ajuste (ganho), como mostra a equagdo (6.6) € o

diagrama de blocos da figura 6.7, de forma que possam ser somados com as tensdes de

referéncia.
VcSa_re/ — k . ‘/cS(l
VcSﬁ_ref ’ VcSﬁ (66)
V ‘/C ref
s s ] Sa_ref
Vs5,abc_n abc L™ |
V.

Vs,abe_n Filtro
— Ressonante Vv
(h=5) a,ﬂ cS5p cSPB_ref
ks

Figura 6.7 — Sistema de deteccao de distor¢cdo e geracdo dos sinais de compensagao
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Os dois sinais de saida (V,s, ,,, V.s; ., ) s30 somados com a componente alfa e beta da

tensdo fundamental, respectivamente, como mostra o esquema de blocos do controle do CEP na

figura 6.8
wisran S+ 2w, S +(hw
+
‘/Ctl,rgf 2% w +
) il II L
4 2
+ /I_ S+ 2w, S +w, .
Vc]omf + Vca kP
D
(5!Zrzf
L 18 ref ) 2km W, S
+ Vriﬂref wisr11S? +2u S+(hw1)z
+ +] . H oy e
Veprg S | & Ligre + p
. S2+2w, S +w,’ ¢ +
) +1 . ] +
“Lmax .
l
/2
Lsﬂ Cﬁ' kp VC/;

Figura 6.8 - Esquema de controle do CEP incluindo o sistema de compensacao de harmdnicos de

tensdo da rede.

O valor do fator ks pode ser ajustado entre 0,0 e 1,0 (V.s = ks V,5) de forma que se possa

reduzir a distor¢do na corrente da rede, mantendo a distor¢cao da tensao local dentro dos limites,

sem afetar a operac@o da carga local. A figura 6.9 mostra o circuito equivalente por fase para esta

condicdo de operagdo

PGI

()N

Figura 6.9 — Circuito equivalente da interface eletronica conectada na rede
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A partir da figura 6.9 escreve-se a equacio (6.7) que permite calcular a componente (de quinto

harmonico) na corrente da rede

Vi —ky)

o Sw(Ls +L;) 6.7)

Onde:

V.;: Componente de 5° harmonico da tensdo por fase da rede
L,: Indutancia de dispersdo do transformador
L, : Indutincia de acoplamento

w: Freqiiéncia angular elétrica fundamental
Quando o fator de compensagdo ks se aproxima a 1,0, a distor¢cdo de corrente se reduz.

Resultados de simulacdo sdo mostrados na tabela 6.3. A carga absorve 2,0 kW e a poténcia

injetada pelo GI varia entre 0,8 kW a 1,8 kW, para trés valores do fator de compensacao.

Tab. 6.3: Resultados do sistema de compensacdo por injecao de distorcao.

PL=2,0kW, THD_V,=4,8%
ks Par Ps THD-is| THD-V. Iss I

(kW) (kW) (%) (%) (rm,s) | (rm,s)

1,0 1.8 0,2 3,6 4,88 0,019 0,673

0,8 1,2 0,72 4,85 0,019 3,28

0,95 1.8 0,2 16,3 4,6 0,108 0,664
0,8 1,2 33 4,6 0,107 3,277

0,8 1,8 0,2 62,9 3,8 0,418 0,664
0.8 1,2 12,7 3,8 0,417 3,270

Observa-se que uma importante reducdo na distor¢io de corrente da rede é obtida quando a
mesma distor¢do presente na tensdo da rede € introduzida na tensdo local Vc. Reduzindo o
valor da constate ks, ou seja, reduzindo a distor¢ao introduzida na tensdo local incrementa-se a
distor¢cdo da corrente. Note que o valor absoluto da corrente harmdnica independe da poténcia

produzida pelo GI.
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Esta soluc¢do de permitir certo grau de distor¢do na tensdo local tem como conseqiiéncia
que a corrente do GI apresenta distor¢do na mesma freqiiéncia do harmonico introduzido, o
que resulta em um conjugado oscilatorio na freqiiéncia de sexta ordem (6w, )

A seguir sdo mostrados resultados de simulacdo com o sistema ligado na rede, com tensao
destorcida em 5% e a carga local correspondente a um retificador trifdsico com filtro
capacitivo (1200 uF) e uma carga resistiva que consome 2,0 kW. A figura 6.10 mostra o

comportamento das poténcias durante o teste.

P P P P;
3.0_0 L o Far A S e I

2.0 7

1.0 1

0.0 -rmpgmEmmmRg TR,

-1.0 1

Poténcia Ativa (KW)

-2.0 1

-3.0 -
1.20 140 | 160 1.80 2.00 2.20 2.40

Tempo (s)
Figura 6.10 - Poténcias ativas da carga local (P), do GI (Pgy), da rede (Ps) e do inversor (P;). A:

Habilita-se a operacdo do GI, B: O ilhamento acontece

Até t = 1,5 s, a carga € alimentada s6 pela rede. A partir de t = 1,5 s, o Gl injeta 1,0 kW e,
emt = 2,0 s, simula-se o ilhamento, que desliga o SGL da rede ap6s de 3,5 ciclos de rede. As
figuras, 6.11 e 6.12 mostram as formas de tensdo e corrente da rede e da carga local durante o

transitdrio de inje¢do de poténcia do GI e fator de compensacio ks = 0,0.
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200
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1.500 1.520 1.540 180 1.580 1.600 1.620
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Figura 6.11 — Tens@o e corrente da rede considerando 5% de distor¢do de tensao.

OVe_an Clla_load x §
2007
1507

1007

-1507

-200-,
1.500 1.520 1.540 . 1.560 1.580 1.600 1.620

Tensdo (V), Corrente x 10 (A)

Tempo (s)
Figura 6.12 — Tens@o e corrente da carga local quando o ks = 0,0.

A figura 6.13 mostra as formas de onda da tens@o e corrente da rede quando se injeta
distor¢cdo na tensdo local fazendo o fator de compensagdo ks = 0, 725. Este resultado mostra a

redu¢do na distor¢do da corrente pelo método.

_OVs_an Olsa x10

Tensao (V), Corrente x 10 (A)

1.500 1.520 1.540 1.560 1.580 1.600 1.620
Tempo (s)

Figura 6.13 — Tens@o e corrente da rede quando ks = 0, 725.

Com a tensdo de rede distorcida, a detec¢do do ilhamento foi testada para a pior condicao,

ou seja, quando a poténcia ativa da carga € igual a poténcia injetada pelo GI. O ilhamento foi
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simulado em t = 2,0 s e foi detectado pelo método de perturbacao reativa em 6,5 ciclos de

rede. As figuras, 6.14 e 6.15 mostram a tensao local e corrente da rede, e a tensdo e corrente da

carga local.

o
200+ Vs_an

150+
1001
5

o o

-5
-100g
-150

o

Tensdo (V), Corrente x 10 (A)

-200-

Olsa x10

AR
v

1.960

200
1501
1007

50

Tensdo (V), Corrente x 10 (A)

-200-

_OVc_an

04 & B n W . By B
th
m
-507 ’
i
-100g ) o
-150- é

1.980 2.000 2.020 2.040 2.060 2.080 2.100 2.120
Tempo (s)

Figura 6.14 — Tensao local V¢ e corrente da rede is.

)

1.960

1.980 2.000 2.020 2.040 2.060 2.080 2.100 2.120
Tempo (s)

Figura 6.15 — Tensao V¢ e corrente ic da carga local.

Observa-se que a tensdo local antes de desligar o SGL da rede, apresenta a injecdo de

distorcdo e, apds a deteccdo e desligamento do SGL, ndo apresenta a distor¢do, que ¢é

eliminada quando a rede ndo estd presente.

(c¢) Compensacao combinada por filtro ressonante e injecao de distorcao

A combinacio dos dois métodos anteriores pode trazer a melhoria do desempenho do sistema,

como se deduz da equagdo (6.7). Colocando o capacitor Cs, o denominador da expressdo sera (

Z, IlZ.) que, na freqiiéncia de ressonancia, tende a ser um valor muito alto reduzindo a
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distorcao da corrente da rede, inclusive quando o fator de qualidade do indutor ndo for muito alto.

A figura 6.16 mostra o circuito equivalente para esta forma de compensacao.

Figura 6.16 — Circuito equivalente da interface eletronica conectada na rede com ambos 0s

métodos de compensacdo da distor¢do de corrente da rede

Resultados de simulagdo sao mostrados na tabela 6.4 para este método de compensagao.

Tab. 6.4: Resultados do método combinado de compensagao

PL=2,0 kW, THD_V,=4.8%, Q = 10
ks | Par Ps |THD-iy| THD-V, Iss Iy
&W) | kW) | (%) (%) (rms) | (r,m,s)
08| 1.8 0,2 18 3,8 0,082 | 0,663
0,8 1,2 3,6 3,9 0,082 | 3262

A combinacdo dos dois métodos faz a distor¢do de corrente se reduzir a valores aceitdveis, ao
mesmo tempo em que a distorcdo da tensdo local introduzida cumpre com os niveis
recomendados. As figuras, 6.17 e 6.18 mostram as formas de onda da corrente da rede e da

tensdo local quando o GI injeta a poténcia de 1,8 kW
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Corrente (A)

Tensdo (V)

As figuras 6.19

1.257

1.257

2.450 2.460 2.470 2.480 2.490 2.500
Tempo (s)
Figura 6.17 — Corrente da rede (i)
2000 Y
150.0 1
100.0 1
50.0 1
0.0 1
-50.0
-100.0 7
-150.0 ¢
-200.0 - . . . . . .
2.450 2.460 2.47’(])“i N 2.480 2.490 2.500
Tempo (s)

Figura 6.18 — Tensao local (V) por fase.

e 6.20 mostram as formas de onda de corrente do gerador e o conjugado

desenvolvido. Como ja foi dito, ambos sao afetados pela distor¢ao introduzida na tensao local.

Corrente (A)

o 3
100 7 =
5.0
0.0
5.0
-10.0 -

2.450 2.460 2.470 2.480 2.490 2.500
Tempo (s)

Figura 6.19 — Corrente (igr) do GL.
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Figura 6.20 — Conjugado (Te) do GI (Tp,se = 11,6 N-m).

6.3 Conclusoes

A presencga de tensdes distorcidas nas redes de distribui¢do € bastante comum, especialmente
em redes com baixo nivel de curto-circuito. Trata-se, portanto, de um cendrio que merece andlise.

Dado que o CEP é capaz de garantir uma tensdo local senoidal, o fluxo de correntes
harmoénicas na rede € limitado pela reatancia do alimentador e pelas componentes harmdnicas
existentes na rede.

A conex@o em paralelo de um capacitor com o indutor de acoplamento, produz um filtro
ressonante, o qual pode ser sintonizado para reduzir a circulacdo de corrente na frequéncia
desejada. A efetividade desta solu¢c@o depende do fator de qualidade do indutor. Deve haver um
filtro ressonante para cada harmonico presente na tensdo da rede. A indutincia de acoplamento
terd que ser dividida pelos filtros, de modo a manter a capacidade de fluxo de poténcia entre o
SGL e a rede.

O método de compensacdo pela injecdo, na tensdo local, da mesma distorcdo (harmonicos)
presente na tensdo da rede ¢ uma solu¢do mais prética, do ponto de vista da implementagdo. O
inconveniente deste método € a distor¢cdo de tensdo introduzida que, dependendo de sua grandeza,
pode afetar a operacdo das cargas locais e do gerador de inducdo. Este efeito € evidente na
operacdo do gerador de inducido, produzindo corrente distorcida e conjugado oscilatério.

O esquema de compensag¢do empregando os dois métodos abre a possibilidade de juntar um
filtro ressonante de baixo fator de qualidade com menor inje¢do de distorcdo da tensdo local, ou

seja, com aceitdvel qualidade de tensdo local, reduzindo as flutuagdes do conjugado do GI.
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Nao resta divida, que do ponto de vista da operagdo do GI, a situagdo ideal é a de tensdes
senoidais no ponto de acoplamento. Isso também é vdlido para as cargas locais. A questdo que se
coloca, e que necessita para sua resposta de uma andlise mais abrangente, envolvendo a
concessiondria responsdvel pela rede, bem como outros consumidores alimentados pelo mesmo
ramal, é o quanto a amplificacdo harmonica decorrente da imposi¢cdo de uma tensdo senoidal

junto ao SGL deteriora, de maneira excessiva, a tensdo dos demais consumidores.
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A figura 7.1 mostra o esquema unifilar do Sistema de Geragdo Local (SGL) composto por:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

2
h)

Gerador de inducao (GI) e maquina primdria (motor de corrente continua - MCC)
Conversor eletronico trifasico CC/CA (CEP)

Filtro LC

Conversor eletronico CC/CC redutor (buck) e elevador (boost) bidirecional
Baterias

Resistor de descarga, Rz

Carga Local

Indutor de acoplamento, Lg

Maquina
Primaria

Vz Sw, VS Rede

| = . .

: I Lf i, Lx Sw;

| - M s @

A

! A -

1]
I Interface
1 LH_’_I

DSP

TMS320F
2812

Q
&
%
<(
<

]

Figura 7.1 Sistema de Geracdo Local e sinais para o monitoramento e controle
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Considerou-se a implementacdo do sistema por etapas. Na primeira etapa implementou o
controle do conversor CC/CA alimentando a carga local, garantindo-se a qualidade da tensdo
suprida. Na segunda etapa, foi desenvolvida a operagdo do CEP ligado na rede (através do
indutor de acoplamento), incorporando o sistema de sincronismo ou PLL e o sistema de controle
da tensdo do barramento CC e, finalmente, incorporando o controle da poténcia aparente, Qs, da
rede, do fator de poténcia unitdrio e do algoritmo de detec¢do de ilhamento. Na terceira etapa,
seriam acrescentados os conversores elevador e redutor de tensdo, assim como a inclusdo dos
algoritmos de controle correspondentes para a operagdo autdonoma, mas nao foi possivel realizar

esta parte das atividades.

7.1 Descricao da bancada

A figura 7.2a mostra o esquema da primeira etapa da implementacdo. Nesta etapa foi
desenvolvido o algoritmo de controle P+R e FC do CEP, com o foco de manter a tensdo
constante nos terminais dos capacitores do filtro, onde se conecta a carga, como foi explicado no

capitulo 4 (Figura 4.9) [60]-[62].

| |

Variac

| Int-I |

Interface I

c,ref :
pSP |
B =0___] Int-V
(a)
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Variac

l lfa

e

1 2 6

| Interface

DSpP
F2812

(Y

Vt, cn

1—4

(b)

Figura 7.2 Esquema de implementa¢do do Sistema (a) Primeira etapa (b) Segunda etapa.

A tensdo de fase de 127 V, 60 Hz deve ser mantida constante (220 V de linha), com correntes
de carga de 5,0 até 10,0 A (valor eficaz), podendo as cargas serem trifdsicas ou monofésicas,
lineares ou ndo lineares.

O inversor trifdsico, com chaves IGBT da SEMIKRON, foi empregado na implementacdo. O
filtro LC de saida, composto por trés indutores (L¢) de 1,5 mH e 0,5 ohm, e por trés capacitores
(C¢) de 100 uF e 900 V.

Com um variac, a tensdo V. € elevada até 350 volts (tensio retificada através da ponte de
diodos) no barramento CC. Foram conectados sensores Hall de corrente e tens@o para controlar as
correntes pelos indutores e as tensdes nos capacitores.

Os sinais provenientes dos sensores de corrente e tensdo foram condicionados nas placas
Int-I e Int-V para serem compativeis eletricamente com as entradas analégicas do DSP.

Os sinais de saida, produto do algoritmo de controle, constituem os sinais de comando das
chaves IGBT do inversor, que passam por uma interface que as fazem compativeis com
requerimentos elétricos dos drives dos IGBTs.

Empregou-se um processador digital de sinais da Texas Instruments TMS320F2812 de 32
bits, ponto fixo de 150 MHz [63]. Este processador disponibiliza um conversor analégico digital

de 12 bits e 16 canais, ou seja, podem ser empregados até 16 sinais analdgicos para controle ou
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monitoramento. Na implementag¢do foram empregados 14 canais, entre sinais CA do lado da rede

e sinais CC do lado do barramento CC.

A figura 7.2 b mostra o esquema da segunda etapa, quando ndo é mais empregado o retificador
e os terminais CA do CEP sdo ligados na rede através de indutincias de acoplamento. O sistema
foi conectado no variac para controlar o processo inicial de carga do capacitor de barramento CC,
incrementando a tensdo gradativamente até 350 V. Neste ponto, foi habilitado o controle da

tensao do barramento CC para 380 V

7.2 Implementacao dos algoritmos de controle no DSP F2812

A figura 7.3 mostra o diagrama de blocos funcional do sistema do DSP TMS320F2812. As
leituras dos sinais das correntes e tensdes foram feitas pelo conversor AD do DSP de 16 canais e
de 12 bits [64]. As saidas do modulador vetorial foram configuradas em alguns pinos do GPIO
(General purpose input output). O cédigo do programa foi armazenado no bloco de meméria HO
SARAM de 8K.

A estrutura de programacdo do DSP apresenta dois blocos chamados de gerenciador de
eventos chamados de A (EVA) e B (EVB) (Event Manager - EV), mostrados nas figuras 7.3 e
7.4, que facilitam a utilizagc@o dos periféricos como timers, PWM, entre outros [65].

O programa esta dividido em sub-rotinas que sdo executadas seqiiencialmente e agrupado em
trés tipos de interrupgdes [66], [67]. Para isto, sdo programados os timers T1 e T2 do EVA e o

timer T3 do EVB com o seguinte critério:
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Figura 7.3 - Diagrama de bloco funcional do DSP-F2812
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Figura 7.4 - Diagrama de bloco funcional do EVA que é igual para o EVB
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O timer T1 € programado para operar com a freqii€ncia de 15 kHz, gerando duas interrupcdes,
no inicio (T1UF-ISR) e no meio do periodo (T1P-ISR), como mostra a figura 7.5, quando sdo
executadas as sob-rotinas conversdo e leitura do AD, do controle e de acionamento do CEP e de
controle do conversor CC/CC elevador.

O timer T2 é programado na freqiiéncia de 15 kHz para acionar as chaves do conversor
CC/CC elevador bi-direcional (na terceira etapa).

O timer T3 € programado na freqiiéncia de 7,5kHz, gerando uma interrup¢do no inicio do
periodo (T3UF-ISR), quando sdo executadas as sub-rotinas das malhas de controle externas (mais
lentas), como a malha de controle da tensdo CA, fator de poténcia entre outras.

A interrupg¢do T1UF-ISR, gerada por T1, tem a primeira prioridade, a T1P-ISR, tem a segunda
prioridade e T3UF-ISR tem a terceira prioridade. Isto significa que, se acontecerem
simultaneamente as interrupcdes T1UF-ISR e T3UF-ISR, a T3UF-ISR ficard esperando a
finalizacdo da T1UF-ISR para iniciar a sua execu¢do. Da mesma forma, a T3UF-ISR serd
interrompida quando acontecer a interrupcdo T1P-ISR e ficard esperando a finalizacdo de T1P-

ISR para continuar a sua execugao.

160



Capitulo 7 Resultados experimentais

T1 (15kHz)
Tz = 66,66us |

)]

\(1)
2

TIPINT

T1UFINT
TI1PINT
TI1UFINT

®)

T2 (15kHz)

T3 (7.5kHz) 2xTz = 133,33us

(1)
@

T3UFINT
T3UFINT

W)

Figura 7.5 Diagramas das interrup¢des e administragao das sob-rotinas no DSP.
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Sub-rotinas executadas no TIUFINT

1y
2)
3)

4)
5)
6)

7)

8)

Leitura das conversdes AD (Vc, if, Vt, is).
Inicia-se o conversor AD dos sinais CC da bateria

Transformacdo das correntes lidas i, . para ifusmbew alfa-beta

Transformacdo das tensoes lidas V. . para V. ...

Célculo da tensdo da referéncia V. 0 o o

em funcdo do angulo § e da amplitude Vc

Executa-se a sub-rotina de sincronismo ou PLL para obter o dngulo & de posicdo das
tensdes da rede

Executa-se a sub-rotina PI de controle de corrente dos indutores do filtro do CEP,
gerando as tensdes de referéncia para o modulador

Executa-se a sub-rotina do modulador PWM vetorial

Sub-rotinas executadas no TIPINT

1y
2)

Leitura da conversdo AD das varidveis CC da bateria Vi, , ivat (terceira etapa)

Inicio da conversdo AD dos sinais Vg, if, V7, Is.

Sub-rotinas executadas no T3UFINT

1)
2)

3)
4)
5)

6)

7)

Calcula-se o erro das tensdes V¢ aifabeta
Executa-se a sub-rotina (P+R) e (CH) de controle das tensdes V¢ aifabeta gerando-se as

referéncias de corrente i para a sub-rotina PI de corrente em T1UFINT.

f _alfa beta
Média mével do valor da tensio do barramento CC

Calcula o erro de tensao Vgc

Executa-se a rotina de controle PI da tensdo V4. do barramento CC, gerando-se o dngulo
0 de defasagem empregada no cdlculo da tensdo de referéncia no ponto (5) da
interrup¢do T1UFINT.

Transformam-se as correntes e tensdes da rede trifdsica para sistema fixo alfa-beta, ou
S 1 upera® Vs aa et

Calculo da poténcia reativa Qg injetada pelo sistema na rede.
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O diagrama de fluxo é mostrado nas figuras 7.6, 7.7 e 7.8. No programa, sfo inicializadas todas
as varidveis, habilitando-se as interrupcdes INT2 e INT4, iniciando a operagdo dos “timers”

e entrando em loop de espera, aguardando as interrupcdes se produzirem. Neste loop sdo
executadas algumas rotinas cujo tempo nao € critico.

As fontes da interrup¢ao INT2 sd@o produzidas pelo timer 1, no inicio do periodo (TIUFINT) e
na metade do periodo (T1PINT), enquanto a fonte da interrup¢do INT4 € produzida pelo timer 3

s6 no inicio do periodo.

A4

Inicializacédo das
varidveis

A4

Habilitacdo ntcleo de
interrupgdes INT2 e INT4
Habilitagdao Timer 1 T1UFINT
Habilitagdo Timer 1 TI1PINT
Habilitagdao Timer 3 T3UFINT

A 4

Inicia Timer 1
e Timer 3

A4 / @

Figura 7.6 - Diagrama de fluxo Principal
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T1P
Interrupgéao

TIPINT ISR
e return

T3UF
Interrupgéo

T3UFINT ISR
e return

T1UF
Interrupgéao

T1UFINT ISR
e return

ISR
e return

iN

ISR
e return

Figura 7.7 - Diagrama de fluxo das Interrup¢des INT2 e INT4
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A 4
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Conversao ADC das
Varidveis AC

l
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T1PINT ISR

A4

Lé resultados da
Conversdo ADC das
Varidveis CC
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T3UFINT ISR

A 4

A4

Gera as
referencias de
tensao

Inicia Conversao
ADC das varidveis
AC

A 4

l

Calcula o angulo
6 (PLL)

|

Controle de
Corrente

Controle de
tensao

Habilita
Interrupcgdes

!

Habilita
Interrupgoes

}

!

SVPWM

l

Habilita
Interrupgdes

\4

Figura 7.8 - Diagrama de fluxo da rotina de interrupcao T1PINT, TIUFINT e T3UFINT da

primeira etapa.
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7.3 Resultados

O sistema da primeira etapa foi montado e testado. Com o variac ligado na rede, foi-se
incrementando a tensdo do barramento CC até atingir 350 volts. A referéncia da tensdo no
programa no DSP foi colocada em 127 volts eficaz e 60 Hz. O algoritmo de controle (P+R) de
tensdo e de compensacdo seletiva de harmonicos (CH) nas freqiiéncias de 5* e 7* ordem foi
incluido (Figura 4.9)

A figura 7.9 mostra as tensdes nos capacitores do filtro LC do CEP e a corrente de uma das

fases da carga trifdsica resistiva de 1000 W.

120609-,07-15 20:54:35 | ok Normal
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CH3 19:1
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CH4 19:1
0.500 Usdiv
IC  10kHzZ
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Figura 7.9- Tensdes por fase “Vea n”, “Vebn” € “Vee n” do CEP e corrente de uma fase da carga i,.

Escalas: Tensao (110V/div), Corrente (5A/div)

As figuras 7.10 e 7.11 mostram a tensdo de referéncia e medida, por fase, e a componente alfa
da corrente de referéncia e medida, sem carga e com carga respectivamente. Observa-se neste
caso que existe um erro na malha de corrente pelo emprego do controlador de tipo P mas que nao

afeta a malha de controle da tensdo.
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Figura 7.10 - Tensoes por fase “V, ,” e de referéncia, e correntes i, pelo indutor do filtro LC do CEP,

medida e de referéncia i, ., sem carga local ligada. Escalas: Tensao (110V/div), Corrente (15A/div)
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Figura 7.11- Tensdes por fase “V., ,” e de referéncia, e correntes if, pelo indutor do filtro LC do

CEP, medida e de referéncia, com carga resistiva. Escalas: Tenséo (110V/div), Corrente (15A/div)

A figura 7.12 mostra o resultado quando foi colocada uma carga ndo linear, isto ¢ um
retificador trifasico a diodos, com carga resistiva de 1000 W. A tensdo estd pouco afetada pela

corrente ndo senoidal da carga.
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Figura 7.12 - Tenséo por fase “Vca_n" e corrente da carga i, ndo linear. Escalas: Tensdo (110V/div),

Corrente (5A/div)

A figura 7.13 mostra as tensdes de referéncia e medida, assim como a corrente pelo
indutor de filtro e referéncia de corrente, para a mesma carga nao linear. Observa-se o erro de
tensdo menor que foi medido, na ordem de 2%, enquanto a corrente do filtro apresenta

distor¢do produzida pela carga ndo linear.

A figura 7.14 mostra o resultado com incremento da carga para 1500 W apresentando

distor¢do nas ondas de tensdo
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Figura 7.13 - Tensoes por fase “V,, ,” e de referéncia, e corrente i¢, pelo indutor do filtro LC do CEP com

Figura 7.14 - Tensdes por fase “Vca_n”, “Vcb_n” e “Vee_n” do CEP e corrente de uma fase da
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Algumas dificuldades apresentaram-se principalmente com o tempo de execucdo das sub-
rotinas. Como no caso do PLL, que precisa fazer o calculo do produto escalar, do PI, de uma

integracdo e o cdlculo de média mével, que consome muito tempo e espago de memdria.

7.4 Conclusoes

Empregou-se o controlador Proporcional Ressonante (P+R) + (CH) para o controle das
tensdes do CEP que introduz um ganho muito alto na componente fundamental, reduzindo
significativamente e o erro de tensdo. Este controlador apresenta a caracteristica de compensar
eficientemente as distor¢des harmonicas em forma seletiva. Houve problemas na implementacdo

do algoritmo do controlador devido a problemas de quantizacao.

Na implementacdo da segunda etapa, com o CEP ligado na rede através dos indutores de
acoplamento, controlou-se a tensdo do barramento CC para manter o balanco das poténcias ativas
do sistema. Empregou-se um controlador PI que recebe erro de tensdo do barramento CC e gera o

angulo g correspondente a defasagem entre a tensdo do SGL e a tensdo da rede. Houve

problemas de estabilidade, principalmente no processo de carga do capacitor do barramento CC,
provavelmente produzido pelo controle P+R que apresentou problemas devido a quantizagio e

arredondamento na implementacio digital em ponto fixo.

Neste ponto do trabalho de implementagdo, a crescente complexidade do programa, com
muitas sub-rotinas, sem considerar que ainda deve-se adicionar as rotinas de controle dos
conversores CC/CC ligados no barramento CC, as protecdes de tensdo, freqiiéncia e deteccio de
ilhamento e rotinas do procedimento de re-ligamento com a rede, levou a conclusdo da
necessidade de empregar dois DSP TMS320F2812 e separar as tarefas de controle de todo o

sistema.

Em virtude de restricdes de dedicacdo ao prosseguimento dos trabalhos, as implementagdes
experimentais foram finalizadas com os resultados aqui apresentados que corresponde a primeira

etapa e parte.
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8.1 Conclusao Geral

Esta tese abordou diferentes aspectos do problema de controle do fluxo de poténcia e gestdo de
ilhamento em sistemas de geragdo distribuida de pequeno porte com interface de conexao na rede
baseada nos conversores eletronicos de poténcia. O sistema se caracteriza pela conexado direta de
um gerador de inducio trifdsico com a rede de distribuicdo em baixa tensdo. A disponibilidade de
fontes de energia em corrente continua também é contemplada, com o processamento da energia
por meio do conversor eletronico de poténcia.

Foi proposta uma interface eletronica em que o CEP opera tanto como um conversor on-line
(que processa toda a poténcia local produzida por uma fonte conectada em seus terminais CC),
como uma estrutura interativa com a rede (que permite adaptar uma fonte em CA, na qual o
conversor opera, para manter determinados padrdes de desempenho) processando também a
poténcia nio- ativa gerada por essa fonte.

Abordou-se o problema da detec¢do do ilhamento para a estrutura proposta, mostrando que o
método de controle empregado para o CEP tem uma caracteristica propria ou automdtica para a
detec¢do do ilhamento. Como foi mostrado, o desempenho da detec¢do depende do nivel do fluxo
de poténcia na rede quando se der a falha na rede. Quanto menor € esse fluxo, maior serd o tempo
de detecgdo. O pior caso é quando a poténcia demandada pela carga local é exatamente igual a

poténcia produzida pelo gerador de inducao.

Um método de injecdo de perturbacdo de baixa freqiiéncia nas varidveis elétricas foi testado.
Em particular, a perturbacdo da poténcia reativa, que se manifesta como uma perturbagcdo na
tensdo no ponto de acoplamento quando o sistema fica ilhado. Neste método, é importante a

escolha da amplitude e da freqiiéncia da perturbacdo, de modo a garantir a deteccdo da
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perturbagdo no ilhamento e, a0 mesmo tempo, nao afetar a qualidade da tensao local.

Houve a necessidade de introduzir um tempo de retardo para a confirmacio do ilhamento e,
assim, discriminar de outras possiveis perturbacdes na tensdo no ponto de acoplamento comum
como as geradas pelos transitérios de carga.

A intensidade da perturbagdo introduzida na tensdo local pode ser diminuida gradativamente a
medida que a poténcia ativa importada ou exportada pela rede aumente, condicdo que, como foi
mostrado, favorece a deteccao do ilhamento pelos mecanismos naturais que apresenta a interface.

A transicdo entre as regras de controle da interface pode ser feita em forma gradativa, para
evitar transitdrios de tensdo e, em particular, de freqii€ncia, que geram transitérios nas cargas e
no gerador de indugdo pelo estresse elétrico e mecanico que estd submetido.

Com o sistema desligado da rede, apds a deteccdo do ilhamento, verificou-se a possibilidade de
manter operando o sistema, alimentando a carga local sem o suporte da rede (operacdo autdonoma)
o que melhora a confiabilidade do sistema. Com este objetivo, tem-se no barramento CC um
banco de baterias (back-up de energia) e de resisténcias. Através de dois conversores CC-CC,
elevador e redutor de tensdo, respectivamente, € com um procedimento de controle, conseguiu-se
gerenciar o fluxo de poténcia das baterias (carga e descarga) e da resisténcia (consumo do
excedente de poténcia ativa), mantendo sob controle a tensdo do barramento CC. Nesta condi¢ao
de operacgao, controla-se o CEP para regular a amplitude e a freqiiéncia da tensdo local.

Com o fim de garantir uma boa qualidade da energia no ponto de conexdo da carga local, a
tensao local € imposta pelo CEP, controlado como fonte de tensdo de forma que nao seja afetado
pela presenca das cargas. Foi usado um controlador Proporcional Ressonante, junto com a
compensacdo seletiva de harmonicos, com o qual se conseguiu bom desempenho do sistema,
podendo alimentar cargas trifdsicas ndo lineares desequilibradas, sem gerar distor¢des e/ou
desequilibrios nas tensdes locais.

Um procedimento de religamento com a rede quando o sistema atua autonomamente, foi
desenvolvido. Estudou-se o procedimento de partida do sistema, sendo o de maior interesse o
processo de partida sem suporte da rede elétrica, devido a sua maior complexidade.

Finalmente, abordou-se o problema da qualidade de energia quando a interface estd ligada em
redes que apresentam distor¢do na tensdo. Neste caso, devido a caracteristica apresentada pela
interface, um fluxo de corrente harmoénicas se produz na rede, deteriorando a qualidade da

energia. Neste cendrio, estudaram-se formas de atenuacido da distor¢do. A primeira forma, pela
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colocacgdo, em série com a linha, de filtros ressonantes paralelos. A segunda forma fez a injecao,
na tensdo local, de uma distor¢do igual a tensdo da rede. Em uma combinacdo destes dois
métodos, mesmo com filtros de baixo fator de qualidade, e da inje¢do reduzida de distor¢@o na
tensdo local, permitiu preservar a boa qualidade da energia local e reduzir a circulacdo de
corrente harmonica.

Em termos de implementacdo, foi possivel verificar a técnica de controle Proporcional
Ressonante (P+R) para o controle CEP, produzindo tensio com a qualidade desejada no
barramento CA, superando dificuldades na implementacdo digital do algoritmo do controlador.

Na sequéncia das atividades de implementagdo, houve problemas na conexao da interface com
a rede devido a presenca de distor¢des na tensdo, problemas de regulacdo de tensdo e transitérios
elevados de corrente. A limitag@o de espaco de memoria para alocar os diversos algoritmos para a
operacdo da interface impediram a verificagdo experimental da técnica de detec¢do do ilhamento
estudada, assim com da verificagdo experimental dos procedimentos de religamento e de partida
do sistema. A realizacdo destes procedimentos exige a ampliacio na capacidade de
processamento, por exemplo, com o uso de outro DSP.

Mesmo sem ter realizado plenamente a parte experimental, como inicialmente pretendido, os
resultados obtidos por simulacdo s@o suficientemente confidveis para que se possa verificar a

adequacdo dos procedimentos de operacdo do sistema.

8.2 Perspectivas de trabalhos futuros

e Avangar nos estudos de estabilidade do sistema proposto

¢ Avancar nos estudos de controladores robustos para o controle do conversor

e Avangar nos estudos de operagdo da interface conectada em redes desequilibradas

e Avancar nos estudos de aplicacdo da interface em média tensdo considerando o emprego
que inversores multiniveis e baixa freqiiéncia de comutagcio

¢ Estudo da interface na versdo de 4 fios para atender cargas monofésicas

e Estudo da interface incluindo a compensagao série, através de um segundo inversor, para
resolver problemas de qualidade de energia como harmonicos, desequilibrio das tensoes,
afundamento de tensdo “sag” e elevacao de tensao “swell”.

e Estudo da operagdo de duas interfaces em paralelo e problema de detec¢do do ilhamento
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nesse novo cenario

e Avancar nos estudos dos tipos de arquiteturas de tipo paralela (DSP e FPGA) para a
implementacdo digital dos algoritmos de controle, filtrado etc. dos sistemas de geragdo
distribuidas com interface eletronica

¢ Implementacdo em bancada do sistema completo
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Controlador (P+R) e (CH)

Na seqiiéncia sdo mostradas as equacdes (1) recursiva para a implementacdo digital do
regulador Proporcional — Ressonante (P+R) e filtros de compensacdo e harmonicos (CH) cujo
esquema de funcdo de transferéncia e mostrado na figura 1.1 que serd implementado para cada

malha de controle da componente alfa e beta da tensdo.

2k,w, s

ch

2 2
st S 2w, s+ (hwy)

2k,w,, s
242w, s+ w,
242w, s+w,

Y

Figura I.1- Esquema de blocos do controlador (P+R) e (CH)

pln)=Xk, -e(n)
r(n)zCll -e(n)—Cll -e(n—2)+C12 -r(n—l)—C13 -r(n—Z)
rh(n):Chl 'e(n)_chl 'e(”_2)+ch2 'rh(n_l)_clﬁ 'rh(n_z)

y(n)=r(m)+ p(n)+r,(n) (1)
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Sendo:

e(n) : Sinal de erro
r(n) : Sinal de saida do compensador ressonante
p(n) : Sinal de saida do compensador proporcional

r,(n): Sinal de saida do compensador dos termos harmonicos

Sao calculados os coeficientes de (1) para a componente fundamental e componentes
harmoénicas 5 e 7. A freqiiéncia de amostragem da malha de tensdo é de 7.5 kHz

Tempo de amostragem: 0,00013333s

Fundamental (H=1)

Funcido de transferéncia analdgica:

400 s

s"2 +20s + 1,421e005

Funcdo de transferéncia para a implementacio digital Empregando MATLAB

0,02661 z*2 - 0,02661

z"2 - 1,995z + 0,9973

Num = 0,02661430338559 0 -0,02661430338559

Den = 1,00000000000000 -£J99481691856563 199733856966 142>

Y(z) _ [0,0266143(B38559—0,02661%43(B38559- 7
V,.(2) 10 f1,99481691856565- ! +0,9973§§?66144- 22

erro erro

\y(n) =0,0266143 V. (n)—0,0266143V, (n—2)+1,9948169 y(n—1)—0,9973385 y(n— 2)\

A expressao anterior corresponde a equagdo recursiva do P+R para a componente fundamental
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Harmonico (H=15)

Funcido de transferéncia analdgica:

100 s

"2 + 20 s + 3,553e006
Resultado MATLAB

Funcdo de transferéncia digital:

0,006554 z*2 — 0,006554

z"2-1,935z2+0,9974

Num = 0,00655440826174 0 -0,00655440826174
Den = 1,00000000000000 -1,93527655198832 0,99737823669530

Os coeficientes da equacdo recursiva do filtro ressonante para o quinto harmoénico sao:

Cs; = 0,00655440826174, Cs, =-1,93527655198832 e Cs3 = 0,99737823669530

Harmoénico (H=7)

Funcido de transferéncia analégica:

100 s

s7"2 + 20 s + 6,964e006
Resultado MATLAB
Funcido de transferéncia digital:

0.006458 z*2 — 0,006458

z"2 - 1,877 z + 0,9974

Num = 0,00645815333324 0 -0,00645815333324
Den = 1,00000000000000 -1,87748494853315 0,99741673866670

Os coeficientes da equacdo recursiva do filtro ressonante para o sétimo harmdnico sio:

C71 =0,00645815333324, C7, =-1,87748494853315 e C73 = 0,99741673866670
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Modelo do inversor de tensao

O modelo do conversor corresponde ao modelo de fontes de tensdo e corrente que permite
obter tempos de simulagdo relativamente menores.

A figura II.1a mostra o esquema do CEP que € substituido por um circuito constituido por
fontes de tensdo e de corrente controladas pelas fungdes de chaveamento como é mostrado na

figura II.1b. Uma maior simplificacdo é obtida quando se considera sé a componente

fundamental da func@o de chaveamento, ignorando as componentes de alta freqiiéncia.

idc idc
a la} H; 2 “:5
Vdc . Vde : i g
C:+: b LN C£= C) () C
el ey
(a)

(b)
Figura II.1- a) Conversor trifasico fonte de tensdo b) Modelo do conversor por fontes de tensdo e

corrente.

As equacgdes (1) e (2) estabelecem a relacdo entre a tensdo de saida do conversor e a tensdo de
entrada CC através do indice de modulagao.

(1)
:£'IM‘VdC

22

Vo
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2

<>

IM =

V, /12

Sendo:
V., - Valor eficaz da tensio de linha de saida do CEP
V.. : Tensdo de entrada CC do CEP

v : Valor mdximo da tensdo por fase de saida do CEP

M : Indice de modulagio

A equagdo € valida sé para valores do IM no intervalo 0 < /M <1 Valores do IM fora desse

intervalo levam o conversor a operar na regido de saturacdo. O modelo do conversor é

complementado pela equagdo (3) que corresponde ao equilibrio entre as poténcias de entrada CC
e saida CA do CEP.

—k
a

Iy 'Vdc+\/§Re(‘_/ab‘I )20 (3)

As tensOes e correntes das fontes no modelo apresentado e em funcdo das fungdes de

chaveamento estdo expressas pelas seguintes relacdes:

% 1% 1% “)
vV =—d. , Vo= L,V o=
an 2 f swa bn 2 f swb cn 2 f swe
: 1 . . . &)
ldc :5 (la ’ fswa +lb ’ fswb +lc ’ fswc)
Fungdes de chaveamento estdo expressas pelas equagdes
fiva =IM - Sen(wt + @)
Sfowy =IM - Sen(wt =120+ @)
(6)

fon = IM - Sen(wt +120 + @)
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Sendo:

w: Freqiiéncia angular elétrica

¢: Angulo de fase

M : Indice de modulagio

V

an’®

V,.e V.. Amplitudes das componentes fundamentais de tensdo

Simulou-se a operacdo do inversor trifdsico fonte de tensdo alimentando uma carga trifdsica

ndo linear como mostra a figura I1.2. Os parametros do sistema sdo mostrados na tabela II. 1

Vdc

Ce

F

J

I

Y Ly v la
c \Flhrime =
— N b
v ¢
chan T——f——
n
Figura I1.2. - Esquema do sistema.
Tab. II.1 : ParAmetros do sistema
V4 | Tensdao do barramento CC 600.0 V
C | Capacitor do barramento CC 4700.0 uF
L; | Indutor do filtro LC 1.5 mH
C; | Capacitor do filtro LC 100.0 uF
fsw | Frequéncia de chaveamento 15.0 kHz
V¢ | Tensao eficaz de saida 2200V
fc | Frequéncia da tensdo de saida 60.0 Hz
P. | Poténcia ativa da carga 1.0 kW
Ry |Resisténcia da carga 80.0 ohm
C. | Filtro capacitivo 1800.0 uF

A figura I1.3 mostra o esquema de blocos de controle no sistema de referéncia fixo alfa-beta.
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I alfa-beta_ref

i 178
| . V(
Pl —}QﬂPW Qs I/ Lps | :g_', I/Gs | ¢

|
alfabea [T~ 3
kt’ur I
1 X
Controle | Modelo do Sistema

Figura I1.3. - Esquema de controle do sistema.

A seguir mostram-se os resultados de simulacdo comparando os dois modelos para o inversor,
ou seja, modelo (a) considerando o chaveamento PWM e modelo (b) de fontes de tensdo e

corrente.

A figura I1.4 mostra a componente alfa da tensdo de referéncia (V. af, ref) € cOmponente alfa
da tensdo na carga (V. _ar). As figuras IL.5 e I1.6 mostram a tensdo medida por fase no capacitor

do filtro LC e a corrente da carga.

200 o= Ve allref ®Ve alf 2 0 Veatret =Ve df

150 150 N

100 100
-~ 50
s B
3 =
g o0 g 0
5 2
[ 2

50 o -50

-100 -100

-150 -150

200 520

0.1000 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 01250 01000 01080 0110 01150 01200 01250
tempo (s)

Figura I1.4. - Componente alfa da tensdo de referéncia “V. u f” € da tensdo no capacitor de
filtro “V¢_uf”

250 oo an 250 |oe=an2
200 200
150 150
100 _ 100
S 50 = 50
g 0 % 0
5 o
F 50 ~ 50
-100 -100
150 150
200 200
250 250
0.1060 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250 0.1000 0.1050 0.1160 0.1150 0.1200 0.1250
tempo (s) tempo (s)
Modelo (a) Modelo (b)

Figura IL.5. - Tensao no capacitor de filtro “V¢ ,n”.
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=la
100 100 1=

Corrente (A)
o
)
Corrente (A)
o
>

&
o

-10.0

0.1000 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250
tempo (s)

0.1000 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250
tempo (s)

Modelo (a) Modelo (b)
Figura I1.6. - Corrente por fase da carga “i,”.

As figuras I1.7 e I1.8 mostram a corrente pela bobina do filtro LC e a tensdo entre linhas nos

capacitores do filtro ou tensdo de linha da carga local.

150 b2 150 02 "2
10.0 10.0
z 5.0 g 50
< :
% 0.0 g 0.0
S 50 S 50
10.0 -100
-15.0 -15.0
0. 1d00 0. IU’SU 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250 0.1000 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250
tempo (s) tempo (s)
Modelo (a) Modelo (b)
Figura I1.7. - Corrente “i¢” pela bobina do filtro LC.
400 =ab 400 =Vvap
300 300
200 200
S 100 100
g o i ,
2 100 E 100
200 200
300 300
400 400
0.1000 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250 0.1000 0.1050 0.1100 0.1150 0.1200 0.1250
tempo (s)
Modelo (a) Modelo (b)

Figura I1.8. - Tensao de linha “V, 4, dos capacitores do filtro LC.

A figura 1.9 mostra a implementacdo da simulacdo do sistema elétrico e do controle no
programa PSCAD considerando o modelo de fontes de tensdo e corrente do inversor.
Os resultados mostram a boa aproximagdo do modelo por fontes a o0 modelo considerando

chaveamento PWM.
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Figura I1.9. — (a) Esquema do sistema elétrico (b) Esquema de controle.
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Cadigo fonte do algoritmo de controle

[
[HHHH A R H

1

/I FILE: Ev_Timer_interrup3m_1.c

1

/I DATA: 20/07/2009

1

/I TITLE: DSP281x Event Manager GP Timer example program.

1

/I ASSUMPTIONS:

1

1 This program requires the DSP281x headers files.

1 "DSP281x_Device.h", "DSP281x_Examples.h", "IQmathLib.h"

1

1

1

1

// DESCRIPTION:

1

/! this program is for Three-phase VSI control with SVWPM

/ Voltage controller is (P+R) (HC) type and Proportional Current controller type
/! DC link voltage controller and for the connection of VSI with the grid and

1 PLL subroutine

1
IR
1

/l Ver. | dd mmm yyyy | Who | Description of changes

// | | |

/1'5.001 20 May 2009 | R.M. | draft version

//u ITRTRIR IR TR TRTR IR IR IR TR IR TR IR I IR TR IR IR IR IR IR TR IR IR NIRRT RN IR IR IR RN TR IR IR I NI RN IR IR IR IR IR TR IR IR IR IRIRTNIN IR IRIRTRIRININIRIRTRIRINININIRIRTNINT]
HHH R A A T A R T R R R R AT

#include "DSP281x_Device.h" // DSP281x Headerfile Include File
#include "DSP281x_Examples.h" // DSP281x Examples Include File
#include "IQmathLib.h"

// Prototype statements for functions found within this file.
/!

interrupt void eva_timerluf_isr(void);

interrupt void eva_timerlp_isr(void);

interrupt void evb_timer3uf_isr(void);

void init_eva_timerl(void);
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void init_eva_timer2(void);

void init_evb_timer3(void);

// void PLL (void);

void scope (_iq16 input0, _iq16 max, int canal);
void PLLRED (_iq20 va, _iq20 vb, _iq20 vc);

_iq20 PI(_iq20 kp, _iq20 ki, _iq20 erro, _iq20 fwd);
_iq20 PR(_iq20 Kprop, _iq20 Vc_erro);

// Global

_iq16 input, input0, max; // scope

/!

_iq20 Vc_mag, Vc_rms, Vs_mag, Vs_rms;

/I *Variaveis do space vector modulator*

_iq20 t1, t2, ul, u2, va, vb, vc, vaa, vbb, vcc;

_iq30 VTa, VTb, VTc;

/" * Variaveis do PLL da Rede (PLLREDE) *

_iq20 jm[500];

_ig20 va = _1Q20(0.0), ub =_1Q20(0.0), uc = _1Q20(0.0), ua_ref = _1Q20(0.0);
_iq20 gama = _1Q20(0.0), teta2 = _1Q20(0.0);

intK=0,DLY =0,j=0;
long i =0;

/] stttk R sk o
/l pi =_1Q20(3.1416)

_iq20 teta = _1Q20(0.0), beta = _1Q20(-0.05); // beta = 0.05, 0.075, -0.055(19/05/09)
1

_iq20 a= _IQ20(0.5); // cilco util PWM CC/CC

_iq20 Ps, Qs;

// * Variaveis do controle PR *
_iq20 u[3] = {0, 0, 0};
_iq20 y1[3] = {0, 0, 0};
_iq20 y3[3] = {0, 0, 0};
_iq20 y5[3] = {0, 0, 0};
_iq20 y7[3] = {0, 0, 0};

_iq20 sum1, sum3, sumS5, sum7;

int NM =2;

_iqQ20B1=0,B2=0,B3=0,C1=0,C2=0,C3=0;
_iqQ20E1=0,E2=0,E3=0,F1=0,F2=0,F3 =0;
_ig20G1=0,G2=0,G3=0,P1=0,P2=0,P3 =0;
_iqQ20R1=0,R2=0,R3=0,S1=0,S2=0,S3 =0;

_iq20 T1 =0,T2=0,T3=0,V1=0,V2=0,V3=0;

/!

_iq30 C11 = _1Q30(0.1566143033); // 0.013323108, 0.0266143033
_iq30 C12 = _1Q30(1.9948169185); // 1.997208863, 1.9968098073
_iq30 C13 = _1Q30(0.9973385696); // 0.999733537, 0.9993339777

_iq30 C31 = _1Q30(0.0132403764); // 0.0066267688, 0.0156267688

_iq30 C32 = _1Q30(1.9747709475); // 1.9767339001
_iq30 C33 = _1Q30(0.9973519247); // 0.9993373231
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_iq30 C51 = _1Q30(0.0065544082); // 0.0064644155, 0.0065544082
_iq30 C52 = _1Q30(1.9352765519); // 1.8793054749
_iq30 C53 = _1Q30(0.9973782366); // 0.9993535584

_iq30 C71 = _1Q30(0.0064581533);
_iq30 C72 = _1Q30(1.8774849485);
_iq30 C73 = _1Q30(0.9974167386);

1

_iq20 Vsan_med, Vsbn_med, Vscn_cal,Vsalf_med, Vsbet_med;
_iq20 isa_med, isb_med, isc_cal, isalf_med, isbet_med;

_iql6 vall, val2, val3, val4, val5, val6;
_iql6 val7, val8, val9, vallO0, valll, vall2;

_iql6 valorl, valor2, valor3, valor4, valor5, valor6;
_iq16 valor7, valor8, valor9, valor10, valorl1, valor12;
_iq16 valor13, valor14, valorl5, valor16, valorl7, valorl8;

_iq20 Vcalf_med, Vcbet_med, Vcb_med, Vec_med, Vca_med, ifalf_med, ifbet_med;
_iq20 Vdc_med;

_iq20 ifalf_ref=0, itbet_ref=0, ifa_med, ifb_med, ifc_med;

_iq20 Vcd_ref, Vcq_ref, Vcalf_ref, Vcbet_ref;

_iq20 Vcalf_ref2, Vcbet_ref2;

_iq20 ul, u2;

_iq20 Vcalf_erro, Vcbet_erro, ifalf_erro, ifbet_erro;

_iq20 intva=0, intvb=0, intia=0, intib=0, integral=0;

_iq20 pia=0, pib=0, pva=0, pvb=0;

/!

/1_iq20 Kpv = _1Q20(7.5), Kiv = _1Q20(0.0172); // Kpv = 7.0, Kiv = 0.005, 0.0172

/!

/" * Constantes do controle do conversor PI da malha de corrente ¢ P+R da malha de tensdo *
_iq20 Kpi = _1Q20(0.70), Kii = _1Q20(0.0); // Kpi =0.55, 0.45

_iq20 Kp_pr = _1Q20(3.0); //2.75,3.0

// * media movel link CC *
_iq20 vec_dc[100];

_iq20 media_dc = 0, soma_dc = 0;
int cont_dc = 0;

intKi=0,Kj=0;

/I * Rampa de tensdo CA *
_iq20 m2 = _1Q20(0.5); // rampa2 = 8.0, 12.0
_iq20 Vc_ref = _1Q20(0.0), Vc_ref_final = _1Q20(0.3); // Amplitude da tensdo AC dos capacitores do VSC (0.88)

1

/I *Rampa de tensdao CC *

_iq20 m = _1Q20(0.075); // rampa = 0.05, 1.5

_iq20 Vdc_ref = _1Q20(0.869115), Vdc_ref_fin = _1Q20(0.981532); // (Vdc_base = 350) 0.556458 <> 200V

/I * Constantes do controle do link CC *
_iq20 Kp_dc = _1Q20(0.5), Ki_dc = _1Q20(2.850); // kp_dc = 0.2289, ki_dc = 0.5234
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/!

_iq20 Vdc_erro = _1Q20(0.0), Vdc_erro_med = _1Q20(0.0), erro_dc = _1Q20(0.0);
_iq20 int_dc = 0, prop_dc = 0, pi_dc = _1Q20(0.0), beta2 = 0.0;

int k=0,n=0,p=0;/j=0

/1 * Escalas *

_iq30 kv = _1Q30(0.000626000); // 0.000653167864141
_iq30 ki = _1Q30(0.0015062756); // 0.000977517 // 0.0014662756 // 0.001620703
_iq30 kvde = _1Q30(0.0007026007326); //0.000488283634

/I * Offset *

_iq16 adc_offsetl = _1Q16(2105.0); // offset (2105.0) Vcb_med
_iq16 adc_offset2 = _1Q16(2110.0); // offset (2110.0) Vca_med
/!

_iq16 adc_offset3 = _1Q16(2125.0); // offset (2125.0) ifa_med
_iql6 adc_offset4 = _1Q16(2125.0); // offset (2125.0) itb_med
_iql6 adc_offset10 = _1Q16(2125.0); //offset (2110.0) ifc_med
/!

_iq16 adc_offset7 = _1Q16(2090.0); // offset (2090.0) Vcc_med
/!

_iq16 adc_offsetl1 = _1Q16(2105.0); // 2147.0 offset Vsan
_iql6 adc_offset12 = _1Q16(2120.0); // 2146.0, 2105.0 offset Vsbn

_iq16 adc_offset16 = _1Q16(2090.0); // isb_med, 2090.0
_iql6 adc_offset17 = _1Q16(2125.0); // isa_med, 2125.0

int Sector = 0;

void main(void)

{

// Step 1. Initialize System Control:

/I PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

// This example function is found in the DSP281x_SysCtrl.c file.
InitSysCtrl();

// Step 2. Initalize GPIO:

/I This example function is found in the DSP281x_Gpio.c file and
/I illustrates how to set the GPIO to it's default state.

// InitGpio(); // Skipped for this example

EALLOW;
SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0;
EDIS;

// Initialize only GPAMUX

EALLOW;

// Enable PWM pins

GpioMuxRegs.GPAMUX.all = 0xO0FF; // EVA PWM 1-6 pins
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWM7_GPIOBO = 1; // EVB PWM 7 pin
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWMS8_GPIOB1 = 1; //EVB PWM 8§ pin
1
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/I 1/O port F

GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0000;

/I Output port F

GpioMuxRegs.GPFDIR.all = OxFFFF;

/1 1/O port GPIOG4 - Output type
GpioMuxRegs.GPGMUX.bit.SCITXDB_GPIOG4 = 0;
GpioMuxRegs.GPGDIR.bit. GPIOG4 = 1;

/1

EDIS;

1

/I Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table:
/I Disable CPU interrupts

DINT;

// Initialize PIE control registers to their default state.

/I The default state is all PIE interrupts disabled and flags
/I are cleared.

// This function is found in the DSP281x_PieCtrl.c file.
InitPieCtrl();

// Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
1IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

// Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
// Service Routines (ISR).

// This will populate the entire table, even if the interrupt

/ is not used in this example. This is useful for debug purposes.
// The shell ISR routines are found in DSP281x_Defaultlsr.c.

/I This function is found in DSP281x_PieVect.c.
InitPieVectTable();

InitAdc();

// Interrupts that are used in this example are re-mapped to
// ISR functions found within this file.

EALLOW;

PieVectTable. TIUFINT = &eva_timerluf_isr;
PieVectTable. TIPINT = &eva_timerlp_isr;
PieVectTable. T3UFINT = &evb_timer3uf_isr;

EDIS;

// Step 4. Initialize all the Device Peripherals:

// This function is found in DSP281x_InitPeripherals.c
// TnitPeripherals(); / Not required for this example
init_eva_timer1();

init_eva_timer2();

init_evb_timer3();

/I Step 5. User specific code, enable interrupts:
/I Enable PIE group 2 interrupt 4 for TIPINT
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx4 = 1;

/I Enable PIE group 2 interrupt 6 for TIUFINT
PieCtrIRegs.PIEIER2.bit.INTx6 = 1;

// Enable PIE group 4 interrupt 6 for T3UFINT
PieCtrlRegs.PIEIER4.all = M_INT6;
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// Enable CPU INT2 for TIPINT and T1UFINT, INT4 for T3UFINT
IER |= (M_INT2 | M_INT4);

/I Enable global Interrupts and higher priority real-time debug events:
EINT; // Enable Global interrupt INTM
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

/I * Configure ADC *

AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS = 2; // Core clock divider
AdcRegs. ADCTRL1.bit.CPS = 1; // Core clock prescaler = CLK/2 (1)

AdcRegs. ADCTRL3.bit.SMODE_SEL = 0; // sequential sampling mode

AdcRegs. ADCTRLI1.bit. ACQ_PS = 2;// Acquisition window size

AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0; // Start-Stop mode (sequencer stop after reaching EOS)
AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ_OVRD = 0;

//AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_MOD_SEQ1 = 0;

AdcRegs. ADCTRL1.bit.SEQ_CASC = 1; // Cascade mode.
AdcRegs. ADCMAXCONV.bit. MAX_CONVI1 = 0xA; // 11 conv's on SEQ (MAX_CONVI1 +1)

AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV00 = 0x00; / ADCINAO as 1 SEQ1 conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQI1.bit. CONVO01 = 0x01; / ADCINA1 as 2 SEQI conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x02; // ADCINAZ2 as 3 SEQI conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO03 = 0x03; / ADCINA3 as 4 SEQ1 conv.

AdcRegs. ADCCHSELSEQ?2.bit. CONV04 = 0x04; // ADCINA4 as 1 SEQ2 conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONVO05 = 0x05; // ADCINAS as 2 SEQ2 conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONV06 = 0x06; // ADCINAG as 3 SEQ2 conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ2.bit. CONVO07 = 0x07; // ADCINA7 as 4 SEQ2 conv.

AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.bit. CONV08 = 0x08; // ADCINAS as 1 SEQ3 conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.bit. CONV09 = 0x09; // ADCINAY as 2 SEQ3 conv.
AdcRegs. ADCCHSELSEQ3.bit. CONV10 = 0x0A; // ADCINA10 as 3 SEQ3 conv.

AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQI1 = 1; // software start of the convertion

/I Step 6. IDLE loop. Just sit and loop forever:
for (K=0; K<501; K++)

{

jm[K] = _I1Q20(0.0);

.

for (Ki=0; Ki<101; Ki++)
{

vec_dc[Ki] = _1Q20(0.0);
’

for(;;);
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void init_evb_timer3(void)

{

/I Compare action control ACTRA

1

EvbRegs.ACTRB.bit. CMP8ACT = 01; // Active High
EvbRegs.ACTRB.bit. CMP7ACT = 10; // Active Low

EvbRegs.DBTCONB.all = 0x0000; // Disable deadband
EvbRegs. EXTCONB.bit.INDCOE = 1; // independent compare output mode is enable

/I Compare control register

EvbRegs.COMCONB.bit. CENABLE = 1; // Enable compare operation

EvbRegs. COMCONB.bit.CLD = 01; // Compare Reg reload cond when T3CNT= 0 (underflow)
EvbRegs.COMCONB.bit. ACTRLD = 01; // Action control reg reload cond when T3CNT =0
EvbRegs. COMCONB.bit. FCMP4OE = 1; // full Compare 4 output; PWM 7/8 are driven by full
/Il Compare 4 logic

EvbRegs. T3CON.bit.FREE = 0;

EvbRegs. T3CON.bit.SOFT = O0;

EvbRegs. T3CON.bit. TMODE = 01; // Continous Up/down Mode

EvbRegs. T3CON.bit. TCLKS10 = 00; // internal clock

EvbRegs. T3CON.bit. TPS = 000; // Pre-escaler (x/1)

EvbRegs. T3CON.bit. TECMPR = 1;// Enable timer compare operation

EvbRegs. T3CON.bit. TCLD10 = 01; // timer compare register reload condition

/I when counter value is zero or period

EvbRegs. T3CON.bit. TECMPR = 1; // Enable Timer compare operation

EvbRegs. T3PR = 0x270A; // Timer3 peiod register (0x270D <> 7.5 Khz)

EvbRegs. T3CNT = 0x0000; // Timer3 count register

EvbRegs.EVBIMRA.bit. T3UFINT = 1; // Underflow interrupt enable
EvbRegs.EVBIFRA.bit. T3UFINT = [;

1

1/ EvbRegs. T3CON.bit. TENABLE = 1; // Timer1 count enable
}

void init_eva_timer2(void)

{

EvaRegs.GPTCONA.bit. T2CMPOE = 1; // Enable Timer2 compare output T2PWM_T2
EvaRegs. GPTCONA.bit. T2PIN =01; // polarity of timer2 compare output

EvaRegs. COMCONA.bit. CENABLE = 1; // Enable compare operation

EvaRegs. T2CON.bit. FREE = 0;
EvaRegs. T2CON.bit.SOFT = 0;

EvaRegs. T2CON.bit. TMODE = 01; // Continous Up/down Mode

EvaRegs. T2CON.bit. T2SWT1 = 1; // Use TENABLE bit of TICON
EvaRegs. T2CON.bit.SET1PR = 1; // Use the period register of GP timer 1
EvaRegs. T2CON.bit. TCLKS10 = 00; // internal clock

EvaRegs. T2CON.bit. TPS =000; // Pre-escaler (x/1)

EvaRegs. T2CON.bit. TCLD10 = 01; // timer compare register reload condition
/I when counter value is zero or period

EvaRegs. T2CON.bit. TECMPR = 1; // Enable Timer compare operation
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EvaRegs. T2CNT = 0x0001; // Timer2 count register

}

void init_eva_timerl(void)

{
// Initialize EVA Timer 1:
/I Setup Timer 1 Registers (EVA)

/I Compare action control ACTRA

1

//EvaRegs. ACTRA.bit. CMP1ACT = 10; // Active High
//EvaRegs. ACTRA.bit. CMP2ACT = 01; // Active Low
//EvaRegs. ACTRA.bit. CMP3ACT = 10;

//EvaRegs. ACTRA.bit. CMP4ACT = 01;

//EvaRegs. ACTRA.bit. CMP5SACT = 10;

//EvaRegs. ACTRA.bit. CMP6ACT = 01;

EvaRegs.ACTRA.all = 0x0666;

1
EvaRegs. DBTCONA.all = 0x0000; // Disable deadband
/! EvaRegs. EXTCONA.bit.INDCOE = 0; // independent compare output mode is enable

/I Enable compare for PWM

/I Compare control register

EvaRegs. COMCONA.bit. CENABLE = 1; // Enable compare operation

EvaRegs. COMCONA.bit.CLD = 01; // Compare Reg reload cond when TICNT= 0 (underflow)
EvaRegs. COMCONA.bit. ACTRLD = 01; // Action control reg reload cond when TICNT =0

][ Ak
] HHEE

EvaRegs. COMCONA.bit. FCOMPOE = 1; // full Compare output PWM 1/2/3/4/5/6 are driven

// correnpoding compare logic

/! /1 0 es alta impedancia
EvaRegs. GPTCONA.bit. TCMPOE = 1; // timer 1 and 2 compare output is driven by individual timer

1

// Timer control

EvaRegs. TICON.bit. FREE = 0;

EvaRegs. TICON.bit.SOFT = 0;

EvaRegs. TICON.bit. TMODE = 01; // Up/Down count mode

EvaRegs. TICON.bit.TPS = 000; // input clock prescaler (x/1)

EvaRegs. T1ICON.bit. TCLKS10 = 00; // internal clock

EvaRegs. TICON.bit. TCLD10 = 01; // Compare register reload when counter value is O or period value
EvaRegs. TICON.bit. TECMPR = 1; // Enable timer compare operation

/I Set the Period for the GP timer 1

EvaRegs. T1PR = 0x1385; // Timer Period (0x1385 <> 15.0 Khz)

EvaRegs. TICNT = 0x0000; /I Timer counter (instantaneous valou of T1 counter)
// Enable interrupt bits for GP timer 1

EvaRegs. EVAIMRA.bit. TIUFINT = 1; // Period interrupt enable

EvaRegs. EVAIFRA.bit. TIUFINT = 1;

EvaRegs. EVAIMRA.bit. T1PINT = 1; // Underflow interrupt enable
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EvaRegs. EVAIFRA.bit. TIPINT = 1;

1

1

EvaRegs. TICON.bit. TENABLE = 1; // Timer1 count enable
EvbRegs. T3CON.bit. TENABLE = 1; // Timer3 count enable

}

void scope(_iq16 input0, _iq16 max, int canal)
{

GpioDataRegs.GPGDAT.bit.GPIOG4 = 1;
GpioDataRegs.GPFDAT.bit. CANAL = canal;

inputO = input0 + max;
input = (input0>>8)>>8;

GpioDataRegs.GPFDAT.bit. DADOS = input;
GpioDataRegs.GPGDAT.bit. GPIOG4 = 0;

}

void PLLRED (_iq20 va, _iq20 vb, _iq20 vc)

{

static _iq20 dp =0, dperro=0, w =0, wi =0, wp =0, wpi = 0;
const _iq20 Ts = _IQ20 (0.00006665);

/!

const _iq20 kp = _I1Q20 (35.35);

const _iq20 ki =_IQ20 (625);

static _iq20 w0 =_I1Q20 (376.9911);
static _iq20 dpmedz = 0;

static _iq20 summedz = 0;

static unsigned int KONTz = 0;

va = va<<8;

vb = vb<<8;

Ve = ve<<8;

va = _IQsat (va, _1Q20(1), _1Q20(-1));
vb = _IQsat (vb, _1Q20(1), _1Q20(-1));
ve = _IQsat (ve, _1Q20(1), _1Q20(-1));
dp = _1Q20mpy(va, ua) + _1Q20mpy(vb, ub) + _1Q20mpy(vc, uc);

KONTz = KONTz+1;
if (KONTz == 501) KONTz=1;

summedz += dp - jm[KONTz];

jm[KONTz] = dp;

dpmedz = _1Q20mpy(summedz, _1Q20(0.0020));
dperro = - dpmedz;

/I Regulador PI

wp = _IQ20mpy(dperro, kp);
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wi = wi + _1Q20mpy(_IQ20mpy(dperro, ki),Ts);
wpi = wp + wi;

w = wpi + w0;

// Integrador do Angulo gama

gama = gama + _IQ20mpy(w, Ts);

if (gama >= _1Q20(6.28318530)) // 6.28318530

{
gama = gama - _1Q20(6.28318530);

}
teta2 = gama + _1Q20(1.570796326794);

/!

ua = _IQ20sin(gama);

ub = _1Q20sin(gama - _1Q20(2.09439510239320));
uc = _IQ20sin(gama + _1Q20(2.09439510239320));

/! ua_ref = _1Q20sin(teta2);
}

_iq20 PI(_iq20 kp, _iq20 ki, _iq20 erro, _iq20 fwd)
{

static _iq20 prop, limite, pi;

// Parte Proporcional

prop = _IQ20mpy(kp, erro);

// Satura parte proporcional entre -1 e +1
prop = _IQsat(prop, _1Q20(1.0), _1Q20(-1.0));
// Calcula limite da parte integral

limite = _1Q20abs(1.0 - _1Q20abs(prop));
1

// incrementa a parte Integral

integral = integral + _I1Q20mpy(ki, erro);
// Satura a parte integral

integral = _IQsat(integral, limite, -limite);

// Soma a parte integral com a parte proporcional
pi = _IQsat(prop + integral + fwd, _1Q20(1.0), _1Q20(-1.0));
/Ipi = pi + fwd;

return pi;

}

_iq20 PR(_iq20 Kprop, _iq20 Vc_erro)

{

static _iq20 ppro, PR;

suml = _IQ20mpylQX(C11,30,(u[NM]- u[NM-2]),20);

suml += _1Q20mpylQX(C12,30,y1[NM-1],20) - _1Q20mpylQX(C13,30,y1[NM-2],20);
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sum3 = _IQ20mpylQX(C31,30,(u[NM]- u[NM-2]),20);
sum3 += _IQ20mpyIQX(C32,30,y3[NM-11,20) - _1Q20mpyIQX(C33,30,y3[NM-2],20);

sum5 = _I1Q20mpylQX(C51,30,(u[NM]- u[NM-2]),20);
sum5 += _IQ20mpylQX(C52,30,y5[NM-1],20) - _1Q20mpyIQX(C53,30,y5[NM-2],20);

sum7 = _1Q20mpylQX(C71,30,(u[NM]- u[NM-2]),20);

sum7 += _1Q20mpylQX(C72,30,y7[NM-1],20) - _1Q20mpylQX(C73,30,y7[NM-2],20);
/!

y1[NM] = suml;

y1[NM-2] = y1[NM-1];

y1[NM-1] = y1[NM];

y3[NM] = sum3;
y3[NM-2] = y3[NM-1];
y3[NM-1] = y3[NM];

y5[NM] = sumS5;
y5[NM-2] = y5[NM-1];
y5[NM-1] = y5[NM];

y7[NM] = sum7;
y7[NM-2] = y7[NM-1];
y7[NM-1] = y7[NM];
/!

u[NM-2] = u[NM-1];
u[NM-1] = u[NM];
u[NM] = Vc_erro;

ppro = _1Q20mpy(Kprop, Vc_erro);
1 PR = _IQsat((ppro + y1[NM] + y5[NM] + y7[NM]), _1Q20(9.0), _1Q20(-9.0));
PR = _IQsat((ppro + y1[NM]), _1Q20(2.0), _1Q20(-2.0));

return (PR);
}

interrupt void eva_timerluf_isr(void)
{
PLLRED(Vsan_med, Vsbn_med, Vscn_cal);

/I * Tensdes e correntes da rede *

valorll = _IQ16(AdcRegs. ADCRESULT5>>4); //Vs_an
valor12 = _IQ16(AdcRegs. ADCRESULT6>>4); //Vs_cn
valor16 = _I1Q16(AdcRegs. ADCRESULT8>>4); //isa
valorl7 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT9>>4); //isb

valorll = valorl1 - adc_offsetl1;
Vsan_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, valorl1, 16);

valor12 = valorl?2 - adc_offset12;
Vsbn_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, valor12, 16);
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valorl5 = -(valorll + valorl2);
Vscn_cal = _1Q20mpyIQX(kv, 30, valorl5, 16);

valorl6 = valor16 - adc_offset16;
isb_med = _1Q20mpylQX(ki, 30, valor16, 16);

valor17 = valorl7 - adc_offsetl7;
isa_med = _I1Q20mpylQX(ki, 30, valorl7, 16);

valorl8 = -(valorl7 + valorl6);
isc_cal = _1Q20mpylQX(ki, 30, valor18, 16);

/I * Tensdes medidas do conversor (Vc_abc)*

valorl = _IQ16(AdcRegs. ADCRESULTO0>>4); //Vc_bn
valor2 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT1>>4); //Vc_an
valor3 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT2>>4); //if_a
valor4 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT3>>4); //if b
valor10 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT10>>4); //if_c
valor7 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT4>>4); //Vc_cn

valor13 = _IQ16(AdcRegs. ADCRESULT7>>4); //Vdc

/!

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQI1 = 1; // sequencer is reset
AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQI = 1; // new convertion started
1/

valorl = valorl - adc_offsetl; // tensdo Vc_bn

Veb_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, valorl, 16);

/!

valor2 = valor2 - adc_offset2; // tensdo Vc_an

Vca_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, valor2, 16);

/l

valor7 = valor7 - adc_offset7; // tensdo Vc_cn

Vee_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, valor7, 16);

/!

Vdc_med = _1Q20mpylQX(kvde, 30, valor13, 16);
// * Correntes medidas do conversor (if_abc)

valor3 = valor3 - adc_offset3; // corrente if_a

ifa_med = _1Q20mpyIlQX(ki, 30, valor3, 16);

/!

valor4 = valor4 - adc_offset4; // corrente if_b

ifb_med = _1Q20mpylQX(ki, 30, valor4, 16);

/

//valor10 = -(valor3 + valor4); // corrente calculada if ¢
valor10 = valor10 - adc_offset10; // corrente if_c

ifc_med = _1Q20mpylQX(ki, 30, valor10, 16);

/!

/I * Transformacdo das correntes ( if_abc - if_alfa,beta ) *
/!

ifalf_med = +(_IQ16mpy(valor3,_1Q16(0.66666)))-(_IQ16mpy(valor4,_1Q16(0.33333)))-
(_IQ16mpy(valor10,_IQ16(0.33333)));

ifalf_med = _1Q20mpyIlQX(ki, 30, ifalf_med, 16);
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/Ival6 = _1Q16mpylQX(ifalf_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val6, _1Q16(2048), 2); // corrente if_alfa

ifbet_med = +(_IQ16mpy(valor4,_1Q16(0.57735)))-(_1Q16mpy(valor10,_IQ16(0.57735)));
ifbet_med = _IQ20mpylQX(ki, 30, ifbet_med, 16);

/!

/I * Transformagdo das tensdes ( Vc_abc - Vc_alfa,beta ) *

/!

valor8 = +(_IQ16mpy(valor2,_1Q16(0.66666)))-(_1Q16mpy(valorl,_1Q16(0.33333)))-
(_IQ16mpy(valor7,_1Q16(0.33333)));

Vcalf_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, valor8, 16);

/!

valor9 = +(_IQ16mpy(valorl,_1Q16(0.57735)))-(_IQ16mpy(valor7,_1Q16(0.57735)));
Vcebet_med = _IQ20mpylQX(kv, 30, valor9, 16);

/!

/!

// ** Calculo das referencias de tensdo ( Vc_alfa,beta_ref ) **

/!

/I tensdes de Referéncia en d-q

Ved_ref = _1Q20mpy(Vc_ref, _1Q20cos(beta + beta2));

Veq_ref = _1Q20mpy(Vc_ref, _1Q20sin(beta + beta2));

/!

/! tensoes de Referencia en alfa-beta

Vealf_ref = _1Q20mpy(Vced_ref, _1Q20cos(gama))-_1Q20mpy(Veq_ref, _1Q20sin(gama));
Vebet_ref = _1Q20mpy(Vced_ref, _1Q20sin(gama))+_IQ20mpy(Vcq_ref, _1Q20cos(gama));
/!

/IVcalf_ref2 = _1Q20mpy(Vcalf_ref,_1Q20(1.0)); //0.889 , 0.887

/IVcbet_ref2 = _1Q20mpy(Vcbet_ref,_1Q20(1.0)); //0.889

/!

/I * Sinais de saida pelo DAC *

vall = _1Q16mpylQX(Vca_med,20,_1Q16(819.2),16);
scope (vall, _1Q16(2048), 0);

val5 = _1Q16mpylQX(Vcb_med,20,_1Q16(819.2),16);
scope (val5, _1Q16(2048), 1);

/Ival6 = _1Q16mpylQX(Veec_med,20,_1Q16(819.2),16); // Vec_med
/Iscope (val6, _1Q16(2048), 2);
// tensGes da rede

val8 = _1Q16mpylQX(Vsan_med,20,_1Q16(819.2),16); //Vsan_med
scope (val8, _1Q16(2048), 2);

/Ival8 = _1Q16mpylQX(ua,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val8, _1Q16(2048), 0);

/Ival3 = _1Q16mpylQX(Vsbn_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val3, _1Q16(2048), 1);
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/val7 = _1Q16mpylQX(Vscn_cal,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val7, _1Q16(2048), 2);

/Ival3 = _1Q16mpylQX(Vsalf_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val3, _1Q16(2048), 0);

/val7 = _1Q16mpylQX(Vsbet_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val7, _1Q16(2048), 1);

1

/fvals = _1Q16mpylQX(Vcalf_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val5, _1Q16(2048), 1);

/Ival7 = _1Q16mpylQX(Vcbet_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val7, _1Q16(2048), 3);

/!

/Ival6 = _1Q16mpylQX(Vs_rms,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val6, _1Q16(2048), 2);

/ival2 = _1Q16mpylQX(Vdc_med,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (val2, _1Q16(2048), 2);

/Ival6 = _1Q16mpylQX(Vdc_ref,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (val6, _1Q16(2048), 3);

/! correntes medidas e calculadas

/Ival3 = _1Q16mpylQX(ifalf_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val3, _1Q16(2048), 3); // corrente if_alfa

/!

/val2 = _1Q16mpylQX(ifalf_ref,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val2, _1Q16(2048), 3); // corrente ifalfa_ref

/val2 = _1Q16mpylQX(ifbet_med,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val2, _1Q16(2048), 2); // corrente if_beta
/!

/Ival3 = _1Q16mpylQX(ifa_med,20,_IQ16(819.2),16);
/Iscope (val3, _1Q16(2048), 3);
/I

/fval7 = _1Q16mpyIQX(ifb_med,20,_1Q16(819.2),16);

/Iscope (val7, _1Q16(2048), 1);

1

/fvall = _1Q16mpyIQX(ifc_med,20,_IQ16(819.2),16);

/Iscope (vall, _1Q16(2048), 2);

/Ivall = _1Q16mpylQX(isa_med,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (vall, _1Q16(2048), 1);

/Ival2 = _1Q16mpylQX(isb_med,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (val2, _1Q16(2048), 2);

/Ival9 = _1Q16mpylQX(isc_cal,20, _1Q16(819.2),16);
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/Iscope (val9, _1Q16(2048), 3);

/Ival6 =_1Q16mpylQX(isalf_med,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (val6, _1Q16(2048), 2);

/Ival9 = _1Q16mpylQX(isbet_med,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (val9, _1Q16(2048), 3);

/Ival8 = _1Q16mpylQX(Ps,20, _1Q16(491.52),16); // 819.2 * (3/5)
/Iscope (val8, _1Q16(2048), 2);

/Ival9 = _1Q16mpyIQX(Qs,20, _1Q16(491.52),16);
/Iscope (val9, _1Q16(2048), 1);

// tensdes de referencia

val4 = _1Q16mpylQX(Vcalf_ref,20, _1Q16(819.2),16); // Vcalf_ref, y3[2], y7[2]
scope (val4, _1Q16(2048), 3);
//

/Ival2 = _1Q16mpyIQX(Vcbet_ref,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val2, _1Q16(2048), 1);
/!

/vald = _1Q16mpylQX(ua_ref,20,_1Q16(819.2),16);
/Iscope (val4, _1Q16(2048), 3);

/vald = _1Q16mpylQX(teta2,20, _1Q16(819.2),16);
/Iscope (val4, _1Q16(2048), 3);

/I * ROTINA DO MODULADOR CC/AC*

/I EvaRegs.CMPR1 = _IQsat(_IQ20mpy((Vcalf_ref+_1Q20(0.9999)),EvaRegs. T1PR/2),EvaRegs.T1PR,0);
/! Fin da Rotina

/!

ifalf_erro = (ifalf_ref - ifalf med);
ifbet_erro = (ifbet_ref - ifbet_med);

if j==0)
{ifalf_erro = 0;
ifbet_erro = 0;

Vcalf_ref2 =0;
Vcbet_ref2 = 0;}

// * INICIO DO PI_I *

integral = intia;

pia = PI(Kpi, Kii, ifalf_erro, Vcalf_med);
intia = integral;

integral = intib;
pib = PI(Kpi, Kii, ifbet_erro, Vcbet_med);
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intib = integral;
"
" * FIM DO PLI *

/!

ul = pia;

u2 = pib;

/

// ul = Vcalf_ref; // habilitar cuando no se use los PI de control
// u2 = Vcbet_ref;

/!

/I Modulador Vetorial
/I Decodific¢do do setor

if (U2 >=0)

{if (ul >=0)

{if (_IQmpy(_IQ(1.7320508),ul) > u2)
Sector = 1;

else if (_IQmpy(_I1Q(1.7320508),ul) < u2)
Sector = 2;}

else if (ul <0)

if (_IQmpy(_IQ(1.7320508),-ul) <=u2)
Sector = 2;

else if (_I1Qmpy(_1Q(1.7320508),-ul) > u2)
Sector = 3;}

else if (U2 < 0)

if (ul <0)

{if (_IQmpy(_IQ(1.7320508),-ul) > -u2)
Sector = 4;

else if (_I1Qmpy(_1Q(1.7320508),-ul) <= -u2)
Sector =5;}

else if (ul >=0)

if (_IQmpy(_IQ(1.7320508),ul) <= -u2)
Sector = 5;

else if (_I1Qmpy(_1Q(1.7320508),ul) > -u2)
Sector = 6;

1

// Fin da decodificacdo

I

/I Calculo dos tempos dos vetores espaciais //

va=u2;

vb = _1Q30mpy(_1Q30(0.5),u2) + _1Q30mpy(_1Q30(0.8660254),ul);
ve = _1Q30mpy(_IQ30(0.5),u2) - _1Q30mpy(_IQ30(0.8660254),ul);
if (Sector==0)

ifTa =_1Q20(0.5);

VTb = _1Q20(0.5);

VTe = _1Q20(0.5);
}
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if (Sector==1)

{

tl =-vc;

t2 = va;

VTec = _IQmpy(_IQ(0.5),(_1Q(1.0)-(t1+t2))); // To/4
VTb = VTc + t2;

VTa=VTb +tl;

VTa = _IQsat(_IQmpy(VTa,EvaRegs.T1PR), EvaRegs.T1PR/1,0);
VTb = _1Qsat(_IQmpy(VTb,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTc = _IQsat(_IQmpy(VTc,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);

EvaRegs.CMPR1= VTa;
EvaRegs.CMPR2= VTb;
EvaRegs.CMPR3= VTc;
}

else if (Sector==2)

{

tl = vb;

t2 = vc;

VTec = _IQmpy(_IQ(0.5),(_IQ(1.0)-(t1+t2)));
VTa=VTc +tl;

VTb =VTa + t2;

VTa = _IQsat(_IQmpy(VTa,EvaRegs.T1PR), EvaRegs.T1PR/1,0);
VTb = _1Qsat(_IQmpy(VTb,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTc = _IQsat(_IQmpy(VTc,EvaRegs. T1PR), EvaRegs.T1PR/1,0);

EvaRegs.CMPR1= VTa;
EvaRegs.CMPR2= VTb;
EvaRegs.CMPR3= VTc;

else if (Sector==3)

{

tl = va;

t2 = -vb;

VTa = _IQmpy(_IQ(0.5),(_IQ(1.0)-(t1+t2)));
VTc =VTa + t2;

VTb =VTc + tl;

VTa = _IQsat(_IQmpy(VTa,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTb = _IQsat(_IQmpy(VTb,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTc = _IQsat(_IQmpy(VTc,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);

EvaRegs.CMPR1= VTa;

EvaRegs.CMPR2= VTb;

EvaRegs.CMPR3= VTc;

}

else if (Sector==4)

{

tl = vc;

t2 = -va;

VTa = _IQmpy(_IQ(0.5),(_IQ(1.0)-(t1+t2)));
VTb =VTa+tl;
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VTc =VTb +t2;

VTa = _IQsat(_IQmpy(VTa,EvaRegs. T1PR), EvaRegs.T1PR/1,0);
VTb = _I1Qsat(_IQmpy(VTb,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTc = _IQsat(_IQmpy(VTc,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);

EvaRegs.CMPR1= VTa;
EvaRegs.CMPR2= VTb;
EvaRegs.CMPR3= VTc;
}

else if (Sector==5)

{

tl = -vb;

t2 = -vc;

VTb = _1Qmpy(_IQ(0.5),(_1Q(1.0)-(t1+t2)));
VTa=VTb +t2;

VTc =VTa+tl;

VTa = _IQsat(_IQmpy(VTa,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTb = _1Qsat(_IQmpy(VTb,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTc = _IQsat(_IQmpy(VTc,EvaRegs. T1PR), EvaRegs.T1PR/1,0);

EvaRegs.CMPR1= VTa;
EvaRegs.CMPR2= VTb;
EvaRegs.CMPR3= VTc;

else if (Sector==6)

{

tl =-va;

t2 = vb;

VTb = _1Qmpy(_IQ(0.5),(_IQ(1.0)-(t1+t2)));
VTc =VTb +tl;

VTa=VTc + t2;

VTa = _IQsat(_IQmpy(VTa,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTb = _I1Qsat(_IQmpy(VTb,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);
VTc = _IQsat(_IQmpy(VTc,EvaRegs. T1PR), EvaRegs. T1PR/1,0);

EvaRegs.CMPR1= VTa;
EvaRegs.CMPR2= VTb;
EvaRegs.CMPR3= VTc;

}

/I Fin do calculo dos tempos
/!

/I *FIN DO MODULADOR *

1 * ROTINA DO MODULADOR CC/CC*

/I EvbRegs.CMPR4 = _1Q20mpy(a, EvbRegs. T3PR);
1 Fin da Rotina

/1

/I * ROTINA DO MODULADOR DO TIMER 2 *

/I EvaRegs. T2CMPR = _IQsat(_IQ20mpy((Vcbet_ref+_1Q20(0.9999)),EvaRegs. T1PR/2),EvaRegs. T1PR,0);

1 Fin da Rotina

"

/I EvaRegs. T2CMPR = _1Q20mpy(a, EvaRegs. T1PR);
/"
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1
EvaRegs. EVAIMRA.bit. TIUFINT = 1; // Underflow interrupt enable
EvaRegs.EVAIFRA. all = BIT9;

/I Acknowledge interrupt to receive more interrupts from PIE group 2
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;
}

interrupt void eva_timer1p_isr(void)

{

/Ivalorl = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULTO0>>4); //Vc_bn
/Ivalor2 = _1Q16(AdcRegs. ADCRESULT1>>4); //Vc_an

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQI1 = 1; // sequencer is reset
AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQI = 1; // new convertion started

EvaRegs. EVAIMRA.bit. T1PINT = 1; // Period interrupt enable
EvaRegs.EVAIFRA.all= BIT7;

1

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

}

interrupt void evb_timer3uf_isr(void)

{

Vcalf_erro = (Vcalf_ref - Vcalf_med);
Vcbet_erro = (Vcbet_ref - Vcbet_med);
/!

if G==0)

{
Vcalf_ref =0;
Vcbet_ref = 0;

Vcalf_ref2 =0;
Vcbet_ref2 =0;

Vcalf_erro =0;
Vcbet_erro = 0;

}
//Vc_ref = Vc_ref fin; // Habilita-se s6 em malha aberta

[
1 * INICIO DO PL_V *

integral = intva;
pva = PI(Kpv, Kiv, Vcalf_erro, 0);
intva = integral;

integral = intvb;

pvb = PI(Kpv, Kiv, Vcbet_erro, 0);
intvb = integral;
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ifalf_ref = pva;
ifbet_ref = pvb;

/I * FIN DO PL_V *
*/

// * INICIO DO P+R de tensao V¢ *

u[0] =Cl1; u[l]=C2; u[2] = C3;
y1[0] = B1; y1[1] = B2; y1[2] = B3;
y3[0] = G1; y3[1] = G2; y3[2] = G3;
y5[0] =R1; y5[1] = R2; y5[2] = R3;
y7[0] = T1; y7[1] = T2; y7[2] = T3;

ifalf_ref = PR(Kp_pr, Vcalf_erro);

Cl1 =u[0]; C2=u[l]; C3 =u[2];
Bl =yl[0]; B2 =yl[1]; B3 =yl[2];
G1 =y3[0]; G2 =y3[1]; G3 =y3[2];
R1 =y5[0]; R2 =y5[1]; R3 = y5[2];
T1 =y7[0]; T2 = y7[1]; T3 = y7[2];
/!

u[0] = F1; u[l1] = F2; u[2] = F3;
y1{0] = E1; y1[1] = E2; y1[2] = E3;
y3[0] = P1; y3[1] = P2; y3[2] = P3;
y5[0] = S1; y5[1] = S2; y5[2] = S3;
y7[0] = V1; y7[1] = V2; y7[2] = V3;

ifbet_ref = PR(Kp_pr, Vcbet_erro);

F1 =u[0]; F2 =u[1]; F3 =u[2];

El =y1[0]; E2 = y1[1]; E3 = y1[2];
P1 = y3[0]; P2 = y3[1]; P3 = y3[2];

S1=y5[0]; S2 = y5[1]; S3 = y5[2];

V1=y7[0]; V2 =y7[1]; V3 =y7[2];

1 * FIN DO P+R*

/*

/IVc_mag = _1Q20mag(Vcalf_med, Vcbet_med);
Vs_mag = _1Q20mag(Vsalf_med, Vsbet_med);

/IVe_rms = _1Q20mpy(Vce_mag, _1Q20(0.707106781186));
Vs_rms = _1Q20mpy(Vs_mag, _1Q20(0.707106781186));

*/
erro_dc = Vdc_ref - Vdc_med;

// meia movel da tensdo do link cc (Vdc)
cont_dc =cont_dc + 1;

if (cont_dc == 101) cont_dc = 1;
soma_dc += erro_dc - vec_dc[cont_dc];
vec_dc[cont_dc] = erro_dc;
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media_dc = _1Q20mpy(soma_dc, _1Q20(0.01));

Vdc_erro = media_dc;

"
if (j==0)
lizi+1;

if (i < 20000 ) // 20000

{Vdc_erro =0; // Vdc_erro

Ve_ref = _1Q20(0.0);}

if (i ==20001)

i=1

k=1;

i=0;}

1

/!

if(k==1)

{Vc_ref = Vc_ref + _1Q20mpy(m2, _1Q20(0.00006666));
if (Vc_ref >= Vc_ref_final)

{Vc_ref = Vc_ref_final;

Vdc_erro = 0; // Vdc_erro

k=0;

n=1;}

}

/!

if(n==1)

{i=i+1;

if i ==20001) // 20001

{

Vdc_erro = 0; // Vdc_erro

n=0;

i=0;

p=1L

// EvaRegs. COMCONA . .bit. FCOMPOE = 1;

1

}

/l

if(p==1)

{Vdc_ref = Vdc_ref + _IQ20mpy(m, _IQ20(0.00006666)); // 0.00006666
if (Vdc_ref >= Vdc_ref_fin)

{Vdc_ref = Vdc_ref_fin;

p=0;}

1

/

/*

/I * PI_Vdc regulador da tensdo do barramento CC *
prop_dc = _1Q20mpy(Kp_dc, Vdc_erro); // _1Q20mpy(Kp_dc, Vdc_erro);
int_dc = int_dc + _1Q20mpy(_IQ20mpy(Vdc_erro, Ki_dc), _1Q20(0.0001333333));
pi_dc = _IQsat((prop_dc + int_dc), _1Q20(0.6), _1Q20(-0.5));
i’/

beta2 = - pi_dc;

// tensdes da rede en alfa-beta reference-frame
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valor14 = +(_IQ16mpy(valorl1, IQ16(0.66666)))-(_1Q16mpy(valor12, 1Q16(0.33333)))-
(_IQ16mpy(valorl5, _1Q16(0.33333)));

Vsalf _med = valorl4;

Vsalf_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, Vsalf_med, 16);

valorl3 = +(_IQ16mpy(valor12, 1Q16(0.57735)))-(_1Q16mpy(valorl5, 1Q16(0.57735)));
Vsbet_med = valorl 3;

Vsbet_med = _1Q20mpylQX(kv, 30, Vsbet_med, 16);

/!

// correntes da rede em alfa-beta reference-frame

isalf_med = +(_1Q16mpy(valorl7,_1Q16(0.66666)))-(_1Q16mpy(valor16,_1Q16(0.33333)))-
(_IQ16mpy(valorl8, _1Q16(0.33333)));
isalf_med = _1Q20mpylQX(ki, 30, isalf_med, 16);

isbet_med = +(_IQ16mpy(valor16,_1Q16(0.57735)))-(_1Q16mpy(valor18,_IQ16(0.57735)));

isbet_med = _1Q20mpylQX(ki, 30, isbet_med, 16);

/!

Ps = _1Q20mpylQX(Vsalf_med, 20, isalf_med, 20) + _1Q20mpylQX(Vsbet_med, 20, isbet_med, 20); //
Vscalf_med, Vsbet_med

Ps = _1Q20mpy(Ps, _1Q20(1.5));

/!

Qs = _1Q20mpyIlQX(Vsbet_med, 20, isalf_med, 20) - _1Q20mpylQX(Vsalf_med, 20, isbet_med, 20);
Qs =_1Q20mpy(Qs, _1Q20(1.5));

/!

EvbRegs. EVBIMRA.bit. T3UFINT = 1;

1

EvbRegs.EVBIFRA. all = BITY;

1

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP4;

}

1/
/l END
11
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