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RESUMO

Esta tese apresenta uma nova forma de conexdo direta entre um gerador de indugdo
trifdsico e uma rede monofésica, situacao tipica de ambientes rurais, com possibilidade de
geracdo local de energia.

O funcionamento do sistema prevé que seja garantida ao usudrio local energia elétrica
de boa qualidade. Por energia de boa qualidade entende-se: tensdes senoidais e
equilibradas, freqii€ncia fixa e boa regulacdo de tensdo. Para a rede monofésica, controla-se
o fluxo de poténcia de modo que o fator de poténcia resultante seja unitario.

A obtencao destes comportamentos se dd com o uso de um conversor CC-CA PWM
trifdsico, conectado em derivacdo no ponto de acoplamento das cargas locais. Por este
conversor flui uma parcela da poténcia da carga relacionada com desequilibrios e
distor¢des. A maior parte da poténcia ativa ndo precisa ser processada pelo conversor, o que
da a esta solucdo um rendimento maior do que se obtém com as alternativas de dupla
conversao.

O sistema completo de geracdo distribuida pode receber energia, da geracio CA
(gerador de indugdo), de uma fonte CC (células a combustivel, painéis fotovoltdicos ou
bancos de baterias) conectada ao barramento CC do conversor PWM ou da rede
monoféasica. No caso de alimentacdo apenas pela rede, tem-se uma estrutura de conversao
mono-trifdsica interativa com a linha.

ABSTRACT

This thesis proposes a novel solution to connect a three-phase induction generator
directly to a single-phase feeder. Typical situations are found in rural areas in which is
possible to obtain local power generation.

High power quality at the customers such as sinusoidal and balanced voltages,
constant frequency and regulated AC voltage, is provided. Additionally, unity power factor
on the feeder is obtained.

A three-phase shunt voltage source inverter VSI-PWM is connected at the point of
common coupling. This converter processes a fraction of the load power that is associated
with unbalances, reactive power and harmonics, as well. The efficiency of the partial power
processing is higher when compared to double-conversion systems.

On the other hand, the system is able to manage a DC source as a fuel cells, a solar
panel and batteries. If only the single-phase source is available, the system operates as a
single to three-phase line-interactive converter.
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Milhdes de instrugdes por segundo
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Monofésico com Retorno por Terra
Numero de Amostras por Periodo
Ponto de Acoplamento Comum
Controlador Proporcional Integral
Phase Locked Loop

Pulse Width Modulation (Modulagdo por
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CAPITULO 1

CAPITULO 1

1.1 LOCALIZACAO DO PROBLEMA

O objetivo desta tese € estudar a operacdo de um gerador de indugdo trifdsico auto-
excitado, acionado a partir de pequenas quedas d'dgua, associado a outras fontes
alternativas de energia (painéis fotovoltaicos, células a combustivel, etc.) em ambiente
rural, buscando o fornecimento de energia elétrica de alta qualidade (tensGes senoidais,

equilibradas, com freqii€éncia constante e 6tima regulacdo).

O sistema pode, eventualmente, estar conectado a uma rede monofdsica pois, em
sistemas rurais, existe uma grande possibilidade de se encontrar o sistema MRT

(monofésico com retorno por terra).

Busca-se a implementagdo de controladores digitais em DSP's (processador digital de
sinais) para o comando de conversores estiticos de poténcia, com o objetivo de manter os
requisitos de qualidade da energia e, além disso, permitir a operacdo equilibrada do
gerador, evitando flutuagdes no torque e circulagdo de correntes harmonicas entre a geragao
e a rede monofasica (quando esta estiver presente). Estes processadores DSP's incorporam
um poder de processamento muito grande e podem substituir com vantagem circuitos

analdgicos necessarios ao controle do sistema.

Em caso de existéncia de uma rede monofésica, o sistema pode enviar-lhe o excesso
da energia produzida, evitando a necessidade de controle sobre a poténcia de entrada
(turbina), que pode ter impacto significativo no custo de implementacdo do sistema

apresentado na Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 — Conexao direta do gerador de indugdo a rede monofasica.

1.2 INTRODUCAO

Sistemas digitais de controle de maquinas compreendem a central de processamento
computacional (CPU) e seus periféricos, sensores de sinais do sistema controlado e
conversores de dados A/D e D/A. Para um bom desempenho dos processadores digitais, a
taxa de amostragem dos sinais deve ser de 10 a 20 vezes maior do que a freqiiéncia da
banda do sistema sob controle. Normalmente, aplica¢des de controle de maquinas com alto

desempenho requerem processadores com capacidade de 20 a 400 MIPS [1].

Além das tarefas de controle, o sistema de controle digital, baseado em processadores
com alta capacidade de processamento, pode incorporar outras funcdes tais como: a
geragdo direta dos sinais de comando dos diversos interruptores presentes nos conversores;
a protecao do sistema; o diagndstico de defeitos; a filtragem de dados e a comunicagdo
remota. Alguns microcontroladores e DSP's dispdem dos recursos computacionais
necessarios para desempenhar todo o complexo conjunto de operagdes matemaéticas

requeridas pelas tarefas de controle em intervalos de microssegundos.

A proposta aqui apresentada envolve o uso de tais dispositivos no controle de um
sistema hibrido de geracdo de energia acionado por fonte hidrdulica (sem regulacdo
mecanica de velocidade) associada a outras formas alternativas de geracdo de energia,
obtendo-se energia elétrica com boa qualidade. A maquina empregada como gerador neste
sistema € a mdquina de inducdo trifisica com rotor em gaiola, uma vez que neste tipo de
aplicagdo a mdquina de indugdo tem apresentado desempenho satisfatorio e viabilidade de
implementacgao [2].

As principais vantagens da maquina de indu¢do com rotor tipo gaiola, operando como
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gerador, ja identificadas hd décadas [3, 4], s@o: robustez e simplicidade construtiva;
capacidade de auto-protecdo e baixos niveis de correntes de curto-circuito; reduzida
necessidade de manuten¢do; maior densidade de poténcia (W/kg) em relac@o a outros tipos
de madquinas; aplicacdo extremamente difundida, propiciando grande disponibilidade de
mercado e baixo custo relativo; e ainda capacidade de operar como gerador, mesmo quando

acionada em velocidade variavel.

A necessidade de compensacdo externa de reativos para a excitacdo do gerador, as
deficiéncias na regulagcdo da tensdo e da freqii€ncia, e ainda a dependéncia da tensdo e da
freqiiéncia com relacdo a carga ativa do gerador sdo desvantagens da maquina de indugdo
que podem ser superadas através de seu uso associado a um conversor eletronico de

poténcia [5, 6].

Outras fontes de energia renovaveis de interesse sdo, principalmente, os painéis
fotovoltdicos e as células a combustivel. Nos painéis solares tem-se a transformacio da
energia solar em eletricidade, o que é feito por mddulos fotovoltdicos constituidos por
células. Tais células solares sdo dispositivos semicondutores que convertem a energia solar
incidente em corrente continua, com rendimento entre 3% e 25%. A eficiéncia, por sua vez,
¢ dependente da intensidade do espectro de iluminagdo, da temperatura, do projeto e do
material da célula. Esta possui comportamento semelhante a uma bateria de baixa tensdo
(em torno de 0,5 V), cuja carga € continuamente re-completada numa taxa proporcional a
iluminagdo incidente. A conexao série-paralelo permite o projeto de centrais com correntes
e tensdes mais elevadas. A utilizacdo do armazenamento de energia e os equipamentos de
condicionamento da energia podem constituir um sistema bastante eficaz no fornecimento
de energia elétrica. Esta tecnologia € mais apropriada para aplicacdes de pequena escala
[7].

As células a combustivel sao células eletroquimicas semelhantes as baterias
convencionais de automodveis, com a diferenca fundamental de que, nas primeiras, o
combustivel e o oxidante sdo fornecidos continuamente para que seja possivel gerar energia
elétrica. J4 as células a combustivel t€m como principio bésico a reacdo eletroquimica do
hidrogénio ou de outros gases combustiveis e que podem chegar a poténcias de centenas de
kW. Uma expectativa de 70% de eficiéncia, como os meios cientificos prevéem,

representard um grande contraste em relagdo as centrais de geracdo de energia através da
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combustdo, cuja eficiéncia situa-se entre 35% e 40%. Isto mostra sua capacidade de
geracdo de grandes quantidades de energia. Em relacdo as células a combustivel porém, o

custo elevado do kWh € o maior empecilho para sua utiliza¢do em escala comercial [7].

1.3 JUSTIFICATIVA

A ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica) estd incentivando a disseminagao
da co-geracdo, solucdo que esta sendo adotada por algumas empresas geradoras de energia
no Brasil. Atualmente a co-geragdo € responsavel por 3% da matriz energética brasileira,
mas a expectativa € que esse indice atinja entre 10% e 15% ao final da préxima década, em
funcdo de novas usinas co-geradoras. Tudo isso representa um acréscimo de 8 GW a 12
GW a capacidade instalada do setor elétrico brasileiro, com grande vantagem de estar sendo

gerada uma energia de baixo impacto ambiental [8].

O interesse na investigacdo de estruturas que possibilitem tal geracdo distribuida de
energia elétrica a partir de fontes renovdveis tem crescido consideravelmente por motivos
econdmicos e ambientais. O emprego de estruturas que utilizam geracdo de energia a partir
de fontes renovdaveis que ndo poluam o meio-ambiente, em associa¢io com conversores
estdticos de poténcia € atualmente o estado-da-arte das pesquisas realizadas nesta drea [0,

9].

Até pouco tempo, a eletrificacdo rural preocupava-se essencialmente em levar energia
aos usudrios para fins de iluminacdo e para alimentagdo de motores monofdsicos de
pequena poténcia. O perfil do usudrio, no entanto, tem se modificado, bem como as cargas
alimentadas. A disponibilidade de uma alimentacdo trifdsica e com boa qualidade de
energia ¢ uma necessidade real, uma vez que aumenta o uso de equipamentos eletro-
eletrobnicos que exigem uma boa qualidade, principalmente da tensdo suprida, para sua

correta operagao.

De acordo com a idéia de produzir um sistema trifdsico baseado em sistemas mono
ou bifasicos, varios autores apresentaram solucdes cujo principal foco era alimentar um
pequeno motor trifdsico a partir de uma rede monofasica [10 - 16]. Em geral este tipo de
carga ndo € muito exigente em termos de qualidade da energia produzida por tais

conversores.
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Ja outros autores apresentam esta transformacgdo através de uma UPS “On-line” cujo
principal objetivo € realizar a conversdo com um reduzido nimero de chaves. No entanto

nada € mencionado sobre a qualidade da energia produzida pelo conversor [17].

Em [18] é descrito o uso de uma UPS “line-interactive” trifdsica — trifdsica cuja
principal idéia € compensar distor¢des presentes na carga. Como o controle de tensdo e
corrente sao implementados analogicamente, sua capacidade de compensacido € bastante
ampla. A banda passante do controle de tensdo estd em torno de 5 kHz, muito acima de
seus similares implementados digitalmente. Como ponto negativo desta implementacdo

pode-se mencionar o grande nimero de semicondutores de poténcia que foi utilizado.

A principal idéia em [19] € produzir uma tensdo entre um conversor € o barramento
comum do sistema sobre uma indutancia previamente conhecida. Assim, controlando o
angulo de defasagem e a amplitude consegue-se controlar o fluxo de poténcia reativa e

ativa no sistema.

Em situacdes nas quais os consumidores possuem apenas uma rede monofésica, para
melhorar a qualidade de energia e aumentar a capacidade de fornecimento, a solugdo seria
um sistema trifdsico [20]. Para atender estes consumidores alguns autores [21, 22]
propuseram a conexao direta entre gerador de indu¢do e rede monoféasica. No entanto, estas
alternativas baseiam-se na conexio de “Steinmetz” e a operacdo do sistema fica restrita a
condicdes muito especificas pois, caso ocorra mudanga na carga, tais conexdes devem ser

refeitas para que o sistema continue trabalhando com tensdes equilibradas.

O aspecto diferencial do trabalho aqui proposto € a conexao direta de um gerador de
indugdo trifdsico a uma linha monoféisica, sem que haja desequilibrios na operacdo do
gerador. Além disso, prevé-se conexao de uma outra fonte alternativa com caracteristica de

fonte CC.

A disponibilidade de recursos hidricos e biomassa que permitem geracdo local de
energia, aliada ao envio do excedente para o sistema, é uma situacdo tipica encontrada em

vastas regides rurais do Brasil.

O sistema eletronico de acionamento deve atuar de modo a fornecer ao usudrio
energia elétrica dentro dos padrdes de qualidade e enviar para a rede monofésica o excesso

da energia produzida.
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O sistema alternativo de geracdo de energia (célula solar ou célula a combustivel)
serd conectado no barramento CC do conversor eletronico de tal forma que a energia

produzida por ele seja também enviada a rede monofésica ou consumida localmente.

Dada a situagdo de aplicacdo prevista (meio rural com disponibilidade hidrica), a
questdo da otimiza¢do da geracdo da energia ndo é fundamental. Pode-se mesmo conceber
0 uso em cargas auxiliares para o consumo do excedente de energia gerada pela maquina,
se isto significar a ndo necessidade de uma regulacio da velocidade da turbina hidraulica, o
que tem um impacto muito significativo no custo global do sistema de inducdo ou de
baterias no caso das células a combustivel e solares, caso a rede monofésica ndo esteja

disponivel para receber o excedente gerado.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

ApOs este capitulo introdutdrio a tese é desenvolvida em 5 capitulos.

O capitulo 2 apresenta a descri¢cdo do sistema e consideracdes caso um gerador de
inducdo seja conectado diretamente a uma rede monofdsica. Apresenta-se a proposta
principal desta tese a qual permite realizar tal conexdo e garantir a qualidade da energia em

todos os componentes do sistema.

O capitulo 3, por sua vez, descreve o procedimento de projeto dos controladores

digitais, a estratégia de modulagao utilizada e a simulagdo do sistema.

O capitulo 4 descreve dois algoritmos de gerenciamento do sistema para a conexao
direta do gerador com a rede monofésica e apresenta os resultados experimentais obtidos
em um sistema com capacidade de 3 kW. O capitulo 5 demonstra também a viabilidade da

proposta quando o sistema trabalha como conversor mono-trifdsico.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes sobre a proposta desenvolvida como

também possiveis trabalhos que dardo continuidade a esta tese.
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CAPITULO 2

2.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Ao conectar um gerador de inducdo (GI) trifasico diretamente a uma rede monofésica

aparecerao desequilibrios tanto em suas tensdes terminais, como em suas correntes de linha.

A corrente que circulard através da rede monofasica nio estard em fase com sua
tensdo, produzindo assim, fator de poténcia (FP) ndo unitdrio mesmo se a carga alimentada
pelo GI for resistiva e equilibrada. Para eliminar tais deficiéncias, € apresentada uma
estratégia de controle baseada na imposi¢cdo de tensdes por meio de um conversor
eletronico de poténcia (CEP) trifdsico tendo como objetivos: equilibrar tais tensdes
impostas ao gerador e, como conseqii€ncia, suas correntes; fornecer ou absorver da rede
monofdsica uma corrente que resulte em FP unitdrio e suprir os reativos para a carga e para

o GI.
2.2 SISTEMA EMPREGADO

O sistema sem compensacao € constituido de um GI conectado diretamente a uma
rede monofésica, Fig. 2.1 [23]. Os parametros do GI, mostrados na Tabela 2.1, foram
obtidos em ligacao delta em uma freqiiéncia de 60 Hz. Aplicando-se energia mecanica ao
rotor e com a devida excitagdo, € possivel extrair energia elétrica de seus terminais
(méquina funcionando isoladamente). Quando a méaquina é conectada a um barramento, é
preciso superar a velocidade sincrona de modo que a maquina passe da condi¢cdo de motor a

gerador.

Neste tipo de conexao, a rede monofésica define ndo s a freqii€ncia de operagdo do
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GI como também a tensdo de trabalho nas fases conectadas. O sistema estudado ndo utiliza
controle de velocidade, isto €, ndo existe mecanismo que atue sobre a MP (mdaquina
primaria) de forma a regular a poténcia de entrada. Se a carga solicitar uma demanda de
energia maior que o GI pode fornecer, o seu déficit serd absorvido da rede monofésica.
Caso contrério, € a rede quem absorverd o excedente. Um indutor € inserido localmente

para conectar o GI a rede monofésica.

Maquina Gerador
Primaria de Inducao
[ K ] [ JH ] lA LS
. *  Rede
lg Vap Yome ) monofdsica
— -~ .
ic |Vea |Vae
—

Fig. 2.1 — Circuito de poténcia do sistema sem compensagao.

Tabela 2.1. Parametros da maquina de inducdo utilizada no projeto [24].

Resisténcia do estator (ry) 2,50 Q
Resisténcia do rotor (7,) 1,803 Q
Reatancia de dispersao do estator (X) 2,411 Q
Reatancia de dispersdo do rotor (X,) 2,022 Q
Reatancia de magnetizagao (X,,) (2.7.60.L,,,) 100,12 Q
Resisténcia de perdas no ferro e mecanicas (R,,) 1768 Q
Poténcia Nominal 3hp
Numero de pdlos (P) 4
Inércia do rotor (J) 0,0067 kg.m”

O fato de conectar diretamente um GI em uma rede monoféasica faz com que apenas
uma tensdo de linha seja imposta ao GI, neste caso v4p (tensdo instantanea entre as fases
“A” e “B” do GI que, por se tratar de conexao direta, é praticamente igual a tensao da rede

monofasica). O GI definira as outras duas tensdes vpc (tensdo instantinea entre as fases “B”
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e “C”) e vca (tensdo instantdnea entre as fases “C” e “A”). Como duas das trés tensdes do
GI ndo sdo controladas, as mesmas tornam-se dependentes das quedas internas da maquina
como também, de suas nao-linearidades. Assim, tais tensdes (vgc € vca) podem possuir
tanto amplitudes diferentes quanto distor¢des harmonicas, Fig. 2.2. Outro ponto importante
€ a auséncia de corrente na fase “C” pois a mesma nao estd conectada, o que acarreta um

aumento no desequilibrio.

Tek SR 100k5:’sr 136 Acqgs Tek HiR 100k3/5[ 17 Acqgs
[

—
—

=~

et
«—

. é) Te.ﬁsé(.) r.10.s. térm.i.nai.s do GI .( 1.(.)0.V/(.ﬁv).. B b) Corréntes nos t=erminais do GI= (IOA/div).

Horizontal: Sms/div. Horizontal: Sms/div.
Fig. 2.2 — Formas de onda de corrente e tensdo do GI trifdsico diretamente conectado em uma rede
monofiésica.

A Fig. 2.3 apresenta a proposta que serd discutida nesta tese. Para minimizar os
problemas anteriormente apresentados, um CEP trifasico € inserido em derivacdo entre o
GI e a rede monofésica de forma a impor tensdes equilibradas ao GI e injetar ou absorver

corrente da rede monofasica com FP unitario [9].

Para fornecer a corrente de magnetizacdo necessdria a auto-excitacdo do GI, é
inserido em seus terminais, um banco de capacitores Cy,. Os indutores de saida do
inversor, L., €m associacdo com os capacitores de auto-excita¢do, cumprem a fungao de
um filtro passa baixas de modo que a tensao no barramento CA apresente baixo “ripple” na

freqiiéncia de comutagdo do CEP.

A presenca de C,,,, associado a C.. permite também a excitacio do GI mesmo na

auséncia da rede monofasica (Ilhamento).
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O emprego de fontes adicionais de energia no barramento CC tais como: baterias,
células a combustivel ou painéis fotovoltaicos associados aos conversores CC-CC, Fig. 2.4,

aumenta a capacidade geradora. Com isso, a carga passa a ser suprida pela composi¢ao

destas fontes.

NSRS

Maquina Gerador
Primaria de Inducao T T T

(1 1

I ] L 1 iA m iAS /\ /\ LS

+
. . . Rede
l v AB 1 lfnme £t
__B _BS, <" monofdsica
. v .
i cA |V [
c BC \ J cs }

=955
I

f T i, x=ABC

CEP
e 1
Fonte CC | |°0es ot | o

Fig. 2.3 — Circuito de poténcia do sistema com compensagao.

2.3 METODO PARA GERAR AS REFERENCIAS PARA O CEP

O CEP € um inversor fonte de tensdo cuja tarefa € impor tensdes simétricas,
equilibradas e senoidais no barramento CA no qual s@o conectados: o GI, as cargas e
também a rede monofasica. Além disso, deseja-se que: I, (representacdo fasorial da
corrente na rede monofasica) € Vy,,. (representacdo fasorial da tensdo na rede monofésica)

estejam em fase ou defasadas 180°, conforme a demanda da carga local, garantindo assim,

10
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fator de poténcia unitdrio na rede monofasica [25, 26].

Esta estratégia é baseada na operacdo do sistema elétrico interligado, no qual o
controle do fluxo de poténcia ativa pode ser feito pelo ajuste de diferenca da tensao
instantanea entre dois pontos, o que € conseguido tanto pela alteracdo da amplitude quanto
da defasagem. O fluxo de poténcia depende tanto desta diferenca quanto da impedancia

existente entre os pontos de conexao.

C
a
r
g
a
Maquina Gerador
Primaria de Inducio T T T
I:‘ ':‘ — Lar) ter) ter
[ L 1 [ L ] iA iAS LS
, _AS N
. . ; i Rede
iy AB BS "¢ 7 monofidsica
j Vea |v i
lc 4| Vpe cs
CCUY!V
|
1
1
% % % LCUY!V
T T Tlx x=A,B,C
iLFC
—
2 . — 00 Dt CEP
Célula a combustivel | JK% c. |
. . T cc
ou painel fotovoltdico 1 D‘{

Banco de [ |conversor
baterias L cc/ec

Fig. 2.4 — Sistema com geracdo distribuida.

Um dos objetivos € o de garantir ao usudrio local energia de qualidade, que se

exprime, dentre outras caracteristicas, por uma tensdo estabilizada e livre de interrupgdes.

11
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Ressalta-se também que, de maneira indireta, a imposi¢do de tensdo, além de
equilibrar a operacdo do gerador, automaticamente realiza a compensacao de reativos e de
harmonicas ja que o GI, devido a suas caracteristicas, ndo compensa tais reativos. A rede

monofasica, devido a imposicdo de FP = 1, também estd impossibilitada de fornecé-los.

Sendo o CEP capaz de impor tensdes senoidais e equilibradas no barramento, as
correntes do gerador somente poderdo ser senoidais e equilibradas. Ou seja, mesmo na
presenca de cargas desequilibradas, reativas e nao-lineares, o GI deve manter boas

condicdes de operacdo. Andlise semelhante pode ser feita para o lado da rede monofiésica.

Todas as componentes harmonicas da corrente da carga, assim como seus reativos,

fluirdo entre o CEP (circuito de baixa impedancia para tais distor¢des) e a carga.

Como o CEP possui uma impedancia de saida finita (dada essencialmente pelo filtro
passivo de saida), haverd uma circulagdo das harmonicas no GI e na rede. No entanto,
projetando-se este filtro para uma baixa impedancia de saida associada ao controle seletivo

da tensdo, pode-se reduzir este efeito, como serd apresentado oportunamente.

Caso a demanda de energia da carga seja menor do que o GI fornece, o excesso serd
enviado a rede monofésica, pois ndo ha a previsao de armazenador local de energia. Caso
contrario, o excedente é fornecido pela rede monofésica. Deste modo, a poténcia maxima

da carga € a soma das poténcias fornecidas pela rede e pela geracao local.

Em relagdo a rede monofdsica (poténcia ativa absorvida e/ou injetada na rede
monofdsica), caso P > 0, o Angulo B, que é o angulo de defasagem entre Vi, € Vag
(representacao fasorial da tensdo de linha imposta pelo inversor) € positivo € V,p estard
adiantada em relacdo a V. Se P < 0, P serd negativo e Vup estard atrasada em relagio

V/onte» cOmo mostra a Fig. 2.5.

A

a- P, +P..>P b- P, +P,. <P,

Fig. 2.5 — Diagramas fasoriais.
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2.3.a Determinacao do angulo 3
As tensoes de fase impostas pelo CEP devem produzir uma tensdo de linha igual a
Vag que, somada fasorialmente a Vy,,, deve resultar em uma tensio VLg (representacao

fasorial da tensdo sobre a indutincia série) de modo que Iy, fique em fase com Vi, ..

Conforme indica a Fig. 2.6, tal corrente serd dependente de V, como também de X, , que

€ a reatancia calculada na freqii€éncia da rede.

v
‘XLS

‘I 2.1

fonte

fonte

fonte

Fig. 2.6 — Representacdo esquemdtica.

Dado o valor Ls, e conseqiientemente X, , € preciso que o angulo Be V,

(amplitude de V45) sejam ajustadas pelo CEP para que o FP se mantenha unitério.

A poténcia a ser entregue ou absorvida da fonte é dada pela equacdo 2.2. No entanto,
tal poténcia € a soma da poténcia gerada (Pg) com a poténcia produzida pela fonte CC
(Pcc), subtraida da poténcia consumida pelas cargas (P;). A poténcia nesta secdo €

identificada por P, conforme equagdo 2.3.

Pfonte = vfonte 'ifonte = Vfonte 'Ifonte (22)
Pfom‘e :Pr :PG+PCC_PL (23)
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Fazendo a medida da corrente em um ramo adequado (veja Fig. 2.3) tém-se as
correntes iss (corrente instantanea na fase “A”, excluindo o que € consumido na fase “A” da
carga) e ics (corrente instantanea na fase “C”, excluindo o que € consumido na fase “C” da
carga). Como o sistema considerado € a 3 fios, igs (corrente instantdnea na a fase “B”,
excluindo o que é consumido na fase “B” da carga) é calculado de acordo com a equagdo
2.4. As tensoes v, (tensdo instantanea da fase “A”) e v¢ (tensao instantianea da fase “C”) sao
medidas em relagdo ao ponto neutro dos capacitores do filtro do inversor. Da mesma forma,
vp (tensdo instantanea entre a fase “B” e o ponto central dos capacitores do filtro de saida

do CEP) € calculada através da equacgdo 2.5.

Ipg = (iss +icg ) 2.4)

Ve =—(v,+v.) 2.5)

O valor instantaneo de P, é:

D, =V, e T Vpalpe TV lng (2.6)

De acordo com a Fig. 2.7, o dngulo B (equagdo 2.7), para o qual resulte em fator de

poténcia unitario é:

V, A

>
ﬁ Vf()nte

fonte

Fig. 2.7 — Diagrama fasorial.
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V..
B =arctan| —= (2.7)

fonte

Em termos de variaveis medidas ou calculadas:

P

Sfonte *|“™ L

. (2.8)

fonte

B = arctan

2.3.b Amplitudes para o CEP

Para determinar as referéncias para o CEP, € preciso medir a tensao vy, € filtra-la
para obter a sua componente fundamental, v. De acordo com a equacdo 2.9, encontra-se

v’ap que representa a tensao entre as fases “A” e “B” a ser produzida pelo do CEP.

. v
V AB =
cosf

2.9

Agora basta defasar v’z de B —30°B-150°¢e B + 90° e dividir o médulo por V3 para

obter as tensdes de fases que servirdo de referéncia para o CEP.

Outra possibilidade consiste em criar trés sendides internamente ao processador
digital, sincronizadas através de um PLL (phase locked loop) com Vv,n.. Da mesma forma,
tais sendides precisam ser defasadas em relagdo a vy de B — 30° B - 150° e B + 90°
respectivamente. Ja a amplitude destas trés sendides € definida pela equagdo 2.10, na qual V

representa a amplitude da tensdo da rede monofésica filtrada.

Vv
A=—r— 2.10
J3.cosp 10
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2.4 DIMENSIONAMENTO DE Lg

Para o dimensionamento de Lg € necessario conhecer a faixa de variagdo da tensao
eficaz da rede monofésica [25, 26]. Através da portaria n° 47/DNAEE/78 é possivel
estabelecer tais variacdes sempre se valendo dos parametros do pior caso como limites de

projeto. Para tais andlises o valor nominal da tensdo eficaz da rede monofasica (Vn ) €
220 V [27, 28].

A partir dos valores da Tabela 2.2, € necessario definir uma tensao a ser imposta pelo
CEP que permita controlar o fluxo de poténcia de acordo com os procedimentos
apresentados no item anterior. Para a implementa¢do da estratégia de controle que controla
o fluxo de poténcia entre o sistema local e a rede monofésica, a tensdo Vyp serd sempre

maior ou igual a tensdo da rede, V.

Atualmente, uma nova resolu¢do da ANEEL [29] utiliza indices um pouco diferentes
daqueles apresentados na Tabela 2.2. No entanto, como esta alteracdo de limites ndo
compromete os resultados desta tese, o desenvolvimento do trabalho seguiu os valores da

Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Limites maximos e minimos para a tensiao da rede monofésica.

Limite superior Limite inferior
Pior caso 1,05.Vn,,, 0,90.Vn .,
Limite adequado 1,05.Vn . 0925.Vn,,,

Como a tensao da rede monofésica pode variar dentro dos limites estabelecidos pela
regulamentacdo pertinente, € preciso que a tensdo local acompanhe tal variacdo, de modo a

processar adequadamente a poténcia.

Se Vg for muito proximo a Vyy,., a regulacdo do fluxo de poténcia serd dificultada
devido a limitag¢do de resolugdo angular no ajuste do angulo . Escolheu-se que a tensdo
Vap serd, no maximo, 5% superior a Vj,,,. Desta forma, o maximo valor permitido para [3

serd 18° (poténcia nominal).
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Os valores limites para V4 em relacdio ao valor nominal da tensdo local (rede
monofdsica) foram estabelecidos de modo a proteger as cargas. Caso a tensao V.. se
altere além do limite de [-10%, +5%] a tensdo local serd limitada, respectivamente, entre [-

5%, +10%]. Com isso, o sistema ndo serd mais capaz de garantir FP = 1 para a rede

monofasica.

Vs =105V, (2.11)
Vimmee =LLVI (2.12)
VABmin = 0’95VH fonte (213)

Com a variacdo do valor de V

fonte *

¢ possivel estudar o comportamento: de V,,
(definido pela equacédo 2.11), do angulo B (equagdo 2.14), de V,, (equag@o 2.15) e de Lg
(equacdo 2.16). As equagdes 2.14 até 2.16 foram obtidas com a imposi¢ao de FP unitério.

A Fig. 2.8 apresenta os valores de V,, e V, normalizados em relagdo ao valor

nominal da tensdao da rede monofésica, do angulo [ e da indutincia Ls. Quando essas
variagdes superam os limites estabelecidos na Tabela 2.2 o valor normalizado de V,,

deverd satisfazer as equagdes 2.12 € 2.13. No entanto, o angulo B, V, e Ls aumentam para

valores inferiores ao estabelecido pela equacdo 2.13 e diminuem para valores acima do

limite.
Vfontf
B =arccos ' (2.14)
VAB
_ Vﬁmte (2 15)
s tanf3 '

A Fig. 2.9 é uma representagdo tridimensional que possibilita a escolha da menor
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indutancia possivel para um determinado fluxo de poténcia nominal. Este grafico é obtido

resolvendo-se a equagdo 2.16.

@an(B).V,,."
_ T fonte 2.16
' o.P (210

fonte

115 1 . . . 2

85 90 E 100 105 110 85 90 95 100 105 110

[Vf“% ].wu—% [Vf*% ].wu—%
N e 1 pese

— 3kW

— O6kW

— 9kW

—12 kW

—I15kW
e BE 9=5 1E=IEI 1E=IS 110 5 9=EI 9=5 1E=ID 155 110

v v
[ f""% ].wu—% [ f“’% ]wu—%
1 e N e

Fig. 2.8 — Comportamento de V. B, VL; e Lg em fungdo da tensdo da fonte.

110
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Fig. 2.9 — Comportamento de L.

P
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Assim, conhecida a maxima poténcia que se pode transmitir pela rede monofésica,
deve-se escolher o minimo Lg. Isto garante que em todas as outras situagdes serd possivel
encontrar um conjunto Vyp e B, dado Vj,ue, que permita fluir a poténcia nominal pela rede

com FP =1.

2.5 COMPORTAMENTO ESTATICO DO SISTEMA

A Fig. 2.10 apresenta o comportamento estético do sistema frente a variacao da carga.
Os graficos partem de uma condicdo na qual ndo existe carga, passando pelo ponto de
inflexao (P = Pr) até uma condi¢do na qual a carga corresponde a uma poténcia maior do
que € produzida pelo GI. Para esta simulacdo, a poténcia da carga variou entre 0 e 20 kW

para um GI fornecendo 15 kW, sendo que, Ls=2,6 mHe Vn,, =220V.

Para que o FP se mantenha unitério, o 4ngulo B deve variar de 16° (P, = 0) até —6° (P,
= 20 kW). O valor eficaz da tensdo aplicada pelo CEP para esta situacdo varia entre 1,05

(PL=0)e 1,005 de Vn,,, (Pr=20KkW).

2.6 ILHAMENTO

Por ilhamento entende-se a operagdo do sistema sem conexao com a rede monofésica.
Tal desconexdo deve ser feita quando uma falta na rede € detectada e ainda, deseja-se

manter a carga local operando.

Admite-se a hipdtese de que, na ocorréncia da falha no alimentador, seu sistema de
protecdo atuard com o objetivo de abrir a alimentacdo no primdrio do transformador de

distribuicao, Fig. 2.11.

Para que ndo seja a fonte local a energizar este transformador € necessario que seja
aberta, também, a conex@o no lado de baixa tensdo pelo relé mostrado na Fig. 2.12. Os

tempos e procedimentos para estas acdes estdo definidos na norma IEEE 1547™ [30].

Em operagcdo normal, na tensdo v4p € possivel identificar uma componente de tensao
na freqii€éncia de comuta¢do do CEP, enquanto a tensdo na rede, Vy,n., N30 apresenta tal
componente, como ilustra a Fig. 2.11. No entanto, com a abertura da prote¢dao no lado de

alta tensdo, o transformador se comportard como uma elevada impedancia e na tensao Vi
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aparece o “ripple” de alta freqiiéncia, como mostrado na Fig. 2.12.

[V% n, )100— % cos(B)

105 1 y—
104 : : 0.99 feeererees TN N R
103 0.98 }ereenrennn ferrreeneieedN\eenenenns J
102 0.97 beeernennn HOSOPUIRUTR A VPN J
101 0.96 F-cenreeen FHSO S W J
1091 0 0 10 20 0.9?I 5 0 1:0 S
onte — KW e — KW 3 — graus
15

10

5 i H _5 4 H
0.94 0.96 0.98 1 100 102 104 106

cos() (V%n ]100— %
fonte

Fig. 2.10 — Comportamento estatico do sistema.

Para identificar tal distirbio sera utilizado um filtro passa banda sobre a tensdo da
rede monofasica sintonizado na freqiiéncia de chaveamento, associado a um comparador
que, na presenca de “ripple” (12 kHz) [31] faz com que a saida de tal circuito transite do
nivel 16gico 0 para o nivel l6gico 1. A Fig. 2.13 apresenta a resposta em freqiiéncia do filtro

passa banda.

Ao detectar a presenca do “ripple”, tal circuito informa ao DSP a ocorréncia de
ilhamento fazendo com que o sistema passe da condicdo de geracdo distribuida para
sistema auténomo. E neste instante que o relé de estado sélido serd aberto. Com isso, evita-
se que o sistema de geracdo distribuida alimente o sistema ao qual se conecta (barramento

da concessiondria de energia).

O retorno da rede monofésica produz uma transicao no circuito do filtro passa banda
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+ comparador de O para 1 e de 1 para 0. Nesta dltima transicao o processador € informado

que a rede retornou e que a conexao pode ser restabelecida.

fonte

Rede monofésica

Barramento CA

VAB Vfame

1800

000
Time (msy 050 500 1000
Time (m9)

Fig. 2.11 — Sistema em funcionamento normal.
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Fig. 2.12 — Sistema apéds ocorrer o ilhamento.
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Fig. 2.13 — Resposta em freqii€ncia do filtro passa banda.

2.7 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o procedimento para controlar o fluxo de energia entre a

rede monofasica-Gl-carga de forma a entregar energia de boa qualidade ao consumidor.

O sistema possui dois modos de operacdo em relagdo ao fluxo de poténcia ativa:

modo P; +P..>P, e modo P;+ P, <P,.O primeiro € caracterizado por cargas de

pequeno porte, ou seja, o GI € capaz de alimenta-la sozinho. J4 no segundo modo, a rede

monofdsica contribui para suprir o déficit de energia.

O controle do sistema é baseado na imposi¢ao de tensdes ao barramento CA de forma
que a corrente que fluir pela rede monofasica apresente FP = 1. Para tal, foi dimensionada
uma indutincia Lg que permita FP = 1 com a menor variagdo na tensdo eficaz do

barramento CA, em toda a faixa de poténcia.

Também foi tratada a operagdo isolada (ilhamento) além de um procedimento de
como detecta-la. Para isso, foi utilizado um filtro passa banda que informa ao processador

digital a presenca de “ripple” sobre a tensdo no lado da rede monofésica.
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CAPITULO 3

3.1 PROJETO, ANALISE E SIMULACAO DOS COMPENSADORES

Neste capitulo sdo apresentados o projeto e a andlise dos compensadores de forma
que a tensdo sintetizada pelo conversor seja a reproducao fiel da sua referéncia. H4 também
uma comparagdo entre a modulacio senoidal e a “Space Vector Modulation (SVM)” e o

motivo pelo qual se optou pela SVM.

Para que se possa controlar o sistema mostrado na Fig. 3.1, através da teoria descrita
no capitulo 2, € necessdrio que sejam medidas: ius, ics, va € ve. Com isso, calcula-se a Prye
de modo a se obter o angulo B e a amplitude de v4p €, como conseqiiéncia, as trés tensoes

de referéncia para o CEP (V4, vige v'¢) [25, 26 e 32].

O passo seguinte consiste em poder sintetizar trés tensdes senoidais de fase, baseadas
na tensdo de linha v4p. Para isto, o controlador PI da malha interna controlara a corrente
sobre as indutancias L.,,,, enquanto que o controlador da malha externa determina a tensao

sobre os capacitores Ce.,, [25, 26, 32 - 34].

Para o controle de corrente sdo medidas: i,  (corrente instantdnea na fase “A” do
CEP) e i,  (corrente instantdnea na fase “C” do CEP) e calculada i,  através da
equacgdo 3.1.

Da mesma maneira que para o controle de corrente, para o controle de tensdo medem-

se também duas varidveis v4 € vc € calcula-se a terceira vp.
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A partir das medicdes e dos calculos e devido ao modo no qual implementou-se a
rotina da “SVM”, que € baseada na comparacdo vetorial, € necessdrio empregar a
transformada de “Clarke” que faz uma transformacdo de trés (ABC) para dois eixos (o)
nas tensoes de referéncia , nas tensdes medidas entre uma fase e o ponto neutro do filtro de
saida e nas correntes pelos indutores do filtro. Na equacdo 3.2, y representa cada uma
destas varidveis em trés ou dois eixos. A saida da SVM conterd os indices de modulagdo

prontos para serem aplicados ao inversor [35, 36].

(3.2)

Yo _\Fl % % Y
i 2L

Para aumentar a capacidade geradora do sistema proposto, fontes CC podem ser
adicionadas ao “link” CC do CEP, associadas a conversores do tipo “boost”, Fig. 3.1, os

quais s@o controlados no modo corrente.

Uma vez que o processador digital possui somente oito entradas A/D
(analégico/digital), o controle do conversor “boost” foi implementado utilizando um
circuito dedicado (3524 da ST Microelectronics) sendo que a habilitacdo de tal circuito é

gerenciada pelo processador digital.

Para sincronizar a rede monofésica com as referéncias internas ao processador digital
foi utilizado um PLL digital cujo nucleo € um controlador PI. Verificou-se que este PI tem
uma resposta dinamica semelhante ao desempenho obtido em controladores do tipo “dead

beat” [37].
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Fig. 3.1 — Diagrama de medi¢@o para o sistema com gera¢do CA e CC.

3.2 CONTROLE PI DE CORRENTE

O diagrama de blocos da Fig. 3.2 é a representacdo simplificada para a malha de

controle da corrente para o inversor trifdsico, onde tanto a corrente de referéncia quanto a

corrente medida sao grandezas resultantes da transformacao de “Clarke”.

kien € a constante de proporcionalidade entre os sensores de corrente € o conversor

25



CAPITULO 3

analdgico digital do DSP.

kapc € a constante que converte as entradas do DSP em valores hexadecimais. O ADMC

401 tem como fator de escalonamento 2'° [38].

k. € a constante utilizada no algoritmo da modulagdo vetorial de forma a tratar situagdes de

saturacao forte, ver secdo 3.4 [38, 39].

O Bloco € a funcgao de transferéncia tensdo-corrente do filtro de saida que esta

s.L,,,
conectado aos terminais do inversor. Tal aproximagdo € valida desde de que a impedancia
da carga seja muito menor do que a impedancia do filtro de saida e que a freqiiéncia de
amostragem seja suficientemente grande quando comparada a freqiiéncia da fundamental
que se deseja sintetizar [38, 39].

NP

Existe ainda o bloco SVM, que € igual a .
2

, 0 qual é modelado como um

ganho e o atraso entre a entrada da rotina da SVM e a tensdo aplicada pelo inversor ao

sistema, sendo que 7 € a taxa de amostragem que € igual ao periodo de chaveamento [40].

., . ® ~ ~ . . ~ .
As varidveis I'og,~ s@o as representacdes fasoriais das correntes de referéncias para

as indutincias do filtro de saida em off e I sdo as representagdes fasoriais das correntes

By,

medidas sobre as indutincias do filtro de saida também em af.

op Leony

4

4

A 4

| T
: ;C}A' Kiam K apcK ey PI;(s) SVM(s)

““conv

A

I -

op Leony

Fig. 3.2 — Controle de corrente em malha fechada.

Para o projeto do compensador PI € necessdria a escolha da margem de fase (mfi) e da

freqiiéncia de corte que se deseja obter em malha fechada (F¢y;).

Baseando-se no diagrama de blocos da Fig. 3.2, obtém-se o ganho de malha aberta de

26



CAPITULO 3

acordo com a equacgdo 3.3. Depois de definido o ganho em malha aberta, Go;; € com a
imposicao da freqiiéncia de corte de malha fechada (equagdo 3.4), o ganho proporcional do

compensador PI (k) de corrente serd dado pelas equagdes 3.5 e 3.6.

2. v 1

GOLz - 2—CC klem kADC k > (3'3)
GOL'
Ot =] (3.4)
e CLi
F..
ot = 2T (3.5)
Gou
Lmnv
K i = 270.F . XY (3.6)
215CC klem kADC k

Ja o ganho integral (k;,;) € calculado de acordo com a equagdo 3.7. Na Tabela 3.1 sao

mostrados os valores utilizados no projeto de tais ganhos.

2
— kpmpi 27[ 'FCLi — (2.75 'FCLi) ) Lconv (37)

tan(mjfi) tan(mfi) 2.V, bk k.

15 lem *
2

inti

Tabela 3.1 — parametros do sistema simulado — PI corrente.
mfi ) | Vee V) | Lo (mBD | Kiom | Kanc

‘ 1000 ‘ 70 ‘ 330 ‘ 1.8 ‘%175 215 ‘ Ve ‘

Fcri (Hz)

kcl |

Nas Figs. 3.3 e 3.4, respectivamente, sdo apresentadas as respostas em freqiiéncia do

compensador PI e as comparacdes dos projetos nos modos continuo e discreto do matlab

1-z"

“c2dm” e s= . O erro apresentado por ambos os métodos de discretizacdo €

reduzido, de tal forma que € possivel escolher qualquer um dos dois sem que haja prejuizo
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-1
ao controlador. Entretanto, foi escolhida a discretizagdo s = T que € de mais fécil

implementa¢do no processador digital.

Magnitude (DB

Phase (deg)

10 10 10 10
Frequency (radizec)

Fig. 3.3 — Resposta em freqiiéncia do compensador PI de corrente (Linha azul sistema continuo, linha verde
sistema discretizado utilizando a fun¢do c2dm do matlab).

Magnituds (dB)

Phase (dag)

10’ 1t 1w’ 1t

Frequency (racisec)

Fig. 3.4 — Resposta em freqiiéncia do compensador PI de corrente (Linha azul sistema continuo, linha verde

-1
1-2z
sistema discretizado usando § =

Como passo seguinte, determina-se o médulo da fun¢do de transferéncia de malha
fechada para o diagrama da Fig. 3.2. O compensador PI de corrente serd considerado como
um ganho pois, na freqii€ncia de projeto do PI de tensdo, o atraso devido ao PI de corrente é
desprezivel [25]. A equacdo 3.8 tem como resultado o ganho equivalente do compensador

PI de corrente em malha fechada.
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|Ganh0 diret0|
FT,|= : (3.8)
|1 + Ganho dlret0|
Calculando os termos apropriados na equacao 3.8 obtém-se a expressao 3.9.
V2.Vee 1y 1
- PI(s). "5 e 2 o dy, kpek, -
FT (s) = .
’ V2.Vee 1y 1
1+PIi(s).2TCC.e % or, ek

O comportamento da funcdo de transferéncia do controle de corrente € mostrado no
grafico da Fig. 3.5. Tal resultado é apresentado para duas situagdes: uma para impedancia
da carga muito menor que a impedancia do filtro de saida (Z; =0) e outra na qual a
impedancia do filtro de saida é muito menor que a impedancia da carga (Z, = ). A
presenca de um erro no ganho, em baixa freqii€éncia, quando sdo comparadas ambas as
respostas, € devido a ndo inclusdo da impedéncia da carga na fungdo de transferéncia e ao
fato de que a freqiiéncia de corte do filtro de saida e a freqiiéncia F¢;; do PI de corrente ndo
estarem totalmente desacopladas. Em relagcao ao erro de fase, o mesmo € perceptivel ja na

freqiiéncia fundamental.

Para valores nominais de projeto, a impedancia da carga € muito pequena,

aproximando-se de Z, =0 o que resulta em erro pequeno em baixa freqii€ncia.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (radizec)

Fig. 3.5 — Resposta em freqiiéncia do controle de corrente em malha.

3.3 CONTROLE PI DE TENSAO DE SAIDA DO INVERSOR

O diagrama de blocos da Fig. 3.6 representa o sistema de controle da tensdo de saida
do inversor trifisico onde ambas, tensdo de referéncia e tensdo amostrada, sdo grandezas

resultantes da transformag@o de eixos ABC para of3.

kyoir € a constante de proporcionalidade entre o sensor de tensdo e o conversor analdgico

digital do DSP.

Para o projeto do compensador PI € necessario escolher a margem de fase (mfv) e a

freqiiéncia de corte de malha fechada imposta pelo controle (Fc¢y,).

Com base no diagrama de blocos da Fig. 3.6 obtém-se o ganho de malha aberta Gy,

~ ., . * ~ ~ o .
de acordo com a expressdo 3.10. As varidveis V o, ~ sdo as representagdes fasoriais das

tensoes de referéncias em o e V, sdo as representacdes fasoriais das tensdes medidas

B ceom

sobre os capacitores do filtro de saida também em a3.

Depois de definido o ganho de malha aberta, Gor, € com a freqiiéncia de corte de
malha fechada (equagdo 3.11) € obtido o ganho proporcional do compensador PI (k) de

tensao.

G,, =G.PI,——k

cony

k apc -k (3.10)

volt *
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V*aﬁcconv f\ 1 VaBCCnnv
-I-\ . kvolt ‘kADC ‘kcl »PI,(s) — ‘Pli(s)‘ | oscC,,
A
VaBCL'()ﬂV -
Fig. 3.6 — Controle PI da tensdo de saida do inversor.
G
ko2l = 1 3.11)
0)CLV
FCLv
o =21 3.12)
OLv
1 C
K o = 270 Fpy. o (3.13)
GPII kvolt 'kADC 'kcl

Ja o ganho integral (k;,,) € definido de acordo com a equagdo 3.14. Os mesmos
comentdrios feitos para as Figs. 3.3 e 3.4, respectivamente, podem ser estendidos para as
Figs. 3.7 e 3.8.

— kpmpv 23 'FCLV = (2.7C 'FCLv )2 1 CC""V (3 14)

k.= : :
" tan(mfv) tan(mfv) G.PI, k,, .k, .k,

Magnitude (dB)
=

Phase (deg)
&
&

Frequency (rad/zec)

Fig. 3.7 — Resposta em freqiiéncia do compensador PI de tensdo (Linha azul sistema continuo, linha verde
sistema discretizado utilizando a fun¢do c2dm do matlab).
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

10 10 10 10
Frequency (rad/zec)

Fig. 3.8 — Resposta em freqiiéncia do compensador PI de tensdo (Linha azul sistema continuo, linha verde
. o -z
sistema discretizado usando § = ———

Tabela 3.2 — parametros do sistema simulado — PI tensao.
mfv (0) | Ceon (UF) | Koo Kanc | ka |

| Feu, (Hz)

100 70 100 %60 915 / 5

3.4 DIAGRAMA GERAL DE CONTROLE DO CONVERSOR

Conforme indica a Fig. 3.9, os elementos associados ao sistema de controle podem
ser divididos em quatro partes: controle de tensdo; controle de corrente; varidveis medidas e

funcdes de transferéncia tensdo-corrente e corrente-tensao.

klem ‘kADC 'kd
Feedforward da
tensdo de referéncia
2] [ 1]

1

Compensagdo da Z.(s)
corrente capacitiva
+ PI de tensdo + \ - PI de corrente + ”ﬁ- 1
V<:\x(mm ‘t( I;m“m +f\ + S_D +r\ 1 + \ B 1 Vot

PI(s) ’ PI(s) '—'6 SVM(s) 3

R & W N (s g NI 5L Iaﬁw NIV 5-Coun

Filtro seletivo

Kyt K ancker

interno ao DSP externo ao DSP

Fig. 3.9 — Diagrama de controle do conversor.

A utilizacdo do controle proposto é devido a incapacidade do PI compensar
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plenamente erros em relacdo a referéncia. A associagdo PI de tensdo, filtro seletivo e “feed-

forward” da corrente capacitiva € utilizada para corrigir tais erros [25, 26, 31].

Na Fig. 3.10 € apresentado o desempenho do compensador PI de tensdo associado ao
filtro seletivo com ganho elevado na freqiiéncia fundamental e nas freqiiéncias que se

deseja compensar.

Observa-se que a sintonia dos filtros estd acima das freqiiéncias nominais. Esse
pequeno deslocamento foi feito propositadamente devido as imprecisdes no modelo do
sistema, causadas por: constantes do filtro no formato Q15 (processador de ponto fixo),
imprecisdes no modelo da planta, etc. Com este ajuste, conseguiu-se a melhor compensacao

nas freqii€ncias de interesse, uma vez que resulta em um melhor ajuste de fase.

O controle de corrente € composto pelo PI e pelo “feed-forward” da tensdo de
referéncia. Tal estrutura também possui a capacidade de corrigir erro de fase e de amplitude
entre a referéncia e a corrente sobre as indutancias L.,,,. Os ganhos G1 e G2 sdo constantes

e possuem valores menores que 1.

Na Fig. 3.11, € mostrada a resposta em malha fechada utilizando-se PI’s para
controlar corrente e tensdao no PCC ao qual o CEP se conecta. Devido a limitada banda

passante, existem erros significativos ja na fundamental.

Ao adicionar o controle proposto no diagrama de blocos da Fig. 3.9, é obtida uma
significativa melhora da resposta do sistema, pois, exatamente na freqii€ncia fundamental e
nas harmonicas de interesse (3" e 5%), tanto fase como amplitude sdo parcialmente
compensadas. Como no item 3.1, o controle em malha fechada de tensdo (Fig. 3.9) é
também analisado em duas situacdes: uma com impedancia da carga igual a nominal (1000

W por fase e tensdo de fase 127 V eficaz) e com impedancia infinita, Fig. 3.12.

O efeito de adicionar filtros seletivos faz com que ocorra uma redu¢do na impedancia
do CEP em determinadas harmonicas. Com isso, o CEP tem maior capacidade de fornecer
corrente nestas freqiiéncias para compensar cargas ndo-lineares, Fig. 3.13 [33, 34]. Com
iss0, preserva-se a baixa distor¢ao da tensdo no PCC e garante-se corrente quase senoidal

no GI e na rede.

33



CAPITULO 3

M agnitude (dB)1

Phage (deq)

Frequency (rad/zec)

Fig. 3.10 — Resposta em freqii€éncia do compensador PI de tensao associado a filtros seletivos na fundamental,

3% e 5% harmonicas.
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Fig. 3.11 — Resposta em freqiiéncia do compensador de tensdo em malha fechada com PI na tensdo e corrente.
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Fig. 3.12 — Resposta em freqiiéncia do compensador de tensdo da malha fechada da Fig. 3.9.

Sem amortecimento no filtro de saida associado a pouca seletividade do filtro seletivo

digital, a freqiiéncia de oscilacdo do filtro de saida podera ser excitada. Uma possibilidade
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3.5 MODULACAO VETORIAL

b — Com amortecimento no filtro de saida.
do capacitor do filtro CA, do controlador PI e do controlador PI + filtro seletivo.

Este tipo de modulacdo tem como vantagem primordial a maior utilizacdo da tensao
A idéia de que, somando um valor igual as trés tensoes de fase, o valor da tensdo de
O algoritmo da SVM tem como entrada de dados dois valores em coordenadas of a

Fig. 3.13 — Impedancia
zero que produz uma tensao com freqiiéncia trés vezes a freqii€ncia da fundamental [36, 38,

39].

linha ndo sofre alteragdo. Este valor pode ser escolhido de forma a se obter a méaxima
serem produzidos pelo inversor e apresenta como saida, trés valores que representam as

do barramento CC. Tal técnica permite obter uma tensdo eficaz 15 % superior quando

tensdo ou até mesmo reduzir a freqii€ncia de comutag¢do dos semicondutores.

comparada a modulacdo senoidal. Isso € devido
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larguras de pulso para cada fase [38].

A Fig. 3.14 apresenta os eixos ofy e os vetores fundamentais gerados pelo inversor.
Os valores 0 e 1 representam os estados dos semicondutores de poténcia, sendo que, em um

mesmo braco, num mesmo instante, eles devem ser complementares.

010 B 110
II
III I
011 > Oc100
v VI
v
001 101

Fig. 3.14 — Referéncias af} e vetores fundamentais.

Conforme ilustra a Fig. 3.15, a primeira parte do algoritmo consiste em identificar o
setor ao qual o vetor girante pertence e em verificar se os vetores de entrada na rotina
computacional sdo positivos ou negativos. A segunda operacdo confronta a dimensdo

relativa dos mesmos.

o,

B >0 B<0
L IL I IV, V, VI

a =0 a < 0 a < 0 a
L I I, I v, v \A

«/Eoc >B w/?fx <B —«/EaSB —1/5&>[5 —»\/got>—ﬁ —«/gﬂcs—B «/?ocs—[i ﬁu>—[5
1 1 i 1 v \'% v VI

Fig. 3.15 — Algoritmo da SVM.
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No passo seguinte, projeta-se o vetor ingressante sobre os vetores fundamentais

utilizando uma das seis matrizes de mudanca de base, equacdo 3.15.

Os valores para os tempos de aplicacdo dos vetores sdo obtidos com o emprego da

equagdo 3.16 na qual T é o periodo de comutacdo que, neste caso, ¢ igual a taxa de

aquisicao.
i -1 ] I 1] i 2]
1 —  [— 0o =
N o R I R
0o = -1 — -1 —
3 3 3
- V3 - - v3 - - V3 . (3.15)
-1 1 -1 -1 0 -2
M4= ‘/i M5 = ‘/31 M6= *1/5
0 —= 1 — 1 —
V3 EE L V3
T _anl® |7 (3.16)
= M1. . .
2 B

Por fim, resta verificar se € possivel realizar tais vetores fisicamente. Isto €, se a soma
dos dois tempos € inferior ao periodo de comutacdo. Esta operacdo € realizada por uma
funcdo que calcula e aloca o vetor nulo de forma a evitar que t/+t2+t0>T [39]. E
previsto também que, a cada estado sucessivo, somente um interruptor passara de fechado a

aberto ou vice-versa.

Existe também uma sub-rotina que cumpre as mesmas tarefas em cada setor e seu
objetivo fundamental € gerir a saturacdo de modo que sempre haja a possibilidade de obté-

la fisicamente. Tais tarefas sio:

v' Controle sobre o tempo de permanéncia dos estados fundamentais e eventuais

reducgdes de forma que a soma nao seja maior que o periodo de comutagdo.

v" Alocar o vetor nulo de acordo com o que se deseja (tensdo maxima de saida do

inversor ou reduzir a comutacdo dos semicondutores).

v" Reordenagio dos tempos de modo a obter a seqiiéncia correta das fases.
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Uma possivel estratégia para gerir a saturacdo é: se a soma dos tempos for menor que
o periodo de comutacio, os mesmos permanecem inalterados. Caso a soma seja maior que
o periodo de comutagdo, mas se cada componente for menor que tal periodo, a componente
maior é conservada e a componente menor € recalculada subtraindo-a do periodo de

comutacdo (Fig. 3.16.a).

No caso de uma ou ambas serem maiores que o periodo de comutagdo, a maior € feita

igual a tal periodo e a componente menor € zerada, Fig. 3.16.b.

7z

O segundo ponto € alocar o vetor nulo de modo a reduzir as perdas devido ao
chaveamento ou minimizar a ondulacdo sobre as correntes do inversor. Se o vetor nulo é

dividido em 50% entre os vetores 000 e 111, a ondulag@o de corrente € menor.

a — Vetor com satura¢do onde ambas as

_ ) b — Vetor com saturagdo onde ambas as componentes sdo
componentes sdo menores que a unidade.

maiores que a unidade.
Fig. 3.16 — Vetores da SVM saturados.

Como ultima consideracdo, observa-se que a equagdo 3.16 fornece somente dois
tempos, enquanto que existem trés fases isto €, ¢t/ e 2 sdo somente os tempos de aplicagao
dos vetores nao nulos. A seqiiéncia de aplicacdo das fases é determinada pela correta

alocacao do vetor nulo.

3.6 CONTROLE PI DE TENSAO DO BARRAMENTO CC DO CEP

O controle da tens@o do barramento CC serd implementado utilizando como hipétese
P = constante isto é, a poténcia produzida pelo gerador e fonte CC menos o que é

consumido localmente é praticamente invaridvel, mesmo que o angulo [ sofra uma pequena
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variacdo. Tais pequenos AP causam pequenos APfome de forma que se mantenha inalterada
a poténcia na carga. Isto fard com que o barramento CC do CEP absorva ou rejeite tal

desbalanco conforme o sinal que AP fonte POSSUIT.

A hipétese anterior s tem validade quando considera-se p, como fun¢do das tensdes
do sistema ( p, = f(v,,Vg,V)) e dentro de tal intervalo, a mesma é independe de AP, o

que proporciona a implementagao do controle da tensdo V¢c a partir de um AP.

Para equacionar tais afirmagdes, parte-se do pressuposto que V, — estd em fase com

fonte

I e V,, estd defasada de V de um angulo PB. Define-se, a partir do diagrama

fonte fonte

vetorial da Fig. 3.17, a quantidade de poténcia que é absorvida ou injetada na rede
monofésica, equagdes 3.17. Derivando-a parcialmente em relagdo a [ (equagdo 3.18) e

representando-a linearmente conforme a equagao 3.19.

S VAB V fonte

fonte

\Y%

fonte

Fig. 3.17 — Diagrama vetorial e circuito de tensdes.

VAB V fonte
Pfonte = Vfome I fonte = X—t -sen B (3 . 17)
Ly
anonte — VAB 'Vfonte ) a sen B (3 1 8)
oB X, = B
VgV
fonte = %AB (319)

Ly

De acordo com a defini¢cdo precedente, a rede € por convencdo um receptor de
energia e o barramento CC é um fornecedor de energia, ou seja, qualquer diminui¢do na

quantidade de poténcia absorvida pela fonte acarretard um aumento na tensdo do
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barramento CC desde que P, permaneca invaridvel.

Analisando o diagrama da Fig. 3.18, obtém-se a equacdo 3.20. APpu. € APcc

possuem o mesmo sinal.

APﬁm =AP.. (3.20)
Iﬁnw XLS
—_—
VAB Vﬂ'mr
P = constante
Inversor

Fluxo de energia

+ )
<
ICC

Fig. 3.18 — Fluxo de poténcia do sistema.

Como se desejam minimas varia¢des sobre a tensdo do barramento CC e dado que o
capacitor tem valor elevado, resta impor na equacio 3.21 que AV seja aproximadamente

igual a zero, de forma que tais variagOes serdo exclusivamente proporcionais as variagdes

sobre a corrente do barramento CC.
AP = AV I )= AV I oo + Voo Al o = Vo Al (3.21)
T

Igualando a equagdo 3.20 a equagdo 3.21 obtém-se como resultado:

AP, = Ve Al (3.22)

Isolando na equagdo anterior Alcc e substituindo AP pela equagdo 3.19, o

resultado é:
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V5
Al :M'ﬁ (3.23)
XLS Vcc

A Fig. 3.19 apresenta o digrama de controle da tensédo do barramento CC onde o AP

serd subtraido do angulo . O controle a ser utilizado é do tipo PI.

A\ AP : Y
CC;/ \ > k k Pl (s) o gt | Bec, : =

+\\ J volt "™ ADC 25V X, 5.Crc

A

A 4

A%

cc

Fig. 3.19 — Controle PI da tensdo do barramento CC.

Como passo seguinte, determinam-se os ganhos proporcional e integral do controle
do barramento CC. Novamente € imposta a margem de fase (mfCC) e a freqii€ncia de corte

de malha fechada (Fcrcc).

Baseando-se no diagrama de blocos da Fig. 3.19 obtém-se o ganho de malha aberta
de acordo com a expressdo 3.24. Depois de definido Go.cc, a freqiiéncia de malha aberta é
dada pela equagdo 3.25. Com F¢rcc obtém-se os ganhos, proporcional (kp..pcc) (equagdo

3.26 ou 3.27) e integral (equacdo 3.28) para o compensador PI da tensdo do “link” CC.

V V ‘onte k k
Goree = AB" " forte  Tyolt A1Dsc : : -
XLS VcC'2 i CCC
kpmpCc-m =1 (325)
CLCC
F
kpropCC = ﬂ.z.ﬂ: (326)
GOLCC
C
k 70, = 2.TC .F . < (3'27)
propCC CLCC: 7 a8 fomie KK e
X, Vee 27
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k» — kPmpCC'Z‘TC'FCLCC — (z'n‘FCLCC )2 . CCC (328)
mee tan( mfCC ) tan(mfCC) Vg Vime kK ipe

X, V2P

A Fig. 3.20 apresenta a resposta em freqiiéncia do compensador PI. O mesmo foi
projetado para trabalhar em baixa freqii€éncia e seus dados de projeto estdo na Tabela 3.3.

Na Fig. 3.21 visualiza-se a resposta em freqii€ncia do compensador em malha fechada.

Tabela 3.3 — parametros do sistema simulado — PI tensdo do barramento CC.

VAB V fonte
Feree )| mfec @) | Vee V) | Cecc by | % W kipe | ot

1.7 75 330 2820 10000 | Yo

20

-20

-40

Phaze (deg); Magnitude (dB)

Te: w1}

B0

-80

00 L !
107 10° 10 107

Frequency (rad/sec)

Fig. 3.20 — Resposta em freqiiéncia do compensador PI de tensdo do barramento CC (Linha azul continuo e
linha verde sistema discretizado utilizando a fung¢ao c2dm do matlab).

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Freguency (radfzec)

Fig. 3.21 — Resposta em freqii€ncia do compensador PI de tensao do barramento CC em malha fechada.
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3.7 ESTRATEGIA DE SINCRONISMO ENTRE A REDE MONOFASICA E O SISTEMA

Em tal tarefa foi utilizado um controlador do tipo PLL para manter o sincronismo
entre a tensio interna v e Vn,. Com isso, em situacdes em que ocorrer a falta da rede, tal
estratégia serd capaz de re-sincronizar o sistema e a rede monofasica apds o seu retorno.
Assim, depois de verificada a existéncia do sincronismo, a conexao fisica devera ser refeita

quando ocorrer a passagem pelo zero de v ou Vionte [37].

A idéia bdsica consiste em utilizar a unidade de eventos (ETU) do DSP para que o
erro de fase seja minimo. Isto € feito através da modificacdo da freqiiéncia de chaveamento

por meio de um algoritmo do tipo “dead-beat”.

Na equac@o 3.29 e(k) representa o erro de fase no instante k.7 p,ne (Trone € 0 periodo da
tensdo da rede monofésica). Neste instante o periodo de amostragem ¢é incrementado para
que no instante (k+1).T%,u. 0 erro de fase entre as duas formas de onda seja zero. Para isso,
o incremento na varidvel Tsy deve ser igual ao erro dividido por N (ndmero de amostras por
periodo da tensdao da rede monofisica) somado aos erros previamente armazenados na
memoria integral 7;. A Fig. 3.22 mostra ambas formas de onda no instante de inicio do

algoritmo do PLL.

S5

square(f,):
square((1+&)f,);

S;
N ! L
N

Fig. 3.22 — Erro de fase entre v € Vi,

AT, (k)= 1,00,

(3.29)

RN (0}
T)=T,tk=1)+5

Isto garante que em (k+1).T,n. O erro de sincronismo € igual a zero, permanecendo

nesta situacdo até a ocorréncia de alguma perturbacdo, garantindo uma resposta dinamica
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igual a um periodo de Vfy,.. Com isso, o periodo de amostragem € alterado de acordo com a

equacao 3.30.

T (k)=T o +AT (k) (3.30)

Sw sw

A implementacio do PLL utiliza um compensador PI associado a um algoritmo “anti
wind-up”. Na equagdo 3.31, Y. € a mdxima varia¢do permitida ao periodo de v,u.. J4 a
saturacao dinamica € calculada a todo periodo de amostragem para que a saida do controle

seja sempre menor que Yn.x A Fig. 3.23 apresenta como serd implementado tal

controlador.
1
L=Y__—|—.ek 3.31
L] =Y ‘200 e )‘ (3.31)
Ymax
¥
i
L +
ek) [ Ny TR ATSW(k‘)f\T (OIS 7
— N + N > — >
+ ,T\ ¥ + T*m(k)_lus
T s (k)

1

z

Fig. 3.23 — Diagrama de blocos da PLL, com saturag¢do dinamica.
3.8 CONTROLE DO CONVERSOR CC-CC

Devido ao fato de que a fonte CC poder ser uma célula a combustivel, um painel solar
ou um banco de baterias optou-se em controlar o conversor “boost” em modo corrente.
Com isso, a fonte CC trabalhard em um ponto de operagcdo de alto rendimento, fora da

regido de saturacdo.

Devido ao ADMC 401 possuir apenas oito entradas A/D, ndo foi possivel usar o
mesmo DSP para controlar o conversor CC-CC. Para tanto, foi utilizado um controlador

dedicado (3524).
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O compensador empregado para se obter erro zero entre a corrente de referéncia e a
corrente medida sobre a indutincia Lrc, em regime permanente, é do tipo PI. A Fig. 3.24
apresenta o diagrama de controle no qual Gre, Plipc(s) € PWMgc representam ganho do
sensor de corrente (1 pu = 11,75 A), fun¢do de transferéncia do PI que controla a corrente

do conversor CC e o ganho do PWM respectivamente.

O critério de projeto das constantes do Plirc(s) é baseado no método “space state
averaging”, equacdo 3.32. O regulador de corrente é projetado como se a carga fosse

puramente indutiva. Irc é (a corrente média sobre a indutincia Lrc) € € o ciclo de trabalho

[41 - 44].
LFC lLI;C
—- — ,
"
ki L[ Vee
I )
)5 Gl9)| o Pligls) | PAM () J
J*
"L
Fig. 3.24 — Diagrama de controle do conversor CC-CC.
Vv
Le=—"23 (3.32)
§.Lpc

Semelhantemente aos projetos anteriores, serdo definidos dois parametros para o
Plipc(s): margem de fase do “boost” (mfFC) e freqiiéncia de corte em malha fechada
imposta pelo controle (Fcrrc). Os parametros utilizados no projeto sao mostrados na Tabela

3.4.

Tabela 3.4 — parametros do sistema simulado — PI da fonte CC.
Farc®z) | mFc) | Vee) | Lecmm) | Kiom | Vic (V) |

| 2000 | 70 | 330 | 1 | %175 | 45 |
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Da mesma forma que nos itens anteriores, as constantes, proporcional (K,rprc) €
integral (kirc) sao dependentes do ganho em malha aberta Goprc, da freqii€ncia de corte e

da margem de fase desejada, equagdes 3.33 e 3.34 [44].

G
propFC e =1 (3.33)
O rerre
K =k Orare (3.34)

PPEE tan( mfFC )

3.9 RESULTADOS DE SIMULACAO E CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DOS

COMPONENTES PASSIVOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulagdo para o controle da tensio
CA do CEP e para o conversor “boost”. A idéia € apresentar alguns resultados que
comprovem a capacidade de compensagao, sob diversos tipos de cargas, bem como durante

transitorios.

Os primeiros resultados correspondem ao controle da tensdo CA (tensdo e corrente
controlada sobre o filtro de saida L.ony.Ceony). Em seguida serd apresentado o desempenho

do conversor “boost” frente a variagdes de carga em seus terminais.

A andlise do controle da tensdo CA baseia-se no diagrama de blocos da Fig. 3.25, o

qual pode ser simplificado de acordo com a Fig. 3.26. Com isso G1(s), G2(s),..., G5(s) sao

n 0
a,.s + el S

b,.s" +..b,.s"

polindmios da forma e que podem ser definidos de acordo com as

equagoes 3.35 até 3.40.

G1 e G2 sdo os mesmos definidos no capitulo 2.

GI(s) = Gk, , .k e Koy .5.Cop ko ki K (3.35)

volt * conv * Y volt

G2(s) =k, .k e -k, (PI,(s)+ filtro seletivo(s)) (3.36)
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G3(s) = k,em.kADC.kC,.M (3.37)
v(s)
G4(s) = (G3(s))™ (3.38)
G5(s) = k,em.kADC.kC,.w.PIi(s).SVM(s).LS) (3.39)
u(s e(s)
v(s)
G6(s) = G2k, ..k ok, SVM(s).—— (3.40)
e(s)
Kok sk
Feedforward da
tensdo de referéncia
[62 |
. acio d ] 1
corvente capaciva 4w |
V(:BGW e tensao + ](‘mm\_'_ - L’LU"I’L’V!!L’+ + . l . - Ia ’ 1 V(B
: —‘ PI(s) '—t N PI{s) !—'{SVM(‘W < J L. Iam“,,,\ e “Cor
Filtro seletivo m‘
interno ao DSP externo ao DSP

Fig. 3.25 — Diagrama de controle do conversor.

G6(s)

GI(s)

Vs * ™ \/
el TN Gy 31— Gags) B a5 P

Brom

Fig. 3.26 — Diagrama simplificado de controle do conversor.

v(s

7 j € a func¢do de transferéncia em malha fechada do filtro capacitivo e
u(s

v(s)

carga, enquanto que ﬁ engloba a fun¢do de transferéncia em malha fechada do filtro
e(s

Sendo que

v(s)

u(s

indutivo e de . Apés todas essas simplificagdes, € possivel obter a funcdo de
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transferéncia geral:

Z,(s)

us) 41
\\J s.C v(s)

cony

Fig. 3.27 — Diagrama de controle do filtro capacitivo e da carga.

Visen(5) _ G2(5)G5(5)+Gl(5)G5(5)+G6(5)G3(s)

: (3.41)
V oo (S) G3(s)+G2(s)G5(s )+G3(s).G5(s)

4

)t L)
s u(s) |v(s)

cony
Fig. 3.28 — Diagrama de controle do filtro indutivo, capacitivo e da carga.

A

A producdo de tensoes trifdsicas com forma senoidal € uma das caracteristicas deste
sistema. Com o objetivo de eliminar componentes de alta freqiiéncia produzidas pelo
chaveamento do inversor PWM, conecta-se na saida deste um filtro passa-baixas que

assegura formas de onda praticamente senoidais nos terminais do GI.

O capacitor C4c € escolhido baseado na energia reativa necessdria para realizar a

7z

auto-excitacdo do GI. A poténcia reativa do banco é a mesma poténcia reativa trifasica

medida no ensaio (Q,) a vazio, realizado na freqii€ncia e tensdes nominais do GI. Desta
forma, Cyc e sua reatincia capacitiva X ,., sdo determinadas assumindo-se que a opera¢ao
ocorrerd na mesma tensao (V.) e freqii€ncia em que se realizou o ensaio.

Considerando-se que o banco estd conectado em Y e desprezando-se a impedancia do

estator do GI, X ,. e Cac sdo definidos de acordo com as equagdes (3.42 a 3.44).

Q,=V.l, (3.42)
\/ 2
Xie =1 (3.43)
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1

Cpo = 3.44
2R X G4

O inversor PWM poderia fornecer toda a poténcia reativa necessaria a magnetizacao
do GI. No entanto, C4¢ € parte integrante do filtro, ou seja, € indispensdvel para a
manuten¢do da forma de onda nos terminais do GI. Além disso, a poténcia reativa do banco

permite diminuir a poténcia nominal do inversor.

O valor da indutancia do filtro (L..,,) € escolhido para que se tenha a menor queda de
tensdo na saida do filtro na freqii€éncia da rede e impedancia significativa na freqiiéncia de
chaveamento. Assim, evita-se que o inversor seja danificado por sobrecorrente. A partir do
valor ja conhecido da capacitancia Cyc¢ e da freqiiéncia de corte do filtro (f,) determina-se a

capacitancia a ser adicionada de acordo com a equacgdo 3.45.

1
Cr=7—F5— (3.45)
(2'7.c 'fC ) 'LC()HV
Sendo que Cipy €:
Cconv = Cf + CAC (346)

A adocdo de f. uma década abaixo da freqii€ncia de chaveamento é uma pratica
bastante eficaz para a filtragem satisfatéria das componentes de tensdao em alta freqii€ncia,
levando a uma atenuacdo de 40 dB na freqiiéncia de comutagdo. Eventuais ressonancias

serdo atenuadas pelo amortecimento do filtro e pelo controle.

Com o adequado projeto dos controladores e dos componentes passivos, resta agora
simular o sistema para verificar seu comportamento frente a variacoes de carga. Essas
simulacdes mostraram a capacidade do sistema em trabalhar frente a cargas nio-lineares e

lineares.
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3.9.a Analise com Carga Linear

Foi verificada a resposta do sistema frente a uma carga linear (Z;(s) = R). Essa

situacdo (Fig. 3.29) mostra que a THD € desprezivel, menor que 1%.

Iaﬂl vaﬂcconv
-200 i i i i
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s) Time (s)
Fundamental (60Hz) = 2,576, THD=0.03% Fundamental (60Hz)=179,7, THD= 0.02%
3 - ‘ . - - 200 - : : : .
25 ...................................... . . : :
150 fiofooezn SRR o
I T R PP B . . .
] 1.5 : : : : Vaﬁcmw 100
ik : SRS U UUUUR SUOURPOE SOOI : : : : : :
05F 4 _ ...... B .
0 ._ L : : oL . . L . :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Harmonic order Harmonic order
Trago superior: vertical 1 A/div. Trago superior: vertical 100 V/div.
Trago inferior: verticall 0,5 A/div. Trago inferior: verticall 50 V/div.

Fig. 3.29 — Corrente e tensdo com carga linear.

A Fig. 3.30 apresenta tanto a tensdo sintetizada pelo CEP quanto sua referéncia. O

erro € praticamente imperceptivel.

*

v aﬁCC{mv - Vaﬁccnnv

0.5

05 ; ; ;
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Time (s)

Fig. 3.30 — Tensdo de referéncia e tensdo produzida pelo CEP em pu.

3.9.b Analise com Carga Nao-Linear

Neste caso, a carga é composta por um retificador ndao controlado com carga R.C. Em
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série com o retificador hd um indutor de 10 mH. Observa-se que a THD da corrente na

carga € alta, o que acarreta em um aumento significativo na THD de tensdo CA de 0,02

para 0,83%, Fig. 3.31.

Essa carga ndo € suficiente para distorcer a tensdao no PCC. Com isso, tanto referéncia

quanto tensao produzida pelo CEP estao em fase, Fig. 3.32.

afL

0.14 0.16

Time (s)

0.18

Fundamental (60Hz) = 6.607 , THD= 49.92%

aff],
3 -

] 5 10 15 20 25
Harmonic order

30

¥
oy

Vaﬁcconv

200

150 =

100

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)
Fundamental (60Hz) =180, THD=0.83%
0 5 10 15 20 25 30

Harmonic order

Trago superior: vertical 5 A/div. Trago superior: vertical 100 V/div.
Trago inferior: verticall 1 A/div. Trago inferior: verticall 50 V/div.
Fig. 3.31 — Corrente e tensao com carga nio-linear.

*

v aﬁc(.(mv - vaﬁcclmv

"R

-0.5 i i i
0 0.05 0.1 0.15
Time (s)

Fig. 3.32 — Tens@o de referéncia e tensdo produzida pelo CEP em pu, com carga nao-linear.

0.2

Para as Figs. 3.33 e 3.34, foi retirada a indutancia em série com o retificador. O que

se observa € que tanto a THD da tensao sintetizada pelo CEP quanto a THD da corrente da

carga triplicam. Esse aumento de distor¢do faz com que o CEP ndo seja capaz de reproduzir
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sua referéncia como anteriormente, no entanto, esse erro ainda ¢ muito pequeno. Neste
caso, a THD da tensdo € de 2,05% enquanto que o da corrente € de 140%.

Ao inserir filtros sintonizados nas 3 e 5" harmonicas, nestas freqiiéncias, hd uma
redugdo da impedancia do conversor. Isso faz com que, se a carga solicitar tais harmdnicas

o conversor serd capaz de supri-las sem que haja distor¢@o na sua tensao.

20
10} .
laﬁL Va’gccow
-10F n
20 i i ; i 200 i i i d
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Time (s) Time (s)
Fundamental (60Hz) =3.511 , THD= 140.25% Fundamental (60Hz) = 1802 , THD=2.05%
4 200 ; : ;
stopoo RRTPRES Bt 150}
I U TR o I 5 . A
aﬁl 2 : : aﬁc"o"“ 100 : I [ .i-_ :I L4 Il
AN B N ‘ PIr] o AR e s R e
0 ililalal.0; I L.a .l 0.8 . o . . Priem i ; i 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 i5 20 25 30
Harmonic order Harmonic order
Trago superior: vertical 10 A/div. Trago superior: vertical 100 V/div.
Trago inferior: vertical 1 A/div. Traco inferior: verticall 50 V/div.
Fig. 3.33 — Tensdo e corrente na carga.
k
1% =v
Clﬁ Ceonv aﬁcmnv
05 ! ! T 0.6 ' T ; !
0 0.4
sl : : : 0 ; ; ; :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.185 0.186 0.187 0.188 0.189 0.19
Time (s) Time (s)

Fig. 3.34 — Tensao de referéncia e tensdo produzida pelo CEP em pu, com carga nio-linear.
3.10 CONTROLE DO “B0OOST”

O projeto do “boost” inclui: determinacdo da indutancia Lgc, para uma tensdo Vge de

45 V e uma freqiiéncia de chaveamento de 20 kHz, com um “ripple” de 20%. Isso resulta
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em um Lpc de 1,2 mH. Para a simulagdo utilizou-se uma indutancia de 1 mH. Com a

indutancia de 1 mH o “ripple” aumentou para 24%.

Em um determinado instante, a tensdo da fonte CC foi reduzida de 20%. A corrente
drenada da fonte CC sofre um pequeno afundamento e rapidamente, devido a acdo do

controlador PI, retorna ao valor nominal, Fig. 3.36.

Isso mostra que, ao utilizar controle em corrente para o conversor CC-CC evita-se
que a fonte trabalhe fora da regido de saturaciao obtendo-se assim, um ponto de operacio de

alto rendimento para a tal fonte.

2

VFC _ VFC
AIFC'fY AIFC 'fvwF(; 'VCC

L= (3.47)

Wrc

y 1% i 2
Fonte CC Ve zgg L‘i T Vee

Controle do
conversor CC-CC

Fig. 3.35 — Circuito do conversor CC-CC.

3.11 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta o procedimento para o projeto adequado dos controladores
das malhas de tensdo e corrente CA, da malha de tensdo do “link” CC e também a malha de

controle que estabelece o sincronismo com a rede monofasica.

Uma andlise dos diferentes compensadores e¢ da impedancia do conversor ¢é
apresentada para diferentes estruturas de controle isto €, uma comparagao entre um filtro
capacitivo, PI na corrente e tensdo CA e PI + filtro seletivo na tensdo CA e PI na corrente
CA. Este ultimo caso faz com que ocorra uma diminuicao significativa na impedancia do
CEP em determinadas freqiiéncias previamente selecionadas pelo filtro seletivo. Com isso,

amplia-se a capacidade de compensacdo do conversor (CEP) quando alimenta cargas nao-
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lineares sem que ocorra deterioracdo da tensdo de saida.

Para o comando dos semicondutores de poténcia foi utilizada a técnica SVM.
Escolheu-se a SVM devido ao fato de que para uma mesma tensdo no “link” CC, ela é

capaz de produzir uma tensdo CA 15% superior aquela produzida pela modulacdo senoidal.

Para o PI que controla a tensdo do “link” CC é apresentado um método de projeto que
€ baseado no balango de poténcia do CEP, proporcionando assim, manter V¢¢ sob controle

apenas alterando o angulo B.

Para finalizar, foi projetado um controlador PI para controlar a corrente consumida
pela fonte CC. Optou-se por um controle em corrente por dois motivos: o CEP ja regulava a
tensdo CC e para evitar variagdes na corrente absorvida da fonte CC e, com isso, garante-se

operacdo em um ponto de trabalho adequado.

b —— |

180 foromoeeoeoo- ARt e PR i LR p el LS Rt WA LR e AR AL A

w jil nullll[ T 0y um|w”|”'”|”wr\ i A e R e R
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| |
. 1 | .
e T e (pu) } """""""""""
0.0 JMM 3 |
2600 l
]
44.00 ------------------------ S S
e O US S R (I
4000 [ T I
=111 SRS S FC ] I
L I A
3400 3 L ‘
oo 2m 400 5.00 a.00

Time (ms]
Fig. 3.36 — Corrente do conversor “bo(os)t” (em pu) e tensdo da fonte CC.

Mostra-se o comportamento no tempo do controle CA sob carga linear e nio-linear.
Observou-se que o controle apresenta uma boa capacidade de compensacdo, porém, sob
carga ndo-linear com alta THD, a compensacdo ndo € total, uma vez que em um sistema
real tém-se os efeitos do método de discretizagdao, dos atrasos do “holder”, o efeito do
truncamento, pois as operagdes no processador digital sdo realizadas em ponto fixo.

O conversor CC-CC ¢ implementado em corrente com o intuito de absorver da fonte

CC uma corrente constante, com isso, emula-se nos seus terminais uma impedancia fixa.
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CAPITULO 4

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA GERACAO DISTRIBUIDA

De forma a se obter a comprovacdao dos resultados tedricos apresentados nos
capitulos precedentes, foram construidas duas plataformas. A primeira foi montada na
Universidade de Padova (Itdlia) durante estigio naquela instituicdo, cujos resultados estdo
baseados em uma freqii€éncia de 50 Hz. A segunda foi desenvolvida no Brasil (freqiiéncia

60 Hz).

Os resultados deste capitulo referem-se a um sistema que contém GI, rede monofésica

e fonte CC e é denominada de sistema de geracao distribuida.

Para o controle do CEP foram desenvolvidos dois algoritmos em linguagem
“assembly”: um utilizando como referéncia a tensio da rede monofésica filtrada e
armazenada em um vetor e outro, através de um PLL para sincronizar a tensao gerada
internamente no processador digital com a rede monofasica. Em ambos os casos, o tempo
de execugdo do algoritmo estd em torno de 75 ps principalmente devido a: operagdo de
divisdo, filtro FIR utilizado para obter vy, livre das harmonicas, calculo das fun¢des seno

€ arco tangente.

4.2 ALGORITMOS

Foram escritos em linguagem “assembly” dois algoritmos baseados na teoria
desenvolvida no capitulo 2, os quais servem para determinar dois parimetros; angulo 3 e

amplitude de V.
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4.2.a Algoritmo Associado a Escolha da Amostra

A primeira rotina estd associada a um conjunto de inicializacdes que prepara a
plataforma ADMC 401 para receber as interrupcdes do tipo PWMSYNC_ISR e
PWMTRIP_ISR.

Ap6s a ocorréncia de uma PWMSYNC_ISR sdo lidas as varidveis Ve, va, Ve, @ AL s

, Vee, s € ics e, em seguida, inicia-se a rotina para controle da tensdo do barramento

"o
CC. Esta rotina utiliza um compensador PI cuja saida é um AP que mantém a tensdo do

“link” CC sob controle.

O passo seguinte € determinar os indices de modulagcdo que serdo entregues a rotina
da “SVM”. Para isso, deve-se eliminar todas distor¢cdes presentes no sinal amostrado da
tensdo da rede monofésica e armazend-la em um vetor com 200 amostras por periodo da

fundamental.

Com este vetor € possivel definir as referéncias de tensdo para o CEP sendo que as
mesmas estardo defasadas de B — 30°, B — 150° e B + 90 respectivamente, fases “A, B e C
uma vez que B foi calculado para que o FP seja unitdrio e os angulos -30°, -150° e +90°

referem-se a transformacao angular de linha para fase.

Como a equacdo 2.8 fornece o dngulo em radianos e a implementag@o no processador
digital trabalha com amostras, é preciso transformar radianos em nimeros de amostras.

Com isso, € possivel saber em qual amostra do vetor da RAM serd iniciada a varredura.

De posse da amostra com a defasagem correta, resta determinar a amplitude para a
referéncia que € feita multiplicando esta amostra pelo valor da amplitude calculada através

da equacdo 2.10.

A equagdo 4.1 representa tanto a defini¢do de angulo quanto a de amplitude para as

referéncias do CEP.

%

LV =2V, (300 +B-AB) e V,=A
IV =2V, (F150°+B -AB) eV, =A 4.1)
V=2V, (4907 +B-AB) e Vi=A
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ApOs obter as trés tensdes determinadas por 4.1 e comparando-as com as tensdes
medidas sobre C,y, inicia-se o controle de tensdo baseado em um compensador PI
associado ao “feedforward” da corrente capacitiva + filtros sintonizados. A saida do
controle de tensdo produz as correntes de referéncias que, comparadas com as correntes
sobre a L., fornecem as entradas do controle de corrente cujo nicleo também é um
compensador PI associado ao “feedforward” das tensdes de referéncias, cujas saidas sdo os

indices de modulagao para a “SVM”.

E importante que se observe que P é atualizado de AP somente apds a definicdo da
amplitude das referéncias. Com isso, € obtido um sistema que tem um desacoplamento
entre a tensao eficaz nos terminais CEP e as varia¢des instantaneas da tensdo do “link” CC

causadas pelo controlador PI da tensdo do “link” CC. Diagrama da Fig. 4.1.

4.2.b Algoritmo Associado a um PLL

Este algoritmo difere do algoritmo anterior somente em alguns detalhes,

principalmente porque uma nova interrupgao € necessaria (ETU_ISR).

A resolug@o do sistema baseado em amostras é de 1,8°, isto é, 200 amostras/360°.
Com este método, que € baseado no controlador PLL, a resolu¢do ¢ definida
exclusivamente pelo quao preciso for programada a ETU do DSP. Neste caso foi utilizado
um intervalo entre amostras de 0,03°. Isso significa que € possivel obter angulos internos ao
processador com uma resolucdo 60 vezes maior do que aquele baseado na escolha de

amostras. No entanto, como a atualizacdo do “PWM” € igual, para ambos os algoritmos,

(1,8° entre amostra) a resolugdo efetiva dos dois algoritmos é a mesma.

As referéncias para a modulagdo vetorial sdo geradas internamente através da funcao
seno. O algoritmo, neste caso, espera interrup¢des nas passagens por zero da tensio da rede
monofdsica (ap6és a devida filtragem) e da tensdo que é gerada internamente. Tal
interrupcao s6 € atualizada se e(k) for Y4 de periodo (escolha utilizada) ou no maximo 1
periodo. Isso significa que, na pior das hipéteses, garante-se que ambas interrupgdes
ocorreram em um mesmo ciclo da fundamental. Isso evita que o controle tente sincronizar
eventos com mais de um ciclo de fundamental que poderiam prejudicar a estabilidade do

algoritmo da PLL. Diagrama da Fig. 4.2.
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Inicializacdo
PWMTRIP_ISR .
N Loop infinito
S s
o s
Leitura das varidveis R
v
Filtragem da tensao ¢
da rede monoféasica
\%

V =————
v \/g.cosﬁ

Controle PI da tensao CC ¢

v P=B-Ap

v

Calculo das referéncias
para o CEP

v

Calculo do valor eficaz
da tensdo da rede
monofasica filtrada

v

Controle de tensao
(PI + filtro seletivo +
feedforward da
corrente capacitiva)

v

Controle de corrente
(PI + feedforward da
tensdo de referéncia)

v

Célculo da poténcia
instantanea (GI + cargas)

v

Cilculo da poténcia
média (GI + cargas)

v

Atualizacdo do
PWM
_ Sfonte*| “™ Ly
B =arctan| ———> 15
Jonte Retorna

Fig. 4.1 — Diagrama de blocos para o algoritmo associado a escolha de amostras.
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4.2.c Interrupcio PWMTRIP_ISR

Esta interrup¢do tem prioridade tanto sobre a PWMSYNC_ISR quanto sobre a
ETU_ISR. A PWMTRIP_ISR ocorre quando, externamente, o sistema de aquisi¢ao
detectou uma sobrecorrente ou a tensdo do barramento CC estd superior a seu limite

maximo, que foi previamente ajustado em 400 V para esta aplicacao.

Inicializa¢Ges PIO2_ISR
») ¢
Disabilita
Interrupgao PIO2_ISR
requerida?
N
vY Habilita count2
v A i v v
PWMSYNC_ISR ETU_ISR PIOI_ISR PIO2_ISR Retorna
PIO1_ISR ETU-ISK
v
v

Célculo do erro de
fase - e(k)

Abre o relé de
estado sélido

v

Ativa o Flag
PIO1_active

y
Disabilita
PIO1_ISR

L T (k) + 1 s
“f3] : —O—=
¢

e(k)<Va de
periodo

7,0k

Habilita o countl
Atualizagdo
¢ de Tw(k)

Fig. 4.2 — Diagrama de blocos para o algoritmo associado a PLL. Parte 1
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PWMSYNC_ISR

v

Leitura das variaveis e filtragem da
tensdo da rede monofasica

v

Controle PI da tensio CC

)

Cilculo do valor eficaz da tensao da
rede monofisica filtrada e da poténcia
instantanea (GI + cargas)

v

Cilculo da poténcia
média (GI + cargas)

v

PX,
>2

source

v v

« Vv \Y

= 48 = Y nominal

NE} cosf3

S =arctan|

v
B=Pp-Ap N
v

Cilculo das referéncias
para o CEP

Countl estd
habilitado e
terminou?

Habilita PIO2_ISR e
desabilita count1

Flag
PIO1_active
estd setatado?

Count?2 estd
habilitado e
terminou?

N

N e
v

Controle de tensao
(PI + filtro seletivo +
feedforward da

corrente capacitiva) Habilita PIOI ISR

¢ desabilita count2 e
zera PIO1_active

Controle de corrente

(PI + feedforward da ¢
tensdo de referéncia)

Fecha o relé de
¢ estado solido

Atualizacio do

PWM \

v

Retorna

Fig. 4.2 — Diagrama de blocos para o algoritmo associado a PLL. Parte 2.
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4.2.d Interrupcao PIO1_ISR e PIO2_ISR

A rotina PIO1_ISR monitora a falha da rede monofasica através de um filtro passa
banda que detecta a presenca de “ripple” no lado da rede monofésica, como descrito no

capitulo 2.

No momento que ocorre a falha, uma interrupcao do tipo PIO1 € requerida. Neste
instante, o “flag” (PIO_active) € habilitado, o relé de estado sélido é aberto e um novo
caminho € inserido na rotina PWMSYNC_ISR de forma que a tensdo produzida no
barramento de acoplamento comum, ao qual o CEP se conecta, seja igual ao valor nominal

da tensao da rede monofasica, 220 V eficaz.

Quando a rede retorna, uma nova interrup¢do restabelece o sistema (PIO2_ISR).
Primeiramente, sincroniza-se o DSP com a rede monofésica, espera-se 1 s para verificar se
a rede estd estabilizada, re-configura-se o processador para uma nova falha da rede e fecha-

se o relé de estado sélido, re-conectando o sistema.

4.3 GI E REDE MONOFASICA

4.3.a Carga Linear em Regime Permanente

A Fig. 4.3 mostra as varidveis elétricas (tensdes e correntes) nos terminais GI. Como
esperado, tanto as tensdes nos terminais do GI quanto suas correntes sdo senoidais, exceto
pela presenca de “ripple” residual em alta freqii€ncia nas tensdes. Ao aplicar trés tensoes
senoidais com mesma amplitude e defasadas 120°, esperava-se que o gerador fornecesse
correntes senoidais, simétricas e equilibradas. No entanto, as amplitudes das correntes sdao

diferentes, fruto das ndo linearidades da mdquina de inducdo utilizada como GIL.

Neste teste o GI estd enviando para a rede 1600 W. Na Fig. 4.4 sdo mostradas: a

referéncia interna ao DSP v'4, a tensdo produzida pelo CEP vy, a corrente e a tensao na
rede monofasica (ifnse € Vionre). Em relagdo a THD, no barramento do CEP foi medido 0,9%.
Na rede monofésica mediu-se 2,2% para a tensdo e 2,28% para a corrente, respectivamente.
Isso se refere ao fato de que ao impor uma tensdo no barramento do CEP com baixa
distor¢do a corrente que circulard pela rede terd sua THD definida pela distorcdo presente

na tensdo monofasica. J4 o fator de poténcia entre Ve € Lgpnee € de 0,99.
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Tek muks.o's[ 8 Acgs

Fig. 4.3 — Tensoes (100V/div.) e correntes (10A/div.) do GL Horizontal: Sms/div.

Tek SR wmcszs[ 29 Acgs

Fig. 4.4 — Tensdo de feféréﬁéié .e.tél.ls.ﬁ.o Ip.r(-)(-lulzic-le{ f)élé CEP (180V/d1v) ".Fél.ls.ﬁ.o .(.1(.)0\.7/div.) e corrente
(10A/div.) na rede monofasica. Horizontal: Sms/div.

4.3.b Carga Linear Monofasica em Regime Permanente

Na Fig. 4.5 sdo mostradas: tensdes de fase e as correntes no GI quando uma carga

monofésica linear de 1000 W estd ligada no barramento CA trifésico.

Este teste mostra que mesmo sob carregamento desequilibrado para o GI, € como se a
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carga fosse equilibrada. Isto ocorre porque ao impor tensdes senoidais e balanceadas no
barramento CA, o GI fornecerd correntes senoidais e balanceadas independentemente da

carga alimentada.

As distor¢des nas correntes sdo devidas as ndo idealidades do GI e da tensd@o no

barramento.

Tek wukas[ "

+ B B,

]

-

Fig. 4.5 — Tensoes (100V/div.) e correntes (10A/div.) do GI. Horizontal: Sms/div.

4.3.c Carga Nao-Linear em Regime Permanente

Para verificar o comportamento do sistema frente a cargas ndo-lineares, utilizou-se
um retificador trifdsico ndo controlado com um capacitor de 1 mF e um banco de
resisténcias. Dado que a poténcia da carga é maior do que a poténcia gerada, o excesso (2

kW) € suprido pela rede.

As Figs. 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 mostram a corrente absorvida pela carga e a tensdo no
barramento do CEP. O interessante a se observar neste teste é o efeito do filtro de 5°
harmonica que, inserido em paralelo com o PI da tensdo, reduz em 8 vezes o efeito desta

componente.

A THD na corrente de carga foi de 60%. Na tensdao do barramento, a THD e o FP,

sem, filtro foram 6% e 0,98, enquanto com o filtro sintonizado os valores foram 3,8% e
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0,99. Caso seja necessdrio, € possivel incluir filtros seletivos em outras freqii€éncias para
diminuir ainda mais a THD.

Tek 100KS/s

58 Acqgs
.. .. -
I I R A B R
«’h,_fﬁa‘_ ‘T'Lx‘&z"\-""?"'\1
\[ A &7 L S 3 T I
U : I &1 ¢ i\
T O TC ! U . ; Yoo

compensacdo da 5" harmonica.

Fig. 4.6 — Corrente de carga (5SA/div.) e tensdo no barramento do CEP (250V/div.). Horizontal: Sms/div. Sem
Tek 1.00KS/s

0 Acgs

e,

Fig. 4.7 — Espectro de Corr

ente de carga (20db/div.) ¢ tensio no barramento do CEP (20db/div.). Horizontal:
50Hz. Sem compensagio da 5* harménica.
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Tek 100KS!5[

Fig. 4.8 — Corrente de carga (5A/div.) e tensdo no barramento do CEP (250V/div.). Horizontal: 5ms/div. Com
compensacdo da 5" harmonica.

Tek 1.00k5li“. 4 Acqs

it

Fig. 4.9 — Espectro de Corfente dé carga (20db/div.) e tensao n6 barrafnento do CEP.(ZOdb/diV.). Horizontal:
50Hz. Com compensagio da 5* harmdnica.

4.3.d Comportamento Transitério com Carga Linear

A Fig. 4.10 apresenta a resposta do sistema quando uma carga adicional de 500 W ¢

conectada entre as fases “A” e “B”.
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No momento da conexdo ocorre uma leve reducdo da tensdo no barramento CA, o
que estd de acordo com a estratégia de controle apresentado nos capitulos precedentes. O
sistema, por sua vez, deverd absorver da rede uma quantidade adicional de poténcia. Pelo
lado do barramento CC ocorre uma reducao no nivel da tensao, pois o capacitor CC € quem
fornecerd a energia durante o transitério. O erro de tensdo resultante servird para ajustar a

defasagementre V,, e V

fonte *

A amplitude de V,, ndo ¢ imediatamente alterada de modo

que € obtida uma relativa independéncia entre o controle CA e o CC.

Tek Single Seq 1[{.0k5.-'s

._.
——

e M ———— : p ] ;

5.
J
L&:l.

Fig. 4.10 - V¢ (SOV/-di-V-.)l, -te-nsﬁo no Bérréméﬂto CA l(250.Vl/c-1iV-.)-el Cofréﬁte dé Ic(;:lr.ga -(2A)div.). Horizontal:
100ms/div.

4.3.e Sistema a 4 Fios

O sistema a 4 fios € obtido por um transformador de 1,5 kVA ligado em A-Y. Este
teste refere-se a um sistema no qual uma carga linear de 1500 W que foi conectada entre
uma fase e o neutro. O lado do A esta conectado ao barramento do CEP (3 fios) e o Y a

carga (4 fios).

Nao ha nenhum tipo de controle no secundario do transformador. Com isso, cargas
desequilibradas fazem com que as tensdes no secundario (Vaps, Ve € Vepr) possuam valores

eficazes diferentes devido as correntes diferentes que circulam em cada fase do
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transformador, Fig. 4.11.
Para esta condi¢do, verificou-se uma redugdo de 10% no valor eficaz da tensdo a qual

estava conectada a carga.

Tek muksst 35 Acqs

Fig. 4.11 Z Tensées no lado de baixa do transformador (50V/div.). Horizontal: Sms/div.

4.4 GI, REDE MONOFASICA E “B0O0OST”

Para aumentar a capacidade geradora, e permitir a integracdo de fontes alternativas de
energia que produzam poténcia em CC, foi introduzida no “link” CC do CEP um conversor
do tipo “boost”. A fonte CC pode ser um painel fotovoltaico, células a combustivel ou um

banco de baterias.

O conversor “boost” € controlado em corrente. Com isso € obtido um desacoplamento

entre a corrente absorvida da fonte CC e a tensdo do “link” CC do CEP.

Esta independéncia faz com que a fonte CC trabalhe em um ponto de operacdo fixo,
independentemente do que for solicitado pela carga no barramento CA. Ou seja, tal fonte
CC vé sempre uma carga fixa em seus terminais evitando, portanto, problemas operacionais

a mesma, causados por variagdes da carga em pequenos intervalos de tempo.
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4.4.a Carga Linear em Regime Permanente

Para verificar o comportamento do sistema, uma carga linear é alimentada pelo GI,

fonte CC e rede monofasica.

A rede fornece 1200 W. Em um determinado instante, a fonte CC, que fornecia cerca
de 500 W, é desconectada. Com isso, este déficit deverd ser suprido totalmente pela rede,
uma vez que ndo existe mecanismo que atue sobre a maquina primdria de forma a aumentar

a capacidade geradora da maquina de indugao, Fig. 4.12.

Devido a ac¢do do controle do “link” CC do CEP, haver4 o reajuste do dngulo 3 de

modo a suprir adequadamente a carga.

A dinamica do controle CC € lenta, o que é explicado pelo fato de existir um

armazenador de alta capacidade no “link” CC do CEP.

Tek B1{EJR Single sEq 10.0k5/s

-}{ﬁ)}ﬂe:“”j ILFC

i

VY K- 8 V-V VN y LAR

1A'

Fig. 4.12 - Correﬁté .d.re::n.a.dél da férité CC (1.0:A./dilvl.)-, ieln.sé(; (2.0.()-\7:/(.11v.l) .e: c.o-rr-e.nt:e (-1 OA/div.) na rede
monofasica. Horizontal: 50ms/div.

4.4.b Resposta Transitoria com Carga Nao-Linear

Este teste refere-se a conexdo de uma carga ndo-linear (ponte retificadora + carga

resistiva) que dada a sua poténcia, estd consumindo da rede 700 W.
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Em um determinado instante a carga € triplicada, Fig. 4.13. Neste instante, a acdo do
controlador PI do “link” CC faz com que o sistema altere o ponto de operacdo através da
atualizacdo de B. Da mesma forma que no item 4.3.a, a fonte CC fornece 500 W e sua
corrente ndo se altera, conforme se observa na figura. Isto indica o desejado

desacoplamento entre os controles dos diferentes conversores.

Tek Single qu 5.00KS/s

a T
2 ' ',il!_, :_:'.'!:__:', ' i ill illi;_1 LY ‘ | _ ‘l‘ | H Hh i
Jl ||.E'!_::'!i.E'-,.:iil'!;_LElLi-;.i.il.i_.".i .:5 | i _ ‘ ‘|‘ | ,l._

Fig. 4.13 — Tensﬁo.n-o- ‘;1i.nk;’ CC (100V/d1V), édrféﬁté dreﬁédé da fonté CC(SA/le) -e-c.orrente na carga
(5A/div.). Horizontal: 100ms/div.

4.4.c Partida de Motor de Inducao

Em outro teste, um motor de inducdo de ¥2 CV sem carga foi conectado aos terminais
do CEP sem que houvesse nenhum tipo de partida suave. No instante em que ocorre a
insercdo do motor, tanto a corrente proveniente da rede monofdsica quanto a tensdao do
barramento CC sofrem altera¢Ges. Essas altera¢des podem ser mensuradas como um A e,
de acordo com a estratégia adotada de somente alterar o defasamento entre ifnie € Vionre, @

amplitude de vsp permanece inalterada, Fig. 4.14. Nao se observa nenhum indicio de

desmagnetizacdo do GI.

4.5 GI E REDE MONOFASICA COM DISTURBIOS

Distirbios na rede monofédsica serdo considerados nas andlises que seguem: o
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ilhamento, degrau de freqiiéncia de 0,5% em relacdo ao valor nominal (0,3 Hz) e variacao

numa taxa de 1 Hz/s (0,3 Hz em 300 ms).

Tek Single qu 10.0KS/s
w o

T T L (R T i T
VA e T

‘oo

3 ; ' V=F 5 :

. . . A - Jonte |

Fig. 4.14 — Corrente no motor (.5A/divl), tensﬁo no “link” CC ( 100\}/div.), -tenséo hos terminais do CEP
(500V/div.) e corrente na rede monofasica (10V/div.). Horizontal: 50ms/div.

4.5.a Falha na Rede Monofasica (Ilhamento)

O sistema tem em seus terminais uma carga que absorve cerca de 1000 W da rede
monofasica quando uma situacdo de ilhamento é detectada. Apds o controle receber esta
informacdo, o mesmo muda a referéncia de tensdo, que variava de acordo com a tensdo da
rede monofasica, para um valor fixo (220 V). Com isso, a energia para alimentar a carga é

proveniente do GI e da fonte CC, caso esta esteja disponivel, como ilustra a Fig. 4.15.

As oscilagdes que sdo observadas na v4p sdo devidas a rdpida transicdo que conecta a

fonte CC para suprir a carga.

Ap6s o retorno da rede monofédsica uma outra rotina de controle detecta o seu retorno
e, apos 1 s, fecha o relé de estado sélido re-conectando o sistema, Fig 4.16.

Caso o sistema esteja enviando energia para a rede € preciso que se tenha uma carga
varidvel conectada ao “link” CC ou ao barramento CA de forma que o sistema seja capaz

de absorver o excesso de poténcia.

Caso a demanda seja superior a capacidade de geracao local € preciso alguma
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estratégia de rejeicdo seletiva de cargas.

Observa-se finalmente que, durante o ilhamento, € clara a presenca residual de

componentes na alta freqii€ncia de chaveamento, sinal este usado na detec¢ao do ilhamento.

Tek Run: EU.GKS."SI Hi Res [Trig?

bu‘ ‘

ﬁmte L .ii: fo i

Fig. 4.15 - Tensao no barramento CA (250V/d1v ) corrente na rede monofas1ca (10A/d1v ), tensdo na rede
monofasica (100V/div.) e bit detector de falha. Horizontal: 10ms/div.

Tek Si{EH Single S?q 50.0KS/S

. .

fon te

vfonz‘e

Fig. 4.16 — Tensao no barramento C-A (250V/d1v ), correnté né rede monofaswa (10A/d1V ) e tensdo na rede
monofasica (100V/div.). Horizontal: 10ms/div.
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4.5.b Variacao em Freqiiéncia

Para verificar a operacdo do PLL, duas situacdes distintas foram ensaiadas. A
primeira, seguindo a norma ANSI/IEEE std 944-1986 [45] na qual foi imposto ao sistema
uma variacao de 0,5% (Af = 0,3 Hz) na freqiiéncia do sistema numa taxa de 1 Hz/s. Para o

segundo teste foi imposto um degrau de 0,5% (Af = 0,3 Hz) na freqii€éncia do sistema.

A Fig. 4.17 mostra a poténcia absorvida durante o teste de variacdo de freqii€ncia.
Observa-se que hd um pequeno Apy,... antes do distirbio que € produzido pelo ajuste do

angulo B. A tensdo v4p € imune a este ajuste devido ao método empregado.

Na Fig, 4.18 tal distirbio em Apy,,.. € mais acentuado devido a varia¢do instantanea

da freqiiéncia e a resposta lenta do controle em ajustar o angulo [3.

Tek single Sn[eq 5.00kS/s

i HE!WB"”W W;ﬁﬁ:‘.ﬁ:ﬁ:ﬁ. ?ﬁ
T
B I vﬂﬁ%ﬂv il l?

———-.—--——_—'——'———-w—:r_—.

Fig. 4.17 — Potencm 1nstantanea absorv1da da rede monofaswa (2500W/d1v ) tensao na rede monofasica
(250V/div.) e corrente na rede monofasica (10A/div.). Horizontal: 100ms/div.

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados dois algoritmos: um baseado na escolha das
amostras e outro, em um controlador do tipo PLL para sincronizagdo. A diferenca entre
ambos estd no fato do algoritmo que usa PLL realizar o cdlculo do dngulo B de forma mais

precisa do que aquele que usa a escolha das amostras.
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Tek single s.;.-q 5.00KS/s .

il [tm‘\ r‘l lfﬁw I{‘lllillw 5!!] liélﬁl ﬂﬁliut | Ii”':,;"”ﬁ;;;;;‘”]
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Fig. 4.18 — Potencm 1nstantanea absorv1da da rede monofaswa (2500W/d1v ) tensao na rede monofasica
(250V/div.) e corrente na rede monofasica (10A/div.). Horizontal: 100ms/div.

A resolu¢cdo no ajuste do angulo da tensdo Vg, no entanto, fica limitada pela

freqii€ncia de chaveamento do CEP.

Em seguida, foram apresentados diversos testes na presencga de cargas lineares e nao-
lineares tanto em regime permanente quanto sob transitérios. Sob carga nao-linear €
importante ressaltar a importancia de filtros sintonizados cujo objetivo € reduzir a THD da

tensao no barramento ao qual o CEP € conectado

Houve também um teste que apresenta uma situagdo a 4 fios cujo principal empecilho
€ o controle inadequado das tensdes no secunddrio do transformador, ocasionando com

isso, tensdes no secundario dependentes das correntes que circulardo pelo transformador.

Os resultados apresentados com a inclusdo da fonte CC com o intuito de aumentar a

capacidade geradora do sistema foram resultados importantes apresentados nesta tese.

Todos resultados encontram-se de acordo com as expectativas decorrentes da
modelagem e simulagdo comprovam a capacidade do sistema em regular a tensdo local,
compensar distorcdes e poténcia reativa e controlar o fluxo de poténcia entre as diversas

fontes.
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CAPITULO 5

5.1 CONVERSAO MONO-TRIFASICA INTERATIVA COM A LINHA

Neste capitulo o sistema até entdo discutido € apresentado de uma forma diferente, ou
seja, o GI e a fonte CC foram retirados. Tem-se, entdo, um sistema com alimentacdo

monofésica e cargas trifasicas, Fig. 5.1.

As principais caracteristicas desta proposta sdo que a conversdo mono-trifasica se faz
de forma interativa com a rede, sem necessidade de dupla conversao (retificagdo e inversao)

garantindo-se também, a qualidade da tensdo trifdsica e da corrente na rede monofasica.

Nos itens 5.2 e 5.3 o algoritmo utilizado para o ajuste de fase da tensdo foi aquele
associado a escolha das amostras, enquanto que a partir dos itens 5.4 o algoritmo foi aquele

associado ao controlador PLL.

5.2 CARGA LINEAR EM REGIME PERMANENTE

Aqui o sistema (freqiiéncia da fundamental igual a 50 Hz) estd alimentando uma
carga resistiva equilibrada com P, igual a 1800 W. A Fig. 5.2 apresenta a tensdo de fase vy

e sua referéncia. Devido ao controle utilizado, o erro € quase nulo.

O fator de poténcia medido entre V el resultou em 0,99 e a THD iguais a

fonte fonte

2,2% e 2,28%, respectivamente. Ja para V,, a THD encontrado foi 0,9%, ou seja, melhor

do que o da rede.

Na Fig. 5.3 s@o apresentadas as tensOes trifasicas produzidas pelo inversor. Como
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esperado, tais tensdes estdo balanceadas e defasadas 120°.
Na Fig. 5.4, como a carga absorve energia da rede monofisica, o resultado é um
negativo entre a tensao de linha nos terminais do inversor e a tensdo da rede monofésica. O

sinal mostrado € a saida do conversor D/A, onde 2,5 V corresponde a 0° (canal 3).

Como esperado, a tensdo aplicada a carga € senoidal e tanto a corrente quanto a

tensdo da rede monofésica apresentam a mesma distorcao.
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Fig. 5.1 — Circuito de poténcia para conversao mono-trifisica interativa com a linha.
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Fig. 5.2 — Tensdo de referéncia e tensao filtrada nos terminais do CEP (180V/div.). Tensdo (360V/div.) e
corrente (10A/div.) na rede monofasica. Horizontal: 10ms/div.
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Fig. 5.3 — Tensdes trifasica nos terminais do CEP (90V/div.). Horizontal: 10ms/div.
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Fig. 5.4 — Angulo B, tensdo nos terminais do CEP e na rede monofisica (180V/div.). Corrente na rede
monofasica (10A/div.). Horizontal: 10ms/div.

5.3 RESPOSTA TRANSITORIA COM CARGA LINEAR

Para testar o comportamento dindmico do sistema, uma carga linear monofasica de
500 W foi conectada entre as fases A e B. No momento em que tal carga € inserida ocorre
uma pequena reducdo na tensdo do barramento CA ao qual o CEP € conectado. Tal
afundamento € rapidamente compensado pela atuacdo do controle da tensdo CA ou seja, um
aumento de carga resulta em aumento da poténcia média absorvida da rede que resulta em

novos valores de angulo e amplitude de v4p.

As Figs. 5.5 e 5.6 mostram o desacoplamento conseguido entre os controles da tensao
CA (que é ajustado visando obter em regime permanente, o FP unitirio na rede
monofédsica) e o controle da tensdo do barramento CC, o qual faz ajustes transitorios no
angulo B de modo a regular a referida tensdo. Isso significa que um erro de tensdo no “link”
CC produzird um AP que serd utilizado apenas para atualizar o defasamento, enquanto que

a amplitude € mantida inalterada. Aqui também os resultados estdo baseados em 50 Hz.
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Fig. 5.5 — v¢c (180V/div.), tensdo nos terminais do CEP (200V/div.) e corrente de carga (2A/div.). Horizontal:
100ms/div.
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Fig. 5.6 — vee (45V/div.), tensdo nos terminais do

40ms/div.

CEP (200V/div.) e corrente de carga (2A/div.). Horizontal:

5.4 PARTIDA DE MOTOR DE INDUCAO

Em outro teste, um motor de inducdo de ¥2 CV sem carga foi conectado aos terminais

do CEP sem que houvesse nenhum tipo de partida suave. No instante em que ocorre a

insercdo do motor, tanto a corrente proveniente da rede monofésica quanto a tensdo do
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barramento CC sofrem alteragdes. Essas alteragcdes podem ser mensuradas como um AP e,
de acordo com a estratégia adotada de somente alterar o defasamento entre ifue € Vionre, @

amplitude de v4p, no entanto, permanece praticamente inalterada, Fig. 5.7.

Tek FiisIER Single Sti.‘q 5.00kS/s :
- Source

Fig. 5.7 — Corrente na rede.monofésica (10V/div.), tensdo nos terminais do CEP (500V/div.), tensao no “link”
CC (200V/div.) e corrente no motor (5A/div.). Horizontal: 100ms/div.

5.5 CARGA NAO-LINEAR EM REGIME PERMANENTE

Para verificar o comportamento do sistema frente a cargas nao-lineares, utilizou-se
um retificador trifasico ndo controlado composto por um capacitor de 1 mF e um banco de

resisténcias. A poténcia total solicitada pela carga foi de 1,7 kW.

As Figs. 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11 mostram a corrente absorvida pela carga e a tensdo no
barramento do CEP. O interessante a se observar neste teste é o efeito do filtro de 5*
harmonica presente na malha de controle da tensdao CA que reduz em 8 vezes a presenca
deste harmoOnico na tensao do barramento.

A THD na corrente de carga foi de 60%. Na tensdo do barramento a THD e o FP, sem
filtro, foram respectivamente de 6% e 0,98. Ja com filtro, foram obtidos valores de 3,8% e
0,99. Caso seja necessdrio, poderdo ser incluidos filtros seletivos em outras freqii€ncias

para diminuir ainda mais a THD.
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Tek so.aksxis _ 138 Acqs

Fig. 5.8 — Corrente de cafga (5A/div.) e tensdo no barfamenté do CEP (250.V/div.).- Horizontal: 10ms/div.
Sem compensagdo da 5* harmonica.
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Fig. 5.9 — Espectro de Coﬁente dé carga-(ZOdb/;iiV.) e iensio ﬁo barrélmento. do CEP (20db/div.). Horizontal:
50Hz. Sem compensag¢io da 5" harmonica.
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Tek so.oks,ff 64 Acqs

TR
Fig. 5.10 — Corrente de cérga (SA/Idiv.) é tensﬁd no barrameritb do CEP (250-V/dilv.): Horizontal: 10ms/div.
Com compensagio da 5* harmdnica.

Tek 1.00k5/f 6 Acqs

Fig. 5.11 — Espectro de beré:flté .de.c-afg.a (20db/d1v) é fenééd né barramento dol éEP .(2-(5d.b/div.). Horizontal:
50Hz. Com compensagdo da 5* harménica.

5.6 RESPOSTA TRANSITORIA DE CARGA NAO-LINEAR

Nesta situacdo, Fig. 5.12, o sistema possui um carregamento (retificador nao

controlado + banco de resisténcias) de cerca de 1300 W. Em um determinado instante a
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carga ¢ aumentada em 60%. O controle da tensdo do barramento CC do CEP identificou tal
variagdo e rapidamente alterou [ para que o sistema absorvesse da rede monofésica a
energia adicional. Apés este degrau de carga, o FP e a THD da tensdo do barramento sdo

0,99 e 1,2%, respectivamente.

Tek single S?q 1.00KS/s
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Fig. 5.12 - Correntlelnla-reclie monofasica (10A/dli\;.)- é ccl)r.rel:nlte de carga (5A/diV.).IH(I)I:izI(;nfa1: 500ms/div.

5.7 FLUXO DE POTENCIA ATRAVES DO CEP

Quando uma carga trifdsica equilibrada, neste caso a carga € resistiva, estiver
conectada ao barramento do CEP o mesmo € capaz de alimenté-la de forma que somente
1/3 da poténcia total solicitada pela carga, circulard pelo conversor. Ou seja, dos 2300 W
fornecidos pela rede monofésica, as fases “A” e “B” do conversor absorvem juntas 760 W

enquanto que, a fase “C” injeta 650 W, Tabela 5.1.

Com isso, o valor do rendimento do conversor foi de aproximadamente 85%

enquanto que para a conversao mono-trifdsica interativa com a linha obteve-se 94%.

Em um sistema com dupla conversdo hd perdas nos dois conversores o que resulta em

um rendimento inferior a conversdo mono-trifasica interativa com a linha.
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Tabela 5.1 - medidas realizadas em regime permanente.

| P AConv (W) | P BConv (W) P Cconv (W) Pdi&?i[mda Conv (W)

P fonte (W) |

| 520 | 260 | -650 | 130 | 2300 |

5.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado um sistema de conversdo mono-trifasico interativo
com a linha em diversas situacdes de operacdo. Também aqui foi mostrada a melhora da

THD da tensdo quando sdo utilizados filtros seletivos.

Outro ponto importante a ser observado € quando uma carga equilibrada estiver
conectada ao barramento trifdsico. Em tal situacdo, pelo CEP circula apenas uma parcela da

poténcia solicitada pela carga.

Outro fator importante € a alta qualidade da energia drenada da rede monoféasica que
sempre apresentou FP muito préximo da unidade, assim como as demais caracteristicas do

sistema foram mantidas.
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CAPITULO 6

6.1 CONCLUSOES

Esta tese apresenta como foco principal a conexdo direta de um gerador de inducao
trifdsico a uma rede monofésica. Tal conexdo faz com que aparecam desequilibrios tanto

nas tensoOes quantos nas correntes da maquina de inducdo.

Para que tal problema seja eliminado € proposto inserir um conversor em derivacao
entre o GI e a rede monofésica de forma a criar um barramento estabilizado em tensio e
freqiiéncia. H4 dois modos de operacdo para este sistema, em relagiao ao fluxo de poténcia

ativa: modo P; + P.. > P, e modo P, + P,. < P, .O primeiro € caracterizado por cargas de

pequeno porte, ou seja, GI e fonte CC sdo capazes de alimenté-las. J4 no segundo modo, a

rede monofdasica contribui para suprir o déficit de energia elétrica.

Como o controle é baseado na imposi¢do de tensdes ao barramento CA, € possivel
injetar ou absorver energia da rede monofasica com FP = 1. Para tal, foi dimensionada uma
indutancia Ly que permita FP = 1 com a menor variag¢ao na tensdo eficaz do barramento CA,

em toda a faixa de poténcia de projeto.

Outro ponto importante a ser considerado € a operacdo isolada ou seja, situagdes de
ilhamento. O sistema € capaz de detectd-la e corretamente gerenciar para que o consumidor
ndo sofra prejuizo no abastecimento de energia. A deteccdo utiliza um filtro passa banda
que informa ao processador digital a presenca de “ripple” sobre a tensdo no lado da rede

monofésica que identifica o ilhamento.

Sao também apresentados procedimentos para o projeto adequado dos controladores
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das malhas de tensdo e corrente CA, da malha de tensao do “link” CC e também a malha de

controle que estabelece o sincronismo com a rede monofésica (PLL).

Uma andlise dos diferentes compensadores e da impedancia do conversor ¢é
apresentada para diferentes estruturas de controle. Com o uso de filtros seletivos na malha
de controle da tensdo CA ocorre uma diminui¢do significativa na impedancia do CEP em
freqliéncias selecionadas pelo filtro seletivo. Com isso, amplia-se a capacidade de
compensa¢cao do conversor (CEP) quando alimenta cargas ndo-lineares sem que ocorra

deterioracdo da tensao de saida.

Para o PI que controla a tens@o do “link” CC é apresentado um método de projeto que
¢ baseado no balanco de poténcia do CEP, proporcionando o controle de V¢ apenas
alterando o angulo PB. Para finalizar, foi projetado um controlador PI para controlar a
corrente consumida pela fonte CC. Optou-se por um controle em corrente pois o CEP ja
regula a tensdo CC e, com controle de corrente, garante-se a operacao da fonte CC em um

ponto de trabalho adequado.

Mostra-se também o comportamento do barramento CA sob carga linear e ndo linear.
Observou-se que o controle apresenta uma boa capacidade de compensacdo, porém, sob
carga nao-linear com elevada THD, a compensag¢do nao é total, uma vez que em um
sistema real tém-se os efeitos do método de discretizacao, dos atrasos do “holder”, o efeito

do truncamento cujas operacdes no processador digital sdo realizadas em ponto fixo.

Para o controle da fase da tensdo CA sdo apresentados dois algoritmos: um baseado
na escolha das amostras e outro, em um controlador do tipo PLL. O algoritmo que usa PLL
possui uma resolucdo muito maior para gerar as referéncias do conversor do que aquele que
usa a escolha das amostras. Porém, a resolugdo efetiva do sistema estd relacionada com a

freqii€éncia de chaveamento que para ambos os casos € a mesma.

No algoritmo em que se utilizou o PLL, foi incluida uma estratégia de gerenciamento

para tratar do ilhamento.

Finalmente, o sistema foi estudado como um conversor mono-trifasico interativo com
a linha o qual por ndo processar a totalidade da poténcia, apresenta-se como uma alternativa

de alto rendimento e que garante a qualidade da energia fornecida a carga.
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Como seqiiéncia do trabalho pode-se citar:

4 Implementar um gerenciador de cargas para atuar em situagdes de ilhamento ou

quando a estratégia de controle ndo for capaz de estabelecer os necessarios fluxos de

poténcia,

v Estudar o sistema para funcionamento a 4 fios,

v Estudar a conexao trifasica — trifdsica em sistema de maior porte,

4 Estudar uma nova estratégia de controle que melhore a THD quando cargas nao-

lineares estdo conectadas. Estratégias como alocacdo dinadmica de pdlos, estimadores para

determinar a corrente capacitiva podem ser empregados para tais fins,
4 Outros métodos para gerenciar o ilhamento,

4 Uso de outros tipos de sistemas de processamento digital, como FPGA, para que

limita¢des encontradas neste tipo de aplicacdo sejam facilmente superadas.
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Fig. A.1 - Filtro passa banda.
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Fig. A.2 — Circuito para controle do “boost”.
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Fig. A.3 — Foto da montagem do sistema durante estagio na nipd Italia.

SKM 75GB124D

SEMITRANS '™ 2

Fig. A.4 — Modelo do IGBT utilizado.
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ANEXO 2

.MODULE/RAM/SEG=USER_PM1/ABS=0x0060 Main_Test;

{*******************************************************************************************

*

* Application: Using the ADC block with the ADMC401
*

* File: Main.dsp

*

* Description: main program file

* Purpose : Using single update mode

*

* Author : Ricardo CBA'04

* Version : 3.0

* Date : 26/03/2004 *
* Modification History: none

*

*

‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{*******************************************************************************************

* Include General System Parameters and Libraries *
‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k*‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k**‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*‘k***‘k****‘k‘k‘k‘k*‘k‘k‘k‘k*‘k**‘k‘k*‘k*************************}
#include <main.h>;

#include <pwm.h>;

#include <adc401l.h>;

#include <trigono.h>;

#include <dac401l.h>;

#include <mathfun.h>;

#include <lowpass.h>;

/*#include <t_buffer.h>; */

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

* Constants Defined in the Module *
*******************************************************************************************}
.CONST corr = 0x6666; { agiuste dove 2 V sarebbeb 1 pu }
.CONST Gfeed = 0x5ff6; { Costanti per il ff di tensione e corrente }
.CONST KCL_CONST = 0x4ccd; { Costanti per init_db;49e6 ;Kcl = 0.6 .65 }
.CONST MAX_DC = 0x3e9a; { Costanti di saturazione Duty Cycle massimo }
.CONST MIN_DC = 0x0066; { Costanti di saturazione Duty Cycle minimo }
.CONST DB_HYST_THRES = 0x0106; { pari a 100 mA }
.CONST DB_DEAD_TIME = 0x00f6; { Tempo morto diviso 2: }

{ 2/100 *0.5 = 0.01 = 00a3 }
.CONST DFT_ORDER = 200;
.CONST UNO = Ox7fff;
et e et e e e ettt et e ettt ettt costanti-definizione della ETU. ...ttt tteneenneeneennnnn }
.CONST ETUCNFG_MASK = 0x0055;
.CONST ETUCTRL_MASK = 0x0003;
.CONST RISOL = 0x0021;
(e iiiii i costanti di satura per shift a sx - considero il caso fino a 4 shift.......... }
.CONST SAT_MAXO = 0x4000;
.CONST SAT_MINO = Oxbfff;
.CONST SAT_MAXdc = 0x00ff;
.CONST SAT_MINdc = 0xff00;
.CONST ang_MAXO0 = 0x08ff;
.CONST ang_MINO = 0xf700;
.CONST SAT_f1 = 0x0032;
.CONST SAT_f2 = 0xffcd;
e e e PI Corrente — 330V ..ttt ittt ittt ittt ennenns }
.CONST KPIint = 0x0d27; { FCLi = 1000 Hz mfi = 70 gradi archivio pivufc.m }
.CONST KPIprop = 0x0a07; { KPIprop = 3,xxxx /4 }
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(et et e e e et e e et et et PI Tensione = 330V ittt ittt eneteeeeeeeeeeeoeeeeaeeanenans }
CONST KPVint = 0x053e; { FCLv = 100 Hz mfi = 70 gradi archivio pivufc.m }
CONST KPVprop = 0x44c9; { KPVprop = 3.xxxx /4 }
et e et e et it ettt ettt et eee e PI Tensione DC = 330V ittt ittt eeeeeeeeeeneeanennnnns }
CONST KPdcint = 0x00E4; { FCLdc = 1.7 Hz mfdc = 75 gradi archivio piccu KPdcint/64 }
CONST KPdcprop = 0x0A22; { KPdcprop = 0.xxxx *4 }
L PI per aggancio di ase......oei ittt nneetennneenennns }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 kpf; { parte proporzionale }
JINIT kpf: 0x048f;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 kif; { parte integrale }
JINIT kif: 0x008f;

{*******************************************************************************************

* Global Routines Defined in this Module ( .Entry ) *
*******************************************************************************************}

{ None }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

* Global Variables Defined in this Module ( .Global ) *

‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{ None }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************

* Local Variables Defined in ETU Interrupt Service Routine *
*******************************************************************************************}
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 chi;

.INIT chi: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 retorna;

.INIT retorna: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 pico;

.INIT pico: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ilha;

.INIT ilha: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 res_tm;

.INIT res_tm: 0x6a00;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 step;

.INIT step: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 zz;

INIT zz: 199;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 increm;

.INIT increm: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vV1;

JINIT V1: 0x0000;

{*******************************************************************************************

* Local Variables Defined in this Module *
*******************************************************************************************}

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vab; {Tensione vab prodotta dall'inverter}
.INIT vab: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ttexl;

INIT ttexl: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 aspettare;

.INIT aspettare: Ox7fff;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1
.INIT aspettarel:

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1

Ox7fff;

aspettarel;

sal;
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.INIT sal: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 x1; {reattanza della rete 15,613 mH
INIT x1: 0x1500;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vdc[2]; {Vlink DC + 0 = ref, + 1 = misur.
.INIT vdc: 0x7502,0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 bif[4]; {filtro fir
.INIT bi: 0x0000,0x0000,0x0000,0x0000;
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 bi3[4]; {filtro fir

.INIT bi3: 0x0000,0x0000,0x0000,0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 bi5[4] ; {filtro fir
.INIT bi5: 0x0000,0x0000,0x0000,0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM2 uscital8]; {output per il DAC1l...8

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 z1; {index - 200 cicli della rete 50 Hz
.INIT z1: O;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 z2; {index - 200 cicli della rete 50 Hz
INIT z2: 05

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vrms2; {valore rms - tensione della rete
INIT vrms2: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ang; {angolo di sfasamento in gradi
.INIT ang: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 angdc; {angolo provenuto del DC link
.INIT angdc: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 angtot; { angolo provenuto del DC link
.INIT angtot: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 cosang; {cos d'angolo di sfasamento in gradi
.INIT cosang: 0x0000;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ving[3]; {riferimento di tensione
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vusc[2]; {riferimento in alphabeta
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vabc[3]; {campioni di tensione abc
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 vm[2]; {campioni di tensione alphabeta
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 is[3]; {campioni di corrente uscita
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 isusc[2]; {campioni di corrente alphabeta

{uscita dell'inverter
{dopo 1 condensatori di filtraggio

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 ir[2]; {riferimento in alphabeta
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 iG[31]; {campioni di corrente del GI + caric}
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 err([2]; {errore ingressante nel PI
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 PWM_Out [3]; {valori di uscita a PWM duty cicle
.VAR/DM/RAM/circ cof[200]; {coefficienti
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 rgl2]1; {pg Pot. ist + 0, Pot. media + 1

{ ——————————— for fir filter - -----——--"-—--"H—-"—--"—--"-"""

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 dft_in;

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1 dft_inla;
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.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1
.VAR/RAM/PM/CIRC
.VAR/RAM/DM/CIRC

.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM1
.INIT dft_dataptr:

#include <dft.dat>;

ret;

ress;

res;

dft_out;

Filt_Coef [DFT_ORDER];

DFT_Data [DFT_ORDER] ;

dft_dataptr;

0x0000;

for iir filter

.VAR/RAM/PM/SEG=USER_PM2/CIRC Coefl[5];

.INIT Coefl: 0x3169df, 0x00dala, 0x99eb64,0x012667, 0x34e7d4;
.VAR/RAM/DM/CIRC Datall[6];

.VAR/RAM/DM/CIRC Data2[6];

.VAR/RAM/DM ptr([2];

.VAR/RAM/DM scale[2];

.INIT scale: 1, 1;

.VAR/RAM/PM/SEG=USER_PM2/CIRC Coef5[5];

.INIT Coef5: 0x2c1333, 0x00d8c4, 0x9ce750,0x071d7d, 0x3c0943;
/*.INIT Coef3: O0x2eda7a, 0x00d988, 0x9blbfl,0x038734, 0x38bele;*/
.VAR/RAM/DM/CIRC Data5[6];

.VAR/RAM/DM/CIRC Datab5[6];

.VAR/RAM/DM pt5([2]1;

.VAR/RAM/DM scale5[2];

.INIT scale5: 1, 1;

.VAR/RAM/PM/SEG=USER_PM2/CIRC Coef3[5];

.INIT Coef3: 0Ox2eda7a, 0x00d4988, 0x9blbfl, 0x038734, 0x38bele;
.VAR/RAM/DM/CIRC Data3[6];

.VAR/RAM/DM/CIRC Data33[6];

.VAR/RAM/DM pt3[2];

.VAR/RAM/DM scale3[2];

.INIT scale3: 1, 1;

{ - for 16 bit precision lowpass filter
.VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM2 Fllst[1*3];

.INIT Fllst: 0x000900, 0x000900, 0x7fef00; { A0, Al, BO
.VAR/RAM/PM/CIRC/SEG=USER_PM2 Flst[1*3]; { A0, Al, BO
.INIT Flst: 0x005600, 0x005600, 0x7£5500;
.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Flst_Delay[1*2]; { Ik, Uk - 1
.INIT Flst_Delay: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 F[1*2]; { Ik, Uk - 1
.INIT F: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Fa[l*2]; { Ik, Uk -
.INIT Fa: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Fb[1*2]; { Ik, Uk -

- 1 Hz

- 10 Hz
Hz per la

integrale rms

Hz per il Pmedio

10 Hz per il PI uscita

10 Hz per il PI uscita
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.INIT Fb: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Fdc[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il DC link }
.INIT Fdc: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Faa[l*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il filtro iir }
.INIT Faa: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Fbb[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il filtro iir }
.INIT Fbb: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 F1[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il V campionato }
.INIT F1: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 F2[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il V campionato }
LINIT F2: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 Ff[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per la ten della rete}
LINIT Ff: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 F11[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il i campionato }
JINIT F11: 0x0000, 0x0000;

.VAR/RAM/DM/CIRC/SEG=USER_DM1 F22[1*2]; { Ik, Uk - 10 Hz per il i campionato }
JINIT F22: 0x0000, 0x0000;

[ mmmmm FOr PI ———m—mm—m e }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 prop_ia; { parte proporzionale - alpha }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 prop_ib; { parte proporzionale - beta }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 kp; { parte proporzionale }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 ki; { parte integrale }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 minteg_ia; { parte integrale - memoria alpha }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 minteg_ib; { parte integrale — memoria beta }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 mia; { parte integrale - m. alpha di corr.}
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 mib; { parte integrale - m. beta di corr. }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 mva; { parte integrale - m. alpha di tens.}
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 mvb; { parte integrale — m. beta di tens. }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 mdc; { parte integrale - dc link }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 mintegf; { parte integrale — memoria di freq. }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 lim_int_ia; { parte integrale - limite din. }
.VAR/DM/RAM/SEG=USER_DM3 lim_int_ib; { parte integrale - limite din. }
.VAR/DM/RAM iref pi[2]; { uscita del PI }

{ - deriv —-———-—————————— }
.VAR/DM/RAM da_alfbet[2];

.INIT da_alfbet: 0x0000, 0x0000;

.VAR/DM/RAM deriv([2];

{******************************************************************************************}

{ Macros Service Routine }
{***********‘k‘k‘k‘k*********‘k‘k‘k‘k*********‘k‘k‘k‘k*************‘k**‘k********************************}

.MACRO cpi (%0,%1,%2,%3);

ax0 = %0;
Write_dm(kp, ax0);
ax0 = %1;

Write_dm(ki,ax0);

A.14



ANEXO 2

Copy_dm (%2, minteg_ia);
Copy_dm (%3, minteg_1ib);
call PI;
Copy_dm (minteg_ia, %2);
Copy_dm (minteg_ib, $3);
.ENDMACRO;

.MACRO cpidc (%0,%1,%2);

ax0 = %0;
Write_dm(kp, ax0);
ax0 = %1;

Write_dm(ki, ax0);
Copy_dm (%2, minteg_ia);

call PIdc;
Copy_dm (minteg_ia, %2);
.ENDMACRO;

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{ Start of program code }
{******************************************************************************************}
Startup:

call INIT_VAR;

PWM_Init (PWMSYNC_ISR, PWMTRIP_ISR);

AY0 = 0x04a2; {Enable PWMSYNC, PWMTRIP,ETU,PIO1 }
AR = DM(PICMASK) ; {interrupts in PIC. Preserve }
AR = AR OR AYO; {other bits of PICMASK by ORing }
DM (PICMASK) = AR; {PWM Interrupt is fully enabled here!!}

WRITE_DM (ETUCONFIG, ETUCNFG_MASK) ;
WRITE_DM(ETUDIVIDE, risol);
I4 = ETU_INT_ADDR;
MRO = "ETU_ISR;
CALL PUT_VECTOR;

I4 = PIO1_INT_ADDR;
MRO = "PIOl1_ISR;
CALL PUT_VECTOR;

I4 = PIO2_INT_ADDR;
MRO = "PIO2_ISR;
CALL PUT_VECTOR;

IFC = 0x80; { clear any pending IRQ2 inter. }
ay0 = 0x200; { unmask irg2 interrupts. }
ar = IMASK;

ar = ar or ayo0;

IMASK = ar; { IRQ2 ints fully enabled here }
ADC_Init; { Calibrates the ADC block. This calibration requires }
{ values from the ADC and so the PWMSYNC must be }
{ running when it is called. Here all the offset are }
{ stored.
{ thus, ADC_init is placed after IRQ2 is enabled }
DAC_Init;
i2 = "cof;
12 = %cof;
m2 = 1;

call INIT_SYS;
Filter_1lst_Init (Flst_Delay);
Filter_1lst_Init (F);
Filter_1lst_Init (Fa);
Filter_1lst_Init (Fb);
Filter_1lst_Init (Fdc);
/*Filter_1lst_Init (Faa);*/
/*Filter_lst_Init (Fbb); */
Filter_1lst_Init (F1);
Filter_1lst_Init (F2);
Filter_1lst_Init (Ff);
/*Filter_1lst_Init (F11);*/
/*Filter_1lst_Init (F22);*/

reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line
reset 16-bit delay line

P S Uy U U U U N
E S o D N D S
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AR = DM(PIODATA);
AR = setBIT 3 OF AR;
DM (PIODATA) = AR;
WRITE_DM(ETUCTRL, ETUCTRL_MASK) ;
ar = dm(PIODATA); { per calcolare il tempo del programma }
ar = setbit 6 of ar;

dm (PIODATA) = ar;

AR = DM(PIODATA);
AR = setBIT 10 OF AR;
DM (PIODATA) = AR;

MAIN: nop; { wait for interrupt to occur }
JUMP MAIN;

RTS;

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{ PWM Interrupt Service Routine }
{******************************************************************************************}

PWMSYNC_ISR:

ar = dm(PIODATA); { per calcolare il tempo del programma }
ar = setbit 0 of ar;
dm (PIODATA) = ar;

{******************************************************************************************}
{ Calcolo del riferimento senza armoniche }
{******************************************************************************************}
DAC_Pause; { required only when I1, M1l or L1 is used }
Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;

ADC_Read (ADC2, Offset_0to3); { use ADC2 converter on ADCM401 }
my0 = 0xa631;
mx0 = ar;

mr = mx0*my0O (SU);
dm(dft_in)= mrl;

{ - fir - filter ------—"H—"—"""—"—""""""""——————————— }
ar = dm(dft_in);
call DFT_Filter;

dm(dft_out) = mrl;

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{ Campionamenti di va, vc, ias, ics, e vdc (tensione misurata del DC link ) }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

DAC_Pause; { required only when I1, Ml or L1 is used }
ADC_Read (ADC1l, Offset_0to3); { use ADC1l converter on ADCM401 }

dm(vabc + 0) = ar;
ADC_Read (ADC3, Offset_0to3); { use ADC3 converter on ADCM401 }
dm (vabc + 2) = ar; { inverte il segnale del campionamento }

ax0 = dm(vabc + 0);
ay0 = dm(vabc + 2);
af = ax0 + ayO0;

ar = - af;

dm(vabc + 1) = ar;

ADC_Read (ADC4, Offset_4to7); { use ADC4 converter on ADCM401 }
dm(is + 0) = ar;

ADC_Read (ADC5, Offset_4to7); { use ADC5 converter on ADCM401 }
dm(is + 1) = ar;

ax0 = dm(is + 0);
ay0 = dm(is + 1);
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af = ax0 + ay0;

ar = - af;

dm(is + 2) = ar;

ADC_Read (ADC6, Offset_4to7); { use ADC6 converter on ADCM401 }
dm(iG + 1) = ar;

ax0 = ar;

ADC_Read (ADC7, Offset_4to7); { use ADC7 converter on ADCM401 }
dm(iG + 2) = ar;

ay0 = ar;

af = ax0 + ayO0;

ar = - af;

dm(iG + 0) = ar;

(et e et e et et et Voltage PI error calculation for the DC link.........ciiiiiiiinnn.. }
{ calcolo dell'errore tra riferimento e uscita }

ar = dm(zl); { index per 1 ciclo della rete }

ar = ar -1;

dm(zl) = ar;

if ge jump saltoc3;

ar = dm(z2); { index per 200 cicli della rete }
ar = ar -1;

dm(z2) = ar;

if ge jump saltoc30;

ADC_Read (ADCO, Offset_0to3); { use ADCO converter on ADCM401 }
dm(vdec + 1) = ar;

ax0 = dm(vdc + 0);

ay0 = dm(vdc + 1);
ar = ax0 - ayO0;

dm(err + 0) = ar; { per il DC 1link }
dm(ttexl) = ar;
cpidc (KPdcprop, KPdcint, mdc) ;
ar = 0;
dm(z2) = ar;
saltoc30:nop;
ar = 0;
dm(zl) = ar;

saltoc3:nop;

{******************************************************************************************}

{definizione dei riferimenti }
{******************************************************************************************}

Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;
ar = dm(increm) ;

sin(ar);

dm (V1) = ar;

dis ar_sat;

ar = dm(increm) ;

ay0 = 326;

ar = ar + ay0;
dm(increm) = ar;
ena ar_sat;

ar = dm(zz);

ar = ar -1;
dm(zz) = ar;

if ge jump rifl;
AR = DM(PIODATA);

AR = tglBIT 3 OF AR;

DM (PIODATA) = AR;
ar = 199;
dm(zz) = ar;
ar = 0;
dm(increm) = ar;
rifl: nop;

ar = dm(dft_out);
ar = abs ar;
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dm(ret) = ar;
ax0 = ar;
ay0 = dm(dft_inla);
ar = ax0 - ayO0;
if 1t jump al;
ax0 = ar;
ayO0 0x005f;
ayl = 0x0010;
ar = ax0 - ayl;
if 1t jump a2;
ar = ax0 - ayO0;
if gt jump a2;
ax0 = dm(ret);

dm(ress) = ax0;

az2: jump a3;

al: ar = dm(ress);
dm(res) = ar;

a3d: ar = dm(ret);
dm(dft_inla) = ar;

dis ar_sat;

mx0 = dm(V1);

my0 = dm(res);

mr = mx0*myO (SS);
ar = mrl;

dm (V1) = ar;
ax0 = dm(res);
dm(pico) = ax0;

{******************************************************************************************}

{ calcolo dei riferimenti }
{******************************************************************************************}

call rms;

call potist;
call potmed;

call angol;

ar = dm(ilha);

ar = tstbit 2 of ar;
if eq jump ilhal;

ar = 0;

dm (V1) = ar;

ar = 0x7fff;
dm(cosang) = ar;
ax0 = dm(res_tm);
ay0 = 0x00le;

ar = ax0 + ayO0;
dm(res_tm) = ar;
ay0 = ar;

ax0 = 0x6e00;

ar = ax0 - ayO0;
ar = tstbit 15 of ar;
if eq jump ilha2;
ar = 0x6e00;

dm(res_tm) = ar;

Jjump ilha3;
ilha2: ar = dm(res_tm);
ilha3: dm(res) = ar;

ax0 = dm(aspettare);
ay0 = 0x0001;

ar = ax0 - ayO0;

dm (aspettare) = ar;
if ge jump aspp;

AR = DM (PICMASK) ;

ar = setbit 8 of ar;

DM (PICMASK) = AR;
aspp:
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ilhal: nop;
ar dm (retorna) ;
ar = tstbit 2 of ar;
if eq jump asppl;

ax0 = dm(aspettarel);
ay0 = 0x0001;

ar = ax0 - ayO0;

dm (aspettarel) = ar;

if ge jump asppl;
AR = DM (PIODATA);
AR = SETBIT 6 OF AR;

DM (PIODATA) = AR;

ar = 0x0000;

dm(retorna) = ar;
asppl: nop;

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{ Atualizzazione del PWM }
{******************************************************************************************}

{ Varef - definizione - - - }

dis ar_sat;

ax0 = dm(increm) ;

ayo0 0x4000;

ar = ax0 + ayO0;

ayl = dm(angtot);

ar = ar + ayl;
Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;
sin (ar);

mx0 = ar;

my0 = dm(res);

mr = mx0*myO (SS);
ar = mrl;

call ampiezz;

dm(ving + 0) = ar;

dis ar_sat;

ax0 = dm(increm) ;
ay0 = 0x9556;

ar = ax0 + ayO0;

ayl = dm(angtot);

ar = ar + ayl;
Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;
sin (ar);

mx0 = ar;

my0 = dm(res);

mr = mx0*myO (SS);
ar = mrl;

call ampiezz;

dm(ving + 1) = ar;

dis ar_sat;

ax0 = dm(increm) ;
ay0 = Oxeaab;

ar = ax0 + ayO0;
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ayl = dm(angtot);

ar = ar + ayl;
Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;

sin(ar);

mx0 = ar;

my0 = dm(res);

mr = mx0*myO (SS);
ar = mrl;

call ampiezz;
dm(ving + 2) = ar;
ena ar_sat;

i0 = A“ving;

i2 = “vusc;

call CLARKE_SVM;

—————————————————————————————————— campioni di tensione
i0 = “vabc;
i2 = “vm;
call CLARKE_SVM;
ax0 = dm(ving + 0);
ay0 = dm(ving + 1);
ar = ax0 - ayO0;
dm(vab) = ar;
—————————————————————————————————— campioni di corrente
i0 = “is;
i2 = “isusc;

call CLARKE_SVM;

......................... Voltage PI error calculation in alphabeta

{ calcolo dell'errore tra riferimento e uscita }

ax0 = dm(vusc + 0);
ay0 = dm(vm + 0);
ar = ax0 - ayO0;

dm(err + 0) = ar;

ax0 = dm(vusc + 1);
ayO0 dm(vm + 1);

ar = ax0 - ayO0;
dm(err + 1) = ar;

cpi (KPVprop, KPVint, mva, mvb) ;

ar = dm(iref_pi + 0);

Set_DAG_registers_for_math_function;

Set_DAG_registers_for_trigonometric;

Filter_1lst (Fa,Flst);

ax0 = dm(iref_pi + 0);

ay0 = mrl;

ar = ax0 - ayO0;

dm(iref_pi + 0) = ar;

ar = dm(iref_pi + 1);

Set_DAG_registers_for_math_function;

Set_DAG_registers_for_trigonometric;
Filter_1st (Fb,Flst);

ax0 = dm(iref_pi + 1);
ay0 = mrl;
ar = ax0 - ayO0;

dm(iref_pi + 1) = ar;

{ Nel sistema alphabeta

{ compute output

{ compute output

A20



ANEXO 2

ax0 = dm(dft_out);
ar = tstbit 15 of ax0;
if eq jump tbll;

ar = dm(PIODATA); { per calcolare il tempo del programma }
ar = clrbit 11 of ar;
dm (PIODATA) = ar;
Jjump tbll1l;
tbll: ar = dm(PIODATA); { per calcolare il tempo del programma }
ar = setbit 11 of ar;
dm (PIODATA) = ar;
tb1l1l1l: nop;
{ - iir - filter -——————-"--"--"--"--
mS = 1;
ml = 1;
mx0 = dm(err + 0);
15 = 5;
10 = 6;

14
i5 = "Coefl;
i0 = dm(ptr + 0);
se = dm(scale + 0);

ar = dm(err + 0);
sr = ashift ar by 2 (lo);
mx0 = sr0;

ay0 = 0x8001 ;

ayl = Ox7fff;

call biir;

dm(ptr + 0) = 10;

ay0 = dm(iref_pi + 0);
ar = ar + ay0;

dm(iref_pi + 0) = ar;
mx0 = dm(err + 1);

15 = 5;

10 = 6;

i5 = "Coefl;
i0 = dm(ptr + 1);
se = dm(scale + 1);

ar = dm(err + 1);
sr = ashift ar by 2 (lo);
mx0 = sr0;

ay0 = 0x8001 ;
ayl = Ox7fff;
call biir;
dm(ptr + 1) = 10;
ay0 = dm(iref_pi + 1);
ar = ar + ay0;

dm(iref_pi + 1) = ar;
{ - ii3 - filter """
/*
mS = 1;
ml = 1;
mx0 = dm(err + 0);
15 = 5;
10 = 6;

14
i5 = "Coef3;
i0 = dm(pt3 + 0);
se = dm(scale3 + 0);

ar = dm(err + 0);
sr = ashift ar by 0 (lo);
mx0 = sr0;

ay0 = 0x8001 ;
ayl = Ox7fff;
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call bii3;
dm(pt3 + 0) = 10;
ay0 = dm(iref_pi + 0);

ar = ar + ayO0;

dm(iref_pi + 0) = ar;
mx0 = dm(err + 1);

15 = 5;

10 = 6;

14
i5 = ~Coef3;
i0 = dm(pt3 + 1);
se = dm(scale3 + 1);

ar = dm(err + 1);
sr = ashift ar by 0 (lo);
mx0 = sr0;

ay0 = 0x8001 ;
ayl = Ox7fff;
call bii3;
dm(pt3 + 1) = 1i0;
ay0 = dm(iref_pi + 1);

ar = ar + ay0;

dm(iref_pi + 1) = ar;

*/
—————————————————————————————————————— ii5 - filter -———"—"—"—"""""""""————————————————

/*

mS = 1;

ml = 1;

mx0 = dm(err + 0);

15 = 5;

10 = 6;

i5 = "Coef5;

i0 = dm(pt5 + 0);

se = dm(scale5 + 0);

ar = dm(err + 0);
sr = ashift ar by 0 (lo);
mx0 = sr0;

ay0 = 0x8001 ;

ayl = Ox7fff;

call bii5;

dm(pt5 + 0) = 1i0;

ay0 = dm(iref_pi + 0);
ar = ar + ay0;

dm(iref_pi + 0) = ar;
mx0 = dm(err + 1);
15 = 5;

10 = 6;

i5 = ~Coef5;

10 = dm(pt5 + 1);

se = dm(scale5 + 1);

ar = dm(err + 1);
sr = ashift ar by 0 (lo);
mx0 = sr0;

ay0 = 0x8001 ;
ayl = Ox7fff;
call bii5;
dm(pt5 + 1) = i0;
ay0 = dm(iref_pi + 1);
ar = ar + ay0;
dm(iref_pi + 1) = ar;
*/
ar = dm(iref_pi + 0);
/*Set_DAG_registers_for_math_function;
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Set_DAG_registers_for_trigonometric;

Filter_1lst (Faa,Fllst); { compute output
ax0 = dm(iref_pi + 0);

ay0 = mrl;

ar = ax0 - ayO0;

dm(iref_pi + 0) = ar;*/

ar = dm(iref_pi + 1);
/*Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;

Filter_1st (Fbb,Fllst); { compute output
ax0 = dm(iref_pi + 1);
ay0 = mrl;
ar = ax0 - ayO0;
dm(iref_pi + 1) = ar;*/

{ calcolo della corrente capacitiva }

ax0 = dm(vusc + 0);

ay0 = dm(da_alfbet + 0);
ar = ax0 - ayO0;
dm(da_alfbet + 0) = ax0;
sr = ashift ar by 4 (lo);
my0 = 0x£f513;

mr = sr0*myO (SU);
dm(deriv + 0) = mrl;

my0 = 0x00f6;

mr = mrl*myO (SU);

ax0 = dm(iref_pi + 0);
af = pass mrl;

ar = ax0 - af;
dm(iref_pi + 0) = ar;
ax0 = dm(vusc + 1);

ay0 = dm(da_alfbet + 1);
ar = ax0 - ayO0;
dm(da_alfbet + 1) = ax0;

sr = ashift ar by 4 (lo);
my0 = 0x£f513;

mr = srO0*myO (SU);
dm(deriv + 1) = mrl;

my0 = 0x00£6;

mr = mrl*myO (SU);

ax0 = dm(iref_pi + 1);
af = pass mrl;

ar = ax0 - af;

dm(iref_pi + 1) = ar;

......................... Current PI error calculation in alphabeta..........c.ioiiiiiina..
{ calcolo dell'errore tra riferimento e uscita }
/*ar = dm(vusc + 0);

dm(iref_pi + 0) = ar;*/

ar = dm(iref_pi + 0);

ax0 = ar;

dm(ir + 0) = ar;

ay0 = dm(isusc + 0);

ar = ax0 - ayO0;

dm(err + 0) = ar; { nel sistema alphabeta }

/*ar = dm(vusc + 1);

dm(iref_pi + 1) = ar;*/
ar = dm(iref_pi + 1);
ax0 = ar;

dm(ir + 1) = ar;

ay0 = dm(isusc + 1);

ar = ax0 - ayO0;

dm(err + 1) = ar;
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cpi (KPIprop,KPIint,mia,mib) ;
-k feedfoward della tensione--—————--—------—"-——————————————————— }

mx0 = dm(vusc + 0);
my0 = O0x4ff6;
mr = mx0*myO (SU);
ax0 = mrl;
ay0 = dm(iref_pi + 0);
ar = ax0 + ay0;

dm(iref_pi + 0) = ar;
mx0 = dm(vusc + 1);
my0 = O0x4ff6;

mr = mx0*myO (SU);
ax0 = mrl;
ay0 = dm(iref_pi + 1);
ar = ax0 + ay0;
dm(iref_pi + 1) = ar;

/*ar = dm(vusc + 0);
dm(iref_pi + 0) = ar;

ar = dm(vusc + 1);

dm(iref_pi + 1) = ar;*/

mx0 = dm(iref_pi + 0); dm (ph + 0) = mx0;
mx0 = dm(iref_pi + 1); dm (ph + 1) = mxO0;
dis ar_sat;

call SVM;

i3 = *is;

call CALC_DC_COMP;

ar = dm(PWM_out + 0); dm(PWMCHA) = ar;

ar = dm(PWM_out + 1); dm(PWMCHB) = ar;

ar = dm(PWM_out + 2); dm(PWMCHC) = ar;

DAC_Resume;

{******************************************************************************************}

{ PLOT on the DAC }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

my0 = corr; { agiuste 2 V - 1 pu }

mx0 = dm(is + 2);
mr = mx0*myO (SS);

dm(uscita + 3) = mrl;
mx0 = dm(ving + 2);

mr = mx0*myO (SS);

dm(uscita + 4) = mrl;
mx0 = dm(ving + 1);

mr = mx0*myO (SS);

dm(uscita + 5) = mrl;
mx0 = dm(ving + 0);

mr = mx0*myO (SS);

dm(uscita + 6) = mrl;

mx0 = dm(dft_out);
mr = mx0*myO (SS);
dm(uscita + 7) = mrl;

mx0 = dm(dft_out);
mr = mx0*myO (SS);
dm(uscita + 8) = mrl;

dis ar_sat;

my0 = dm(uscita + 3); DAC_Put (3, myO0);
my0 = dm(uscita + 4); DAC_Put (4, myO);
my0 = dm(uscita + 5); DAC_Put (5, myO0);
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my0 = dm(uscita + 6);
my0 = dm(uscita + 7);
myO0 = dm(uscita + 8);

DAC_Update;

ar = dm(PIODATA);

ar clrbit 0 of ar;
dm (PIODATA) = ar;

ar = dm(PIODATA);

ar = setbit 8 of ar;

dm (PIODATA) = ar;

rti;

DAC_Put (6, myO);
DAC_Put (7, my0);
DAC_Put (8, my0);

{ fine del calcolo del tempo del programma }

{ fine del calcolo del tempo del programma }

{******************************************************************************************}

{ PWM Trip Interrupt Service Routine

}

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

PWMTRIP_ISR:
ar = dm(PIODATA);
ar = clrbit 8 of ar;
dm (PIODATA) = ar;
aspetta:nop;
JUMP aspetta;

rti;

{ fine del calcolo del tempo del programma }

{ wait for interrupt to occur }

{******************************************************************************************}

{ PWM Event Time Unit Interrupt Service Routine }
{******************************************************************************************}

ETU_ISR:
/*AR = DM (PIODATA);
AR = setBIT 2 OF AR;
DM (PIODATA) = AR; */

axl = dm(etustat);
ar = tstbit 0 of axl;
if eq jump cl;

ax0 = dm(etual);

ay0 = dm(etual);
ar = ax0 - ayO0;
dm(chi) = ar;
ar = abs ar;

ay0 = 5000;
ar = ar - ay0;

if gt jump fine;

ar = dm(chi);
jump prog;
cl: ax0 = dm(etual);
ay0 = dm(etual);
ar = ax0 - ayO0;

dm(chi) = ar;
ar = abs ar;
ay0 = 5000;

ar = ar - ay0;

if gt jump finej;

ar = dm(chi);
prog: dm(err + 0) = ar;

call PIfreqg;
ay0 = ar;

ax0 = 1083;

ar = ax0 + ayO0;

satura_AR(1074,1092);

dm (PWMTM) = ar;

fine: WRITE_DM(ETUCTRL, ETUCTRL_MASK);

/*AR = DM (PIODATA) ;
AR = clrBIT 2 OF AR;
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DM (PIODATA) = AR;*/
RTI;
{******************************************************************************************}
{ PIOl Interrupt Service Routine }
{******************************************************************************************}
PIO1_ISR:
ar dm (PIODATA) ;
ar = clrbit 6 of ar;
dm (PIODATA) = ar;
ar = 0;
ar = setbit 2 of ar;
dm(ilha) = ar;
ar = 0x6e00;
dm(res_tm) = ar;

{ fine del calcolo del tempo del programma }

ar = 0x7fff;
dm (aspettare) = ar;

ar = 0x0000;
dm(mintegf) = ar;

AR DM (PICMASK) ;
ar = clrbit 7 of ar;
DM (PICMASK) = AR;

RTI;
{******************************************************************************************}
{ PIO2 Interrupt Service Routine }
{******************************************************************************************}
PIO2_ISR:

AR = DM(PIODATA);

AR = CLRBIT 10 OF AR;

DM (PIODATA) = AR;

ar = 0x0000;
dm(ilha) = ar;

ar = 0x7fff;
dm(aspettarel) = ar;

AR = DM(PICMASK) ;
ar = clrbit 8 of ar;
DM (PICMASK) = AR;

ar = 0x7fff;
dm (retorna) = ar;

/* AR = DM (PICMASK) ;

ar = setbit 7 of ar;
DM (PICMASK) = AR; */
AR = DM(PICMASK) ;

ar = setbit 5 of ar;
DM (PICMASK) = AR;

RTI;

{******************************************************************************************}
{ After a shutdown - restart the PWM. }
{******************************************************************************************}
/*RESTART_PWM:

cntr = H#3FF ;

do Wait20 until ce; { wait 80us }
Wait20: NOP;
IFC = 0X80; { clear IRQ2 interupt }

PWM_Init (PWMSYNC_ISR, PWMTRIP_ISR);
call INIT_VAR;
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rti;*/

{******************************************************************************************}

{INIT_VAR Service Routine }
{******************************************************************************************}
INIT_VAR:
dis m_mode;
ena ar_sat;

I0 = ~Pwm_Out;

MX0 = KCL_CONST;

ay0 = MAX_DC;

ayl = MIN_DC;

srl = 0x00; /* abilita la compensazione dei tempi morti */
ax0 = DB_HYST_THRES;

axl = DB_DEAD_TIME;

call INIT_SVM;

i6 = “~cof;

16 = %cof;
m6 = 1;

dm(sal) = i6;

ar=0; {eeeean. inizializza DFT........ }
ml=1;
i0 = ~dft_data;

cntr = DFT_ORDER-1;
do clearFIR until ce;
clearFIR: dm (i0O,ml) = ar;

i0 = ~dft_data;
dm(dft_dataptr) = 10;

rts;

{******************************************************************************************}

{INIT_SYS Service Routine }

{******************************************************************************************}

INIT_SYS:
15 =
10
m5 =
ml
m0 =

I Il
. Ne Ne

R R R oG
<

~

/* vedi biir.h */

~

i0 = "Datal;
dm(ptr + 0) = 10;
cntr = %Datal;
ar = 0;
do azzeraO until ce;
azzeral: dm(i0,ml) = ar;

15 =

10 =

m5 =

ml =

m0 = 1;

i0 = "Dataz2;

dm(ptr + 1) = 10;

cntr = %$Data2;

do azzeral until ce;

azzeral: dm(iO,ml) = ar;

’
’
’

; /* vedi biir.h */

> HE oD

15 =
10
m5
ml =
m0 =

I
~

I
PR R oo
<

~

. o~

~

i0 = “~Datas;
dm(pt5 + 0) = 10;
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cntr = %Datab;
ar = 0;
do azzerab until ce;
azzerab: dm(i0,ml) = ar;
15 = 5;
10 = 6;
m5 = 1;
ml = 1;
m0 = 1;
i0 = "Datab5;
dm(pt5 + 1) = 10;
cntr = %$Datab5;
do azzerab5 until ce;
azzerabb: dm(iO,ml) = ar;
15 = 5;
10 = 6;
m5 = 1;
ml = 1;
m0 = 1;
i0 = “~Data3;
dm(pt3 + 0) = 10;
cntr = %$Data3;
ar = 0;
do azzera3 until ce;
azzeral3: dm(iO,ml) = ar;
15 = 5;
10 = 6;
m5 = 1;
ml = 1;
m0 = 1;
i0 = ~Data33;
dm(pt3 + 1) = 10;
cntr = %$Data33;
do azzera33 until ce;
azzera33: dm(i0,ml) = ar;
rts;

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

{PI Service Routine

}

{******************************************************************************************}

PI:
e i i i i i i i i e e N = }
mx0 = dm(err + 0); { carica l'errore ALPHA }
my0 = dm(kp); { carica il guadagno proporzionale che e gia diviso }
{ cioe e& gia scalonato }
{ scalato nell progetto }
mr = mx0 * myO (SS); { MR = kp*Verr (k) }
if mv sat mr; { satura se necessario (-1/+1) }
ar = mrl;
satura_AR (SAT_MINO, SAT_MAXO) ;
sr = ashift mrl by 2 (LO); { moltiplico per 2 (o il valore scelto) la parte }
{ proporzionale per scalare }
{ il guadagno kp }
dm(prop_ia) = sr0;

e e e e e e e ittt et i et e e e e e e ettt et et et et e ettt e }
{eeiiiiia. Calcola il limite della parte integrale = 1—\2_n*kp*Verr ................... }
ax0 = 0x4000; { carico la costante 1 }
af = abs sr0; { AF = \27n*kp*Verr\ }
ar = ax0 - af; { calcola il limite }
dm(lim_int_ia)= ar; { salva in memoria }

{

af = pass sr0; AF é la parte proporzionale
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ar dm(err + 0);

sr = ashift ar by 0 (LO); divido per 2_n (o quanto voglio) l'errore }
per scalare il guadagno ki -vedi dopo }
l'errore ora é in SRO! }

carica la costante integrale - NON scalata }

P

my0 = dm(ki);

mrl = dm(minteg_ia); { pre-carica minteg(k-1) - memoria integral }
mr = mr + sr0O * myO (SS); {SRO!'!'} { minteg(k) = minteg(k-1) + ki*Verr (k) }
if mv sat mr; { satura se necessario }
(et e e e e e e e Saturazione parte integrale. ......c..iiiieetinineetennnnanans
dis ar_sat;
ar = pass af; { AF = \27n*kp*Verr }

if 1t jump sat_neg_ia;
ax0 = mrl;

ay0 = dm(lim_int_ia);
ar = ax0 - ayO0;

if ge jump sat_int_ia;
ar = pass ax0;

jump end_ia;
sat_neg_ia:
ax0 = mrl;

ay0 = dm(lim_int_ia);
ar = - ay0;
ay0 = ar;

ar = ax0 - ayO0;
if 1t jump sat_int_ia;
ar = pass ax0;

jump end_ia;
sat_int_ia:
ar = pass ay0;

end_ia:
ena ar_sat;
dm(minteg_ia) = ar; { salva per il prossimo giro }
ar = ar + af;
dm(iref_pi + 0) = ar; { uscite dell PI_I per la SVM }

e e i i i i e i i e e 2
mx0 = dm(err + 1); { carica l'errore BETA }
my0 = dm(kp); { carica il guadagno proporzionale che e gia diviso }

{ scalata }

{ scalato nel progetto }
mr = mx0 * myO (SS); { MR = kp*Verr (k) }
if mv sat mr; { satura se necessario (-1/+1)

}
ar = mrl;
satura_AR (SAT_MINO, SAT_MAXO) ;
sr = ashift mrl by 2 (LO); { moltiplico per 4 (o il valore scelto) la parte }

{ proporzionale per scalare

{ il guadagno kp }
dm (prop_ib) = sr0;

e e e e e i e it i e it ittt e e e et ettt et et et ettt e

{eeiiiiia, Calcola il limite della parte integrale = 1—\27n*kp*Verr ...................

ax0 = 0x4000; Carico la costante 1

{ }
af = abs sr0; { AF = \27n*kp*Verr\ }
ar = ax0 - af; { calcola il limite }
dm(lim_int_ib) = ar; { salva in memoria }
af = pass sr0; { AF é la parte proporzionale }

ar = dm(err + 1);
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sr = ashift ar by 0 (LO); { divido per 2_n (o quanto voglio) l'errore }

{ per scalare il guadagno ki -vedi dopo }

{ L'errore ora sta in SRO! }
my0 = dm(ki); { carica la costante integrale - NON scalata }
mrl = dm(minteg_ib); { pre-carica minteg(k-1) - memoria integral }
mr = mr + srO0O * myO (SS); {SRO!!'} { minteg(k) = minteg(k-1) + ki*Verr (k) }
if mv sat mr; { satura se necessario }

e i i e e Saturazione parte integrale........ ittt
dis ar_sat; { AF = |2_n*kp*Verr
ar = pass af;
if 1t jump sat_neg_ib;
ax0 = mrl;
ayo0 dm(lim_int_ib);
ar = ax0 - ayO0;
if ge jump sat_int_ib;
ar = pass ax0;
jump end_ib;
sat_neg_ib:
ax0 = mrl;
ay0 = dm(lim_int_ib);
ar = - ay0;
ay0 = ar;
ar = ax0 - ayO0;
if 1t jump sat_int_ib;
ar = pass ax0;
jump end_ib;
sat_int_ib:
ar = pass ay0;
end_ib: nop;
ena ar_sat;
dm (minteg_ib) = ar; { salva per il prossimo giro }
ar = ar + af;
dm(iref_pi + 1) = ar; { uscite dell PI_I per la SVM }
rts;
PIdc
e e e ettt e ittt ittt ettt eeanneaassneannnnns PIDC . it ittt ettt et et e et e e e
mx0 = dm(err + 0); { carica l'errore ALPHA }
my0 = dm(kp); { carica il guadagno proporzionale che e gia diviso }

{ cioe e& gia scalonato }

{ scalato nell progetto }
mr = mx0 * myO (SS); { MR = kp*Verr (k) }
if mv sat mr; { satura se necessario (-1/+1) }
ar = mrl;
satura_AR (SAT_MINdc, SAT_MAXdc) ;
sr = ashift mrl by 2 (LO); { moltiplico per 2 (o il valore scelto) la parte }

{ proporzionale per scalare }

{ il guadagno kp }
dm(prop_ia) = srO0;

e e e e e i i e it i et et ettt e e e e ettt e ettt ettt e
{eeiiea. Calcola il limite della parte integrale = 1—\2_n*kp*Verr ...................
ax0 = 0x00ff; { carico la costante 1 }
af = abs sr0; { AF = \27n*kp*Verr\ }
ar = ax0 - af; { calcola il limite }
dm(lim_int_ia)= ar; { salva in memoria }
af = pass sr0; { AF é la parte proporzionale }

ar = dm(err + 0);
sr = ashift ar by -0 (LO); { divido per 2_n (o quanto voglio) l'errore }

{ per scalare il guadagno ki -vedi dopo }
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my0 = dm(ki);

mrl = dm(minteg_ia);

mr = mr + sr0 * myO (SS); {SRO!!}

if mv sat mr;
(e e

dis ar_sat;

ar = pass af;

if 1t jump sat_neg_iadc;

ax0 = mrl;

ay0 = dm(lim_int_ia);

ar = ax0 - ayO0;

if ge jump sat_int_iadc;
ar pass ax0;

jump end_iadc;
sat_neg_iadc:

ax0 = mrl;

ay0 = dm(lim_int_ia);
ar = - ay0;

ay0 = ar;

ar = ax0 - ayO0;

if 1t jump sat_int_iadc;
ar pass ax0;

jump end_iadc;
sat_int_iadc:

ar pass ay0;
end_iadc:

ena ar_sat;

dm(minteg_ia) = ar;
ar = ar + af;

ax0 = 0x6600;
ay0 = dm(vdc + 1);
ar = ax0 - ayO0;

if gt jump wvvl;

/*ar 0;
dm (minteg_ia)=ar; */

ar dm (prop_ia);

vvl:
/*satura_AR (ang_MINO, ang_MAXO0) ;
Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;

Filter_1st (Fdc,Flst);
ar mrl;*/
dm (angdc)

ar;

= dm(err + 0);
= dm(kpf);

cioe

mr mx0 * myO
if mv sat mr;

(SS); MR

ar = mrl;
satura_AR(SAT_f2,SAT_f1);

sr ashift mrl by 0 (LO);

carica l'errore ALPHA
carica il guadagno proporzionale

scalato nell progetto

satura se necessario

{ moltiplico per 2
proporzionale per scalare
il guadagno kp

l'errore ora é in SRO! }

carica la costante integrale - NON scalata }
pre—-carica minteg(k-1) - memoria integral }
minteg (k) minteg(k-1) + ki*Verr (k) }

N

{

satura se necessario

{ AF = \Z_n*kp*Verr

{ salva per il prossimo giro

{ compute output

{ uscite dell PI_I per la

che & gia diviso }

e gia scalonato }

kp*Verr (k)

(-1/+1)

(o il valore scelto) la parte
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dm(prop_ia) = sr0;

e e e e e e e i ettt e it e et e e e e e ettt et et et et ettt et }
{eeiiiia, Calcola il limite della parte integrale = 1—\2_n*kp*Verr ................... }
ax0 = 0x0032; { carico la costante 1 }
af = abs sr0; { AF = \27n*kp*Verr\ }

ar = ax0 - af;

{ calcola il limite }
dm(lim_int_ia)= ar; { salva in memoria }
af = pass sr0; { AF é la parte proporzionale }

ar = dm(err + 0);

sr = ashift ar by 0 (LO); divido per 2_n (o quanto voglio) l'errore }

{
{ per scalare il guadagno ki -vedi dopo }
{ 1l'errore ora é in SRO! }
my0 = dm(kif); { carica la costante integrale - NON scalata }
mrl = dm(mintegf); { pre-carica minteg(k-1) - memoria integral }
mr = mr + sr0O * myO (SS); {SRO!!} { minteg(k) = minteg(k-1) + ki*Verr (k) }
if mv sat mr; { satura se necessario }
et e et e et ettt ettt ettt Saturazione parte integrale.........iiiiiiiiiiiiiiiinas }
dis ar_sat;
ar = pass af; { AF = |2_n*kp*Verr }

if 1t jump sat_neg_iaf;
ax0 = mrl;

ay0 = dm(lim_int_ia);
ar = ax0 - ayO0;

if ge jump sat_int_iaf;
ar = pass ax0;

jump end_iaf;
sat_neg_iaf:
ax0 = mrl;

ay0 = dm(lim_int_ia);
ar = - ay0;

ay0 = ar;

ar = ax0 - ayO0;

if 1t jump sat_int_iaf;
ar = pass ax0;

jump end_iaf;
sat_int_iaf:
ar = pass ay0;

end_iaf:
ena ar_sat;
dm (mintegf) = ar; { salva per il prossimo giro }

ar = ar + af;

rts;
{CALCOLO DEL VALORE rms”~2 - Vfonte Service Routine }
{******************************************************************************************}
rms: mx0 = dm(dft_out);

mr = mx0 * mx0 (SS);

ar = mrl;

Set_DAG_registers_for_math_function;

Set_DAG_registers_for_trigonometric;

Filter_lst (Flst_Delay,Fllst); { compute output }

my0 = 0x7666;
mr = mrl*myO (SU);

ay0 = mrl;
ax0 = 0x000d;
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ar = ax0 - ayO0;
if 1t jump valr;
mrl = ax0;
valr: dm(vrms2) = mrl;

rts;

{******************************************************************************************}
{CALCOLO DELLA POTENZA ISTANTANEA - Power Service Routine }
{******************************************************************************************}
potist: mx0 = dm(ving + 0);
myO0 = dm(iG + 0);
mr = mx0*myO (SS); {va*ias }
mx0 = dm(ving + 1);
myO = dm(iG + 1);
mr = mr + mx0*myO (SS); { va*ias + vb*ibs }
mx0 = dm(ving + 2);
my0 = dm(iG + 2);
mr = mr + mx0*myO0 (rnd); { va*ias + vb*ibs + vc*ics }
dm(pg + 0) = mrl;

rts;

{******************************************************************************************}

{CALCOLO DELLA POTENZA MEDIA - Av. Power Service Routine }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

potmed: ar = dm(pg + 0);
Set_DAG_registers_for_math_function;
Set_DAG_registers_for_trigonometric;

Filter_1st (F,Fllst); { compute output }
/*mrl = 0x5a84;*/
ar = — mrl;

dm(pg + 1) = ar;
rts;

{******************************************************************************************}

{ARCO TANGENTE - ANGOLO DI SFASAMENTO - Def. Service Routine }
{************************************************************************************* ****}
angol: mx0 = dm(pg + 1); { potenza media }

ax0 = mx0;

ar = tstbit 15 of axO0;
if eq jump apos;

ar = mx0;
ar = abs ar;
mx0 = ar;

apos: my0 = dm(xl);
mr = mx0*myO (SS);
ar = mrl;

axl = dm(vrms2);

signed_division(ar,0x0000,axl);

sr = lshift ar by 1 (lo);

atan (0, sr0);

dm(ang) = ar;

ax0 = dm(pg + 1); { potenza media }
ar = tstbit 15 of axO0;

if eq jump aposl;

ax0 = dm(ang);

ar = - ax0;

dm(ang) = ar;
aposl: nop;

ax0 = dm(ang);

ay0 = dm(angdc) ;

ar = ax0 - ayO0;

/*ar = ax0;*/
dm(angtot) = ar;
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ar dm (ang) ;

ar = abs ar;

cos (ar);
dm(cosang) = arj;

rts;

{******************************************************************************************}

{CALCOLO DELLA'AMPIEZZA DEL RIFERIMENTO PER IL PWM - Amp. Service Routine }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

ampiezz:axl = dm(cosang);

my0 = ar;

mx0 = 0x49E6; {1/sqrt (3) }
mr = mx0*myO (SS);

signed_division (mrl, 0x0000,axl);

ar = mrl;

rts;
{******************************************************************************************}

{DFT_FILTER Service Routine }

{‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k************************}

DFT_Filter:

push sts;
ena ar_sat;
mx0 = ar;

i0 = dm(dft_dataptr);
call fir;

dm (dft_dataptr) = 10;
dis ar_sat;

pop sts;

rts;

fir: 15="Filt_Coef;
15=%Filt_Coef;

m5=1;
10=%Filt_Coef;
ml=1;

dm(i0O,ml) = mx0;

mr = 0, mx0 = dm(iO,ml), myO0 = pm(i5,m5);

cntr=%Filt_coef-1;
do dftcalc until ce;
dftcalc: mr = mr + mx0 * my0 (ss), mx0O = dm(i0,ml), my0 = pm(i5,m5);

/* Ultima moltiplicazione:
u(k) *************************************************************/
/* Per non avere loop algebrici, e sufficiente non eseguirla, ovvero porre ****xxxxxxxxxxxx/
/* my0 = 0;
*******************************************************************************************/
my0 = 0;
mr = mr + mx0 * myO (rnd);
if mv sat mr;

rts;

biir: push sts;
dis ar_sat, dis m_mode;

dm(i0,ml) = mxO0; /* salva u(k) */
modify (i0,ml) ; /* e salta un posto.. dopo i0 punta magicamente a u(k-2) */
mx0 = dm(i0,ml), myO = pm(i5, m5);

mr = mx0 * myO (ss), mx0 = dm(i0,ml), myO = pm(i5,m5); /* B2 * u(k-2) */
dm(bi + 0) = mx0; dm(bi + 1) = myO;

mx0 = dm(i0,ml), myO0 = pm(i5,m5); /* ... = A2 * y(k-2) */
mr = mr + mx0 * my0O (ss), mx0O = dm(iO,ml), myO0 = pm(i5,m5); /* ... 4+ Bl * u(k-1) */
dm(bi + 2) = mx0; dm(bi + 3) = myO;

mx0 = dm(i0,ml), myO0 = pm(i5,m5); /* ... — Al * y(k-1) */
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mr = mr + mx0 * my0 (ss); /* ... + B0 * u(k) */

if mv sat mr;

ar = mrl;

none = ar - ay0;

if 1t ar = pass ay0;
none = ar - ayl;

if gt ar = pass ayl;
ax0 = ar;

ena m_mode;

mr = 0;

mx0 = dm(bi + 0); myO
mr = mx0 * myO (su);
mx0 = dm(bi + 2); myO = dm(bi + 3);
mr = mr — mx0 * my0O (su);

dm(bi + 1);

if mv sat mr;
ar = mrl;

none = ar - ay0;
if 1t ar = pass ay0;
none = ar - ayl;

if gt ar = pass ayl;

ayl = dm(bi + 0);
ar = ar - ayl;
ayl = dm(bi + 2);
ar = ar + ayl;

af = ar + ayl;
ar = ax0 + af;
dm(i0,ml) = ar;
dis m_mode;
pop sts;
rts;
bii5: push sts;

dis ar_sat, dis m_mode;

dm(i0,ml) = mx0; /* salva u(k) */
modify (i0,ml) ; /* e salta un posto.. dopo i0 punta magicamente a u(k-2) */
mx0 = dm(i0,ml), myO = pm(i5,m5);

mr = mx0 * myO (ss), mx0 = dm(i0,ml), myO = pm(i5, m5); /* B2 * u(k-2) */
dm(bi5 + 0) = mx0; dm(bi5 + 1) = myO;

mx0 = dm(i0,ml), myO0 = pm(i5,m>5); /* ... = A2 * y(k-2) */
mr = mr + mxO0 * myO (ss), mx0O = dm(i0O,ml), my0O = pm(i5,m5); /* ... 4+ Bl * u(k-1) */
dm(bi5 + 2) = mx0; dm(bi5 + 3) = myO0;

mx0 = dm(i0,ml), my0 = pm(i5,m5); /* ... — Al * y(k-1) */
mr = mr + mx0 * my0 (ss); /* ... 4+ B0 * u(k) */

if mv sat mr;

ar = mrl;

none = ar - ay0;

if 1t ar = pass ay0;
none = ar - ayl;

if gt ar = pass ayl;
ax0 = ar;

ena m_mode;

mr = 0;

mx0 = dm(bi5 + 0); my0 = dm(bi5 + 1);
mr = mx0 * myO (su);

mx0 = dm(bi5 + 2); myO0 = dm(bi5 + 3);
mr = mr - mx0 * myO (su);

if mv sat mr;

ar = mrl;

none = ar - ay0;

if 1t ar = pass ay0;
none = ar - ayl;

if gt ar = pass ayl;
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ayl = dm(bi5 + 0);
ar = ar - ayl;
ayl = dm(bi5 + 2);
ar = ar + ayl;
af = ar + ayl;

ar = ax0 + af;
dm(i0,ml) = ar;
dis m_mode;
pop sts;
rts;
bii3: push sts;
dis ar_sat, dis m_mode;
dm(i0,ml) = mx0; /* salva u(k) */
modify (i0,ml) ; /* e salta un posto.. dopo i0 punta magicamente a u(k-2) */
mx0 = dm(i0,ml), myO = pm(i5,m5);
mr = mx0 * myO (ss), mx0 = dm(i0,ml), myO = pm(i5,m5); /* B2 * u(k-2) */
dm(bi3 + 0) = mx0; dm(bi3 + 1) = myO;
mx0 = dm(i0,ml), my0 = pm(i5,m5); /* ... — A2 * y(k-2) */
mr = mr + mx0 * myO (ss), mx0 = dm(i0O,ml), my0 = pm(i5,m5); /* ... 4+ Bl * u(k-1) */
dm(bi3 + 2) = mx0; dm(bi3 + 3) = myO0;
mx0 = dm(i0,ml), myO0 = pm(i5,m>5); /* ... — Al * y(k-1) */
mr = mr + mx0 * my0 (ss); /* ... + B0 * u(k) */
if mv sat mr;
ar = mrl;
none = ar - ay0;
if 1t ar = pass ay0;
none = ar - ayl;
if gt ar = pass ayl;
ax0 = ar;
ena m_mode;
mr = 0;
mx0 = dm(bi3 + 0); my0 = dm(bi3 + 1);
mr = mx0 * myO (su);
mx0 = dm(bi3 + 2); my0 = dm(bi3 + 3);
mr = mr - mx0 * myO (su);
if mv sat mr;
ar = mrl;
none = ar - ay0;
if 1t ar = pass ay0;
none = ar - ayl;
if gt ar = pass ayl;
ayl = dm(bi3 + 0);
ar = ar - ayl;
ayl = dm(bi3 + 2);
ar = ar + ayl;
af = ar + ayl;
ar = ax0 + af;
dm(i0,ml) = ar;
dis m_mode;
pop sts;
rts;
.ENDMOD;
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