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O uso de maquina de indugfio trifisica como gerador apresenta inumeros atrativos, especialmente por sua robustez
e baixos custos de aguisigio e operacional. No entanto a ma regulagiio de tensdo e de freqiiéncia sdo restrides importantes
em aplicagdes em que a boa qualidade da energia suprida deva ser garantida. O uso adequado de conversores eletronicos de
poténcia associados ao gerador de indugiio permitem obter os desempenhos desejados e, adicionalmente, podem operar em
um sistema sem controle da velocidade mecénica do gerador, o que simplifica expressivamente a instalagio de
microcentrais hidrelétricas, com aplicaciio tipica no meio rural. Em fais situaces € comum a existéncia de redes
monofasicas. Este trabalho estuda métodos de conexdio do sistema de geragio a uma rede monofisica, a qual serve como
supridora de um excesso de demanda local, ou como receptora do excedente da energia gerada. O comando dos conversores
eletronicos empregados ¢ feito por meio de um DSP, o qual controla o fluxo de poténcia e as formas de onda sintetizadas
pelos conversores. S3o apresentadas e discutidas caracteristicas e limitagdes de diferentes tipos de conversores com Telagio
a capacidade de garantir a qualidade da energia gerada e, ao mesmo tempo, fazer o balango de poténcia entre gerador e rede.

Resultados experimentais verificam as analises e simulagdes, comprovando as expectativas.
ABSTRACT

The use of three-phase induction generator presents many advantages mainly due to its robustness and low cost.
However, the low performance in terms of voltage and frequency stabilization are important drawbacks if it is necessary to
guarantee the power quality. The use of power electronic converters associated with the mduction generator allows to
improve the operation characteristics of the system, stabilizing both, voltage and frequency. Additionally it is not necessary
to control the speed of the generator, drastically simplifying the installation of such a system in micro rural hydro power
plants. It is common in the Brazilian rural areas to have access only to a single-phase grid. This work studies methods to
connect the local three-phase generator to the single-phase grid. The grid works supplying the additional power consumed
by the local load or absorbing the exceeding generated power. The power electronic converters are controlled by a DSP that
determines the power flow and the current waveforms. The characteristics and limitations of each different approach are
presented and discussed, considering power quality aspects. The analysis and simulation results are confirmed by

experimental resnlts.
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INTRODUCAO

O interesse na investigacio de estruturas que possibilitem a geracfo de energia elétrica a partir
de fontes renovaveis tem crescido consideravelmente, por motivos econémicos e ambientais.
O emprego de estruturas que utilizam geradores de indugfo acionados em velocidade variavel, em
associacdio com conversores estaticos é atualmente uma das tendéncias das pesquisas realizadas nesta
4rea [1,2,3].

A investigacdo do emprego de geradores de indugdio (GI) associados a conversores eletrdnicos
de poténcia e acionados por turbinas hidrdulicas em pequenas quedas d’4dgua, vai de encontro & atual
necessidade de se encontrarem solugdes economicamente vidveis para geragio de energia elétrica, a
partir de fontes de energia renovaveis.

Até pouco tempo, a eletrificagfio rural preocupava-se essencialmente em levar energia aos
usudrios para fins de iluminagfio e para alimentagdo de motores monofasicos de pequena poténcia. O
perfil do usuério, no entanto, tem se modificado, bem como as cargas alimentadas. A disponibilidade
de uma alimentagfio trifisica e com boa qualidade de energia ¢ uma necessidade real, uma vez que
aumenta o uso de equipamentos eletro-eletrénicos que fazem esta exigéncia (principalmente da tensdo
suprida) para sua correta operagdo.

E bastante comum em diversas dreas rurais do pais a presenca de redes monofasicas, numa
estrutura radial e com significativo problema de regulagdio de tensfio, associado as longas distdncias
cobertas. E objeto de estudo desta dissertagio a associagiio de uma microcentral hidroelétrica,

utilizando gerador de indugdo trifasico conectado uma rede monofisica.
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A situag#o tipica a ser estudada prevé que o sistema deve atuar de modo a garantir ao usuario o
fornecimento de energia elétrica de boa qualidade e enviar para rede monofasica o excesso da energia
produzida.

Por boa qualidade da energia gerada considera-se o fornecimento de tensdes senoidais,
simétricas e equilibradas, com valor e freqiiéncia constantes, independentes da carga. Além disso, a
carga vista pelo gerador deve apresentar-se equilibrada, evitando torques pulsantes no eixo da maquina.
Tais requisitos podem ser garantidos pelo uso adequado de um conversor eletrdnico de poténcia (CEP),
associado ao GI.

Acredita-se que as estruturas estudadas apresentam contribuigbes para a area de geragio de
energia elétrica com acionamento em velocidade variavel, a partir de turbina hidraulica niio regulada.

Dada a situagdo de aplicagdio prevista (meio rural com disponibilidade hidrica), a questiic da
otimizagdo da geragdo da energia nio ¢ fundamental. Pode-se mesmo conceber o uso em cargas
auxiliares para o consumo do excedente de energia gerada (caso a rede monofisica nio esteja
disponivel), se isto significar a ndo necessidade de uma regulacio da velocidade da turbina hidraulica,
0 que pode ter um impacto significativo no custo global do sisterna [4,5]. Em sistemas j4a em
funcionamento nos quais exista de antemfio a possibilidade de controle da turbina, o sistema aqui
proposto pode também atuar, alterando-se apenas a variavel a ser comandada para fins de absor¢do (ou

reducfio) da poténcia gerada excedente.
1.1. As Topologias em Estudo

Consideremos inicialmente o sistema mostrado na figura 1.1.1. O inversor atua como
processador da poténcia gerada pela maquina de indugfio [5], MP designa a maquina priméria (turbina).
O inversor atua apenas com o objetivo de manter a tensio e freqii€ncia fixas nos terminais do
gerador. A tensdo alternada praticamente nfio se altera, uma vez que a tensdo continua que alimenta o

mversor €, ativamente, mantida sob regulacio. No entanto, dada a queda no filtro passivo de saida do
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inversor, para um fndice de modulacBo constante, observa-se uma variagdo na tensdo. Além disso, o
inversor nio tem capacidade de compensar os eventuais desequilibrios presentes na corrente da carga,
de modo que o torque no eixo do gerador pode apresentar oscilagdes.

Supondo a inexisténeia de um controle de velocidade sobre a turbina, toda a energia gerada
deve ser consumida. Caso a carga ndo seja suficiente, 0 excedente pode ser enviado para a rede.

O excesso de poténcia produz uma elevago na tensdo do barramento CC. O circuito
denominado “modulador de corrente” &, topologicamente, um conversor abaixador de tensdo (“buck™),
cujo controle pode ser feito de modo que a corrente produzida sobre a indutdncia tenha uma forma
senoidal retificada. O inversor de corrente, por sua vez, identifica a polaridade da tensdo da rede e
injeta a corrente de modo a enviar energia para o sistema, mantendo assim o balanco de poténcia.
Variagdes na tensfo do barramento CC sfio indicadores de desbalangos no fluxe de poténcia, e levam a
um ajuste na amplitude da corrente injetada na rede.

No caso de perda de conexdio com a rede monofisica, o sistema deve prever o consumo do
excedente da poténcia gerada.

Neste sisterna existem trés conversores processando o excedente da energia gerada: o
inversor/retificador trifdsico, o conversor abaixador de tensdo e o inversor de corrente. N8o ha qualquer
vinculo entre as formas de onda no gerador e a rede monofasica.

Uma primeira proposta apresentada nesta dissertagdo (figuras 1.1.2 e 1.1.3) € uma alternativa
que utiliza apenas um conversor para processamento de energia. Neste caso tem-se uma conexdo direta
da linha monofasica (eventualmente através de reatores de acoplamento). Na figura, a titulo de
exemplo, considera-se o uso de um DSP para implementar as fungdes de controle e comando
necessarios aos [{GBT’s do conversor.

As correntes vistas pelo gerador devem caracterizar uma carga trifdsica equilibrada e o eventual
excedente de poténeia gerada deve ser enviado a rede monofasica. O equilibric € obtido através do

controle das amplitudes e das fases das correntes de linha do CEP que ¢ realizado individuaimente e
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assimetricamente em cada ramoe do CONVersor.

v Modnlador de corrent
inversor PWAM s wHes T , € —

Lo |
Glde % CV
2207
T
37 uFfase L 2 f\\-u—_ —
Carga AC w S~ Inversor de corrente
3 . Sinais de tenséo ¢
Saidas para inversor corrente no barramenty CC Saida para modulador
N de corrente
Sinais de corrente ! ! {} /!\
e de tensdo no geradp ,
Saidas pary
7 a de corre
Processamento Analdgico

1T

Figura 1.1.1. Sistema de geragdo de energia com gerador de inducio conectada 3 rede monofisica através de barramento CC.

A estratégia de controle pode utilizar a formulagdio da Teoria da Poténcia Instantanea [6-11] em

sistema a trés fios proporcionando a ndo existéncia de componentes de seqliéncia zero nas varidveis

elétricas do sistema em estudo.

Glde s CV
YR
i220 V
4220V
Cac —E fi I
37 uF/fase

Figura 1.1.2. Circuito de poténcia ¢ contrale para o CEP monofasico.
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Glde . CV
Lq
FOANA .
oy T
¥
:r 20V

37 ul/fase Carga AC

Figura 1.1.3, Circuito de poténeia e controle para o CEP trifdsico com a carga.
Uma outra possibilidade apresentada neste trabalho é vista na figura 1.1.4. Ela ¢ similar ao
circuito da figura 1.1.1 com a vantagem de possuir fluxo bidirecional de poténcia caracteristica esta,
que a torna uma boa opgo a ser implementada em relagdo & proposta da referéncia [5]. Tem-se o uso

de dois conversores, com uma melthoria no rendimento.
Gldel s CV

r220 v

LY
20V

37 uF/fase | Carga AC

Figura 1.1.4. Circuito de poténcia e controle para o sistema isolado com a carga.

No capftulo 2 sdio apresentadas as propostas (CEP monofésico, trifisico ¢ o sem conexdo direta

a rede monofisica) e suas particularidades.

O CEP monofasico apresenta limitacGes no processamento da energia ativa.
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O CEP trifdsico nfio possui os problemas apresentados pelo CEP monofisico, mas sua
utilizacdo torna-se comprometida quando colocado frente a uma situagdo que possua desbalancos nas
tensdes ¢ harmonicos nas correntes.

Como alternativa, utiliza-se um sistema sem conexdio direta entre Gl e rede moﬁofésico mas gue
também possua fluxo bidirecional de poténcia. No final deste capitulo, € apresentado um algoritmo
para controlar o sistema ¢ que serd a base para o programa desenvolvido no DSP.

No capitulo 3, sdo simuladas os quatros sistemas: o primeiro apresenta o sisterma com uma
configuracdo bdsica composta por MP-Gl-carga-rede monofisica; no segundo .é introduzido um CEP
monofésico com conexfio direta entre maquina ¢ rede, no terceiro, substitui-se 0 CEP monofisico por
um trifisico sendo que a conexdo direta com a rede é mantida e no quarte, utiliza-se o sistema sem
conex#o direta com a rede monofisica.

Em todas as situagSes sdo analisados os fluxos de poténcia ativa nas diversas secfes de estudo
como também a poténcia reativa.

No capfiulo 4, € feita uma apresentacio do controle digital que emprega um DSP
“TMS320F240” e o tratamento necessério para que as varidveis medidas estejam disponiveis “on chip”.

No capitulo 5 € feita uma verificacfio experimental utilizando controle digital para comandar os
CEP’s.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas conclusdes e as propostas para continuacdo deste

trabalho.
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DESCRICAO DO SISTEMA

desenvolvimento de um sistema capaz de conectar um GI trifisico a uma rede monofésica sera
analisado e discutido.

Conectar um G trifasico diretamente a uma rede monofisica, leva-o a situagGes de desequilibrio
tanto em suas tensdes quanto nas correntes. Para eliminar este problema, trés propostas serdo
apresentadas, uma fazendo uso de um CEP monofisico, a segunda de um CEP trifasico, ambos com
conexdo direta do GI 4 rede monofisica. A terceira alternativa faz uma conexio indireta, intermediada
por um barramento CC.

No apéndice A ¢ apresentado o modelo da maquina e seu equacionamento.
2.1. Sistema Empregado

O sistema em estudo compreende GI, conectado diretamente ou ndo a uma rede monofisica,
sendo que a corrente de magnetizagio necessdria 4 auto-excitagdo é fornecida por um banco capacitores
Cac. Seja I o vetor das correntes (com as componentes de magnetizaclo) e Vg o vetor das tensbes de

linha, equacfio 2.1.1 [12,13,14].

1—[{4 VAB
L[C VCA

Se o tipo de conexdio ¢ direta, a rede monofasica define nfio 56 a freqliéncia de operagdo da

méquina, como também sua tensdo de trabalho. Caso néio exista vinculo direto entre rede e Gl quemn
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define a freqliéncia e a tensdo de operacdo € um dos CEP’s,

Por ndo existir controle de velocidade da MP, toda energia gerada deve ser consurnida em uma
carga local ou fluir para a rede monofasica, o que leva o GI ao desequilibrio, como ilustra a figura 2.1.1.

As cargas mesmo sendo equilibradas, ndo eliminam o desbalanco devido a presenca da rede
monofisica. Esses desequilfbrios serfio sentidos tanto por /g como também por V.

Os disttirbios mencionados serfio analisados no capitulo referente as simulagdes onde verifica-se
que o conjunto, em determinadas situagdes, ndo atende 4 premissa de fornecimento de energia com boa
qualidade ao consumidor. Para sanar estas limitagdes, serfio testados varios conjuntos de CEP’s que

terdo como funcdo equilibrar Iz e V.

i

. - Y
Nz

N i

ZC VBC 7 VC‘I

“T T 7

Carga AC

Figura 2.1.1. Circuito de poténeia de um GI conectado diretamente a uma rede monofasica com carga.

Com o GI conectado diretamente a rede monofisica e um CEP monofisico (figura 2.1.2) ou
trifasico (figura 2.1.3) havera uma nova distribui¢io das correntes, possibilitando equilibrio tanto de /s
como de V. Nesta situacfo pode haver fluxo bidirecional de poténeia pela rede se a carga consumir

uma energia superior a fornecida pelo GIL.
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Vie

LT T G

Comande do
conversor

F 7 V k4
“p Determinacdo
das correntes
do conversor

Figura 2.1.2. Circuito de poténcia e CEP monofésico com controle e ser carga.

L

I
,gg ¥y
BT’I i/icon
: B
Ics i IBeon fer
c
_ o\ : o
{Ceon
Voc
Cac - - =
E I § (':1;.... CEP
nec i Cafga AC
2 LAAAL N Comande do
— Determinacio COMVErsSor
| das correntes |————

| de conversor

Figura 2.1.3. Circuito de poténcia e CEP trifdsico com controle e com carga.

A posiciio de conexfio da carga ¢ relevante pois, da maneira indicada na figura 2.1.3, o CEP ¢

capaz de refletir para o GI sempre uma carga equilibrada.
Se o sistema utilizado nfo for conectado diretamente 3 rede monofasica (figura 2.1.4) novamente

ha o equilibrio tanto de /o quanto de ¥z . Como no sistema pdo isolado, hd fluxo bidirecional de

poténcia.



10 2. Descricdo do sistema

Carga AC
VDC%
iAcan : LG_
cho CEP T CEP i—“‘( j() IESU —
i 3 1¢
C Yo

Vzir VB,—

| Comande dos

| Determinagdo | o
| : conversores
' das correntes

| do conversor |

Figura 2.1.4. Circuito de poténcia com CEP trifasico e monofisico no sistema isofado com controle ¢ com carga.

2.2. Conversor Estatico de Poténcia

A implementagio dos CEP’s pode ser feita através de inversor monofasico (figura 2.2.1),
inversor trifisico (figura 2.2.2), ou através de um sistema isolado {(fgura 2.2.3), um capacitor Cpc no
barramento CC ¢ indutores de filtragem Ly, nas saidas dos inversores. No ponto de conexfo com o
barramento monofisico € modelado um indutor L, que representa a indutincia da rede monofisica.

Nos casos monofasico e trifasico, o CEP trabalha como uma fonte de corrente controlada. No
caso isolado, um dos CEP’s trabalha como fonte de corrente (CEP monofasico) e o outro (CEP
trifisico) € utilizado para definir tensfo e fregiiéneia de trabalho para o GL

Se o valor meédio da poténcia ativa que circula pelo CEP nfio é nulo, hé uma variacdo de energia
acurnulada no conversor ¢ isso se reflete na variacio de Vpe. Esta é uma situacdo indesejada e a eventual
energia excedente presente no barramento CC deve ser, retirada caso contrério poderd danificar os
CEP’s. A solugio deste problema no caso com CEP monofisico implica em grandes restrigdes de

operaglo, como serd mostrado [15].
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O CEP trifssico nfio apresenta as restrigdes mencionadas no caso monofésico. Ele € capaz de
promover balanceamento das varidveis elétricas do Gl e também controlar a energia armazenada no
harramento CC. No entanto, em sistemas que apresentam desequilfbrios de tensdes ¢ harmdnicos nas

correntes a estratégia de controle estudada pode tornar-se ineficiente, como se verd na seqliéncia deste

trabatho.

Ieon P

T

CDC"“

01

Jmcm

! dcon I'Boan E yi Ceon

ir Lz

CEP

Figura 2.2.2. Configuracfio do circuito de poténcia e CEP trifdsico.

Dados os problemas apresentados por estas estruturas, a solugdio encontrada foi empregar um

sistema que isola o gerador da rede monofisica.



12 2. Descrigdo do sistema

L CAME
{.E W ‘s? é‘%%
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e w1 :;
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L S T i_';‘j,g Gt e £

CEP

Figura 2.2.3. Configuragio do circuito de poténcia com CEP trifisico e monofisico.

2.3. Determinacdo das Correntes de Compensacgio
2.3.a CEP monofdsico e conexdo direta & rede monofisica

Considerando o sistema mostrado na figura 2.2.1, a corrente de linha imposta pelo CEP na fase
7 do Gl, iccp, € a mesma corrente que circulara pelo CEP iceon que sera calculada utilizando-se a teoria
da poténcia instantinea em sistemas a trés fios, [6-11]. Neste cdlculo sdo utilizadas as amostras de
correntes nas fases ‘A’ ¢ ‘C* e as tensdes de linha em seus terminais Vi e Ve, Para determmacio de
iccr € necessario ter conhecimento das correntes nas trés fase do barramento. Medindo-se duas delas, a

terceira € dada pela equagfo 2.3.1.

Ipe = (1,5 +igs) (2.3.1)

Uma vez determinada a poténcia instantdnea gerada, é possivel definir uma corrente para a fase

"C * que sintetiza um sistemna balanceado. Dessa forma, esta corrente proporcionard um novo rearranjo
para as correntes nas trés fases e levara todo o conjunto ao equilibrio.

Como j& mencionado anteriormente, o sisterna em estudo nfio possui componentes de seqliéncia
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f—
Lid

zero e ambos os sinais podem ser transformados para o dominic o de acordo com as equagdes 2.3.2 ¢

2.3.3, respectivamente.

v E—ﬁ o -3V

. /M, Z 2 vV (2.3.2)

Voo V37 7 ;[

i ;5’ ]
2 o Y
] ] I

Z-ﬁ \)3 \/g 3 - ‘BS -
0 5 gl

Os seguintes fasores ilustram estas transformacdes (figuras 2.3.1 ¢ 2.3.2):

Vsc

b ias

/i
lss/ N
s

/
/

Figura 2.3.2. Fasores das transformactes de correntes.

As poténcias P ¢ () slo obtidas na equacéo 2.3.4.
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P Vo Vslli,
= g (2.3.4)
Q ——V,B Y o |8

A determinagdo da corrente de compensagfio ¢ feita a partir das tensdes balanceadas ideais Vye

Vs ) no dominio afi. Neste caso, como 0 que se deseja € um sistema equilibrado, uma alternativa para

definicdo destas varidveis ¢ utilizar a tens3o de linha Vs amostrada, que é a tensdo que serve como

referéncia para este sistema (tensdo da rede monofisica). Multiplica-se por % e desfasa-se de 30° e

120°, resultando desta operagdo, respectivamente ¥, e V5 O apéndice B apresenta um detalhamento

maior desta transformacfo.

J& as correntes de compensagdes no dominio off sdo definidas por 2.3.5.

0 1 —VTAB

t -

Va 2 2100
V' = }“ .\/§ 1V s
g 0 '—2* 0 |V e

by |

locp _ I Va; ‘V;; P
igop 5{/0;2 vy ] v, v.Il0

A corrente de compensagiio que deve ser imposta na fase ‘C’ do Gl pelo CEP & iccr que,

transformada para o sistema abc, resulta em.

2. V3 .

leep = ‘\/}f 5 tacr “““}“-%CP

De acordo com o que foi dito anteriormente, o CEP monofisico acumula parte da energia

gerada, levando ao aumento da tenséic no “link” CC, sendo esta uma situacio indesejada de trabalho. Na
figura 2.3.3 apresentam-se os fluxos de poténeias ativa no sistema

Numa situagdo de pior caso, ndo existe carga conectada ao GI e toda a poténcia ativa produzida

pele GI deve ser entregue a rede monofisica. A poténcia ativa média total gerada, supondo o sistema
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equilibrado, ¢ dada pela equagio 2.3.7. Como 5 _ V4B s

Arms ’\/g

=3V,

“LFS

.

s, €0S(9)

—

}z =3V, dys,  COS(9)

Onde ¢ representa o angulo entre V¢ iys.

J4 a poténcia ativa média enviada 4 rede monofésica ¢ dada pela equagfio 2.3.8.

]5; =V in,,. bmony - €OS(0) (2.3.8)

RO,

E & representa o dngulo entre Vig€ imon.

A poténcia ativa média absorvida pelo CEP ¢ apresentada na equagio 2.3.9.

B’on = VCA,.mS : Z.C'con,.ms . COS(Q) (2.3.9)

Sendo « o dngulo entre Ve e iccon.

Na auséneia de cargas, iceon = iccp.

@m

i
Le
000

& Ve
CE}C

Figura 2.3.3. Fluxo de poténcia no sistema monofésico.

Sabe-se que o conversor ndo deve acumular energia. Assim, a poténcia ativa média gerada deve
ser igual & poténeia ativa média enviada para a rede monofasica. Tal situacfio de trabalho, sem consumo

de poténcia ativa média no CEP monofisico, pode ser analisada em termos de a ¢ ¢
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P =0 se a=+90°

co

Como, em termos de valores rms, tem-se: [ AS s lmnrm

P, =P,
V3. Vi las,, -cos() =V,

§=cos™' (3.cos($))

Para que a expressio 2.3.13 possua solugdio real é preciso que:

x@.cos(gﬁ)sl

Resolvendo a equagio 2.3.14 tem-se a faixa de valores de valores possiveis para 4.

$=55% ou p<-55°

I
rins MO

.-c0s(8)

(2.3.10)

(2.3.11)

(2.3.12)

(2.3.14)

(2.3.15)

Como as equagdes 2.3.10 e 2.3.15 devem ser satisfeitas, a maquina possui duas Unicas situagdes

de trabatho.

Assim, apés esta andlise, encontram-se dois valores para ¢ (= + 90) e dois valores para ¢. Na

primeira situago, com & = -90° e de acordo com o diagrama da figura 2.3 .4, chega-se a ¢ = -60°, Isto,

por sua vez, faz com que a maquina de inducéo trabathe com gerador.

Esta combinagio de dngulos ¢ tnica que permite que nfio haja acimulo de energia no CEP. Em

qualquer outro caso haveria fluxo de poténcia ativa média por ele.

Vac

Figura 2.3.4. Trifngulo de correntes e tensées do GI modo zerador,
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Na segunda situagfo, = 90° obtém-se do diagrama da figura 2.3.5 um valor de ¢ = 120°. Com

isso, a maquina torna-se motor, o que ndo € desejado.

%

7 % T
o o ’?@
Vac 4 N} 7 R
e %,
<, P

.

2

Figura 2.3.5. Tridngulo de correntes e tensdes do GI modo motor.

De acordo com o mostrado, a operagdo como motor é descartada e a operago como gerador so
seria possivel com aquelas restrigSes para os dngulos e ¢. Como a teoria da poténcia instantinea ndo
coloca gualquer restrigio de fase na obtengio da corrente de compensacdo, ndo é possivel ter poténcia
ativa média nula no conversor monofisico e equilibrar a maquina para qualquer situagfio de operagio

utilizando o CEP monofésico. No capitulo seguinte sdo apresentadas simulagSes que confirmam isto.
2.3.b CEP trifdsico e conexdo direta a rede monofdsica

No caso trifasico, define-se uma corrente iccp semelhante a definicio anterior. Na presenga de
carga, a corrente que deve circular na fase ‘C’ do GI continuard sendo iccp, mas a que deve ser imposta
no ramo *C’ do conversor sera definida de acordo com a equagdo 2.3.16.

iceon = lccp ~lar (2.3.16)

Onde ic;, é a corrente que circula na fase ‘C’ da carga.

Com isso, continua-se impondo sobre a fase “C” do GI uma corrente que o squilibre, idéntica ao
caso com CEP monofsico.

Para calcular as correntes nos outros ramos do CEP garantindo um fluxo zero de poténcia ativa

média por ele, utiliza-se do seguinte procedimento: determina-se a poténeia ativa instantinea consumida
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pelo CEP, de acordo com a equagdio 2.3.17,

p{:‘oﬁ - VAB'Z‘ACO}? - VBC .iCCOﬂ {243,717}

Através de um filtro passa-baixa, remove-se o valor oscilante de peon, sendo que o nivel médio
resultante serd comparade com zero e o erro integrado, de forma que seja nula a poténeia média que
circula pelo CEP em regime permanente. Na presenca deste erro, muitiplica-se 0 mesmo pela forma de
tensdo Vip definindo-se assim a corrente da fase ‘B’ ig.0. necesséria para retirar do CEP o montante de
poténcia que entra pela fase ‘C’. Apds este cdleulo, adiciona-se isen a iceon, troca-se o sinal desta
operagio e define-se a corrente iyon.

Na prética, o actmulo de poténcia no CEP pode ser verificado pelo aumento da tensio no

barramento CC. Na figura 2.3.6 é apresentado um diagrama circuital que realiza o procedimento

mencionado.
y2
P i(éij
Ganho i I
Determinar | [ .00 pasa-baixa - [ | Multiplicador Somador ~ Oazho
VY i
p CON
COR I"pb

] Z.Ccorz

Forma de onda de

yAB

Figura 2.3.6. Defini¢do das correntes do CEP trifasico.

A figura 2.3.7 apresenta um diagrama gue contém o fluxo de poténcia do CEP trifésico com iss0,
¢ possivel analisar sua vantagem quando comparado ao CEP monofésico.
Em seguida, sdo apresentados os algoritmes de cdleulo que sintetizam o que foi descrito

anteriormente.
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A rotina principal faz a leitura das varidveis necessdrias 4 implementagiio do controle, a
inicializacdio do DSP, a defasagem da tensdo Vs, a transformacgfo do abe para o off das tensBes ¢ a
chamada da sub-rotina de compensaciio (figura 2.3.8).

Para a rotina de compensacio faz-se: calculo de P e O alteragfio do vetor Vise- € Fagraos

calculo da corrente compensada na fase 'C” do GI e chamada da sub-rotina de referéncia de corrente
(figura 2.3.9).
A rotina de referéncia de corrente define: as correntes sintetizadas pelo CEP trifdsico ¢ seus

limites maximos de trabatho , figura 2.3.10. As rotinas de inicializacfo so responsdveis pela

inicializagdo do DSP isto £, permitem o adequado funcionamento do DSP.

oL .. P
Cac - —
A . Cpe = CEP

Figura 2.3.7. Fluxo de poténcia no sistema trifasico.
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L]
L

Leitura de Vs e armazenamento
desta variavel em um vetor

-

Sub-rotina de inicializacdo

Iyt

Vdef 300 Vetor Vg atrasado de 30°

v
4 120° = Vetor V., atrasado de 120°

Leitura de Vys, Vsc e Ve

Sub-rotina de

compensacio

i l Vea=~(Vig + Ve )

Ipg = (45 +ics) iL

KF —[i f - __‘\/E’__ VAB
Yol 2] 2 2 |,
Leitura de Ias, ics € Ier Vﬁ - 3 ' Ji Ji 17 BC
T, -5 1 e
. 2 2

Figura 2.3.8. Rotina principal.
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retoma

=

Sub-rotina de
referéncia de corrente
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{ Sub-rotina de compensagio l

[ ; ] 1] ;
i, |2 2 2
= . —. i
Ig 3 \/§ \/§ .BS
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P V, Vﬁ i,
0 *Vﬁ Ve g
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[+] e V o
def 30 def 120
ey A2y, 2
def30°° D def 120°7 2

Figura 2.3.9. Rotina de compensagfo.

21
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Sub-rotina de referéncia
de corrente

/L___l‘i__
iAeon = ian = iCcon ={)

u, =k, - Je.dt
retorna N
- T Lgeon = U, VAB

Figura 2.3.10. Rotina de referéncia de corrente.

2.3.c CEP monofdsico e trifasico conexdo ndo direta & rede monofisica

Nesta estruturara existem dois conversores, o CEP trifasico € responsavel pela imposi¢io da

freqiiéncia de trabalho do GI e das tensdes de linha.
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O CEP monofisico funciona, com um controle por histerese, de modo que o excesso de energia
acumulado no “link” CC seja enviada & rede monofasico. Um controlador pi gera um erro que €
muliiplicado pela forma de onda de Vs gerando assim, as referdneias para o controle por histerese

(figura 2.3.11).

Saida do
regulador u

VDCﬂ;f

LBeon = - Acon

VA.E‘r

Figura 2.3.11. Defini¢fo das correntes do CEP.

O excesso de energia ativa € enviada a rede monofésica se a carga nfo for capaz de absorvé-la.
Para cargas de maior porte, onde o GI sozinho nfio € capaz de fornecer toda a energia necessaria para
alimenté-la, a rede através dos conversores fornecerd o excedente. E apresentado na figura 2.3.12 o

fluxo de poténcia entre GI e rede monofésica.

39 e 16

_ Py
Pg
Q e L::>

Figura 2.3.12. O fluxo de poténcia no sistema.

Na figura 2.3.13 € visto o algoritmo de controle para comando do conversor monofasico. O
conversor trifasico & autdnomo, ele opera com modulagio PWM, freqiiéncia fundamental constante (60

Hz) e indice de modulacfio fixo.
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[ nicio ]
J L

L Sub-rotina de micializagio
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DC ref | DC

L

/\/
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/L*

u, =k,e+k,.fedt

Z Acon — uf 'yABr

4L

= —1 Acon

41

Aciona CEP
monoiisico

I Becorn

Figura 2.3.13. Rotina principal.
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O algoritmo contém rotina de inicializacio do DSP, leitura das varidveis necessérias a
implementagio do controle e defini¢do das correntes do CEP monofasico. UMNICAMP
SIBLIOTECA CENTR:/

SECAO CIRCULANT

Neste capitulo, formam apresentadas algumas possibilidades para implementagio do sistema:

2.4. Conclusodes

uma monofasica e outra trifisica com conexfio direta entre Gl e rede monofésica e uma que tem
isolamento entre rede e GI.

Em seguida, foram mostradas algumas propriedades das estruturas com conex3o direta ao
barramento monofisico, assim como foi feita uma analise da estrutura isolada.

As varidveis monitoradas pelo controle foram definidas, tornando-se possivel a implementacio
do controle digital. O equacionamento para determinag@io das correntes do CEP nos sistema com
conexfo direta, ndo importando se o sistema estd frente a carregamentos ou nfo, também foi

apresentado.



CAPITULD

3.

RESULTADOS DE SIMULACAO

conexdo de um GI a uma rede monofisica alimentando diferentes tipos de cargas foi estudada
A preliminarmente com o auxilio do simulador de circuitos elétricos Pspice®,

S3o simuladas situacdes com cargas de diferentes tipos (ativas, reativas, lineares, nfio-lineares,
balanceadas e nfo balanceadas) verificando o funcionamento do sistema.

Os capacitores Cac sio de 37 uF e sdo modelados com uma resisténcia em série. Lg € a
indutdncia no ponto de acoplamento da rede monofasica, com valor de 2 mkH.

As poténeias ativas instantineas P, (gerada), Po,» (CEP), Py (carga), Ps (injetada ou absorvida da
rede monofasica), e as poténeias reativas instantineas (J; (entre as fases do GI), O (entre as fases da
carga), € Qco,, (entre as fases de conex8o do CEP), sfio utilizadas de forma a verificar o comportamento
do GI frente as vdrias situagdes de trabatho. A magnitude da grandeza O ¢ obtida pelo produto vetorial
de tensdo por corrente ¢ ¢ melhor esclarecida no apéndice C.

Nas simulagdes os valores médios das poténcias sfio obtidos por meio de filtros passa-baixas, o
que explica as oscilagdes residuais nos sinais mostrades. Cutro ponto a ser salientado € que os valores
médios de poténeia plotados partem de valores pequenos devide as condi¢des iniciais nulas utilizadas na

simulacdo.
3.1. Gerador Conectado Diretamente ao Barramento Monofasico sem CEP
3.1.a Sem carga

Na andlise desse tipo de conexo, figura 3.1.1, sdo verificados os comportamentos tanto das
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correntes como das tensSes de linha do GI. Do ponto de vista da operagfio equilibrada do Gi, a simples
conexfio a uma rede monofisica ndo € o melhor caminho pois, embora em termos de defasagem das
tensdes e correntes do GI ndio exista um grande problema, em relagdo as amplitudes das mesmas pode-
se observar um grande desbalanco (figura 3.1.2) [15].

J4 a corrente injetada na rede monofiisica possui um formato aproximadamente senoidal cuja
distorgfio € decorréncia da saturagdo do GI, (presente no modelo) que introduz pequenas 3* e 5°
harménica comparada com a fundamental (figura 3.1.2).

Na figura 3.1.3 é visualizado que P, ¢ Ps sfo idénticas (as curvas estdo superpostas) resultando nos

mesmos valores instantineos ¢ médios. Se o valor de PS ¢ positivo, toda a poténcia ativa média gerada

¢ entregue 4 rede monofasica. Caso este valor fosse negativo, A rede estaria enviando energia para a
maguina e nestas condi¢des o Gl seria motorizado.

A poténcia reativa gerada indica a presenca de componentes instantinea ¢ média na segfio do Gl
A guantidade referente 4 poténcia reativa média existe porque os capacitores Cac estio ligeiramente
sobre dimensionados. Ja o elevado valor da poténcia reativa oscilante é devido a conexfio direta do Gl &

rede monofasica (figura 3.1.3).
Pg € Q g £ h)

i

ig

ic

Cac

Figura 3.1.1. Varidveis analisadas no sistema sem carga.
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Figura 3.1.2. Tensdes e correntes de linha do GI e corrente na rede monofasica.
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Figura 3.1.3. Poténcias ativa e reativa com valores instantdneos e médios.
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3.1.6 Com carga resistiva equilibrada

Neste item, uma carga trifasica equilibrada e resistiva € conectada ao conjunto, conforme a figura
3.1.4. Enquanto ndo estiver presente no sistema, o comportamento & semelhante ao do item 3.1.a. Apés
sua inser¢do, a mesma celabora para proporcionar um melhor balanceamento nas tensdes e correntes do
GI. Este equilibrio se torna bastante efetivo se a poténeia ativa média produzida pelo GI for

praticamente toda enviada & carga trifdsica [15].

Pg € Qg }?S'
1y
)
IB "y:iﬂ
Z‘C ‘,VBC‘ Fey
-

Figura 3.1.4. Varidveis analisadas no sistema com carga trifasica.

Como mostra a figura 3.1.5, a carga trifasica ¢ conectada por volta de 100 ms e, ap6s alguns
ciclos de rede, o sistema apresenta-se com as tensdes e correntes no (I balanceadas. Esta figura
apresenta ainda as corventes de carga com um comportamento balanceado tanto em médulo quanto em
fase. A poténcia da carga € equivalente a 115% do que € gerado, sendo que a rede monofisica contribui
com apenas 15% do montante total para alimentar carga.

A corrente injetada na rede monofésica apresenta diminuigio em sua amplitude ¢ em sua fase
ocorre um giro de 180°. Isto significa que a rede, que anteriormente absorvia poténeia ativa do GI,
agora fornece parte da energia para alimentar a carga.

As poténcias ativa gerada, na fonte e na carga, em termos de seus valores instantineos e médios,

sdo mostradas na figura 3.1.6. Devido 4 absorcfo de energia da rede monofisica, o valor médic da
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poténcia ativa da rede torna-se negativo. Isso confirma que o Gl e rede trabalham em cogeracgo.

A poténcia reativa média, no barramento do GI, é resultante do sobre dimensionamento dos
capacitores de excitagio e, a poténcia reativa oscilante gerada ¢ minimizada devido & caracteristica
equilibrada da carga. Para a carga, tanto sua poténeia reativa instantinea quanto a poténcia reativa
média apresentam-se nulas devido & sua caracteristica resistiva e equilibrada (figura 3.1.6).

Nas figuras 3.1.7. e 3.1.8 ocorre uma situacfio semethante a das figuras 3.1.5 e 3.1.6. A carga ¢
equilibrada mas consome pouca epergia ndio sendo capaz de equilibrar o sistema. Todas as
consideracOes anteriores relacionadas tanto a poténcia ativa quanto a reativa sdo vélidas para esta
situacdo.

Devido a carga consumir uma guantidade de energia inferior & quantidade gerada, a rede
monofisica nfio estd atuando como fonte de energia e sim como receptor. Nesta situagio, a poténcia da

carga € equivalente a 33% do que ¢ gerado, ja a rede monofisica absorve os 67% restantes.
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Figura 3.1.5. Tensbes e correntes de linha do GI, correntes na carga {rifisica ¢ corrente na rede monofisica.
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3.1.c Com carga resistiva desequilibrada

Em outra situacfio, modificou-se o tipo de carga conectada ao GI, passando-se a ter uma carga
resistiva desequilibrada a qual produzirda distirbios mais ou menos acentuados dependendo do
desbalanco entre as resisténcias da carga. Nesta situacfo, mesmo se fosse consumida toda poténcia
gerada, nfio haveria equilibric de tensdes ¢ correntes no G, como mostra a figura 3.1.9.

Para o desequilibrio imposto pela carga nfio foram observadas diferencas significativas nas
poténcias ativas em relagio aos resultados apresentados para carga equilibrada (figura 3.1.10).

A poténeia reativa média continua existindo entre as fases do GI, de acorde com o que foi
apresentado no item anterior. Devido 4 caracterfstica desequilibrada da carga, a componente oscilante da
poténeia reativa gerada volta a ser significativa quando comparada a situago de carga equilibrada que
consume praticamente toda a energia produzida pelo Gl J4 a presenca das poténcias reativa instantinea

e média entre os terminais da carga £ devido ao desbalanco entre as fases da carga (figura 3.1.10).
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Agora, a poténcia da carga (inserida em 100 ms) ¢ equivalente a 40% do que é gerado, j4 a rede

monofisica absorve 60% do gue é gerado pelo GI.
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3.2. Gerador Conectado ao Barramento Monofasico com CEP Monofasico

3.2.a Sem carga

O CEP $ introduzido no conjunto de acordo com a figura 3.2.1, no qual inicialmente néio existe
nenhum tipo de carga ligada ao sistema. A inser¢do do CEP monofésico (figura 3.2.2) é capaz de
corrigir praticamente todos os desbalangos tanto nas tensdes de linha como nas correntes do GI. Com
rélagéo 4 corrente injetada na rede monofisica, seu comportamento é sepoidal {15].

A figura 3.2.3, apresenta as mesmas formas de ondas analisadas no decorrer deste texto, mas
agora é possivel visualizar novas situagdes: a primeira € que, apds a entrada em funcionamento do CEP
monofasico (100ms), o GI deixa de fornecer poténeia ativa oscilante indicando que se consegue
equilibrar completamente o GI. A segunda € que toda a poténcia reativa oscilante no barramento do GI
é compensada pelo CEP, existindo somente uma pequena quantidade de reativos devido a presenca dos
capacitores de excitagdo. Outra diferenca em relagio as simulagGes anteriores ¢ o fato de se observar
uma oscilacio na poténcia gerada. Isio é devido a presenca do controlador pi no sistema, cujo ajuste

leva a tal comportamento sub-amortecido.
Frel,

— Y
IB y V«LB

&
y Vac Ve

Figura 3.2.1. Varidveis analisadas no sistema com CEP monofisico e sem carga.

Conforme foi visto anteriormente, para que nfio ocorra acimulo de energia no CEP, a operacdo
do sistema ¢ possivel apenas em situacdes muito especificas em termos de defasagens entre as tensges ¢
correntes do GL. Deste modo sua aplicacfio, numa situagfio com uma carga genérica conectada ao CGl,

apresenta o comportamento desejado de equilibrio, como mostrado neste exemplo em que ndo ha carga.
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tiva no CEP, o que na pratica, inviabiliza a

éncia a

A

No entanto, haveria um armazenamento de pot

sua implementa¢io.
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Figura 3.2.2. Tensoes e correntes de linha do G e corrente na rede monofisica.
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3.3. Gerador Conectado ao Barramento Monofisico com CEP Trifasico

3.3.a Sem carga

Foi adicionado um conversor trifdsico com o intuito de equilibrar o sistema como mostrado na
figura 3.3.1. Essa estrutura apresenta uma diferenga em relagfio & estrutura monofisica em termos das
varidveis a serem amostradas. Nesta nova situagdo, necessita-se da leitura da corrente presente na fase
‘C" da carga, icz, ¢ da tensdo no barramento CC conversor, Vpc, para que seja feito o cdlculo das
correntes de cada ramo do conversor. Com o controle de Ve é possivel evitar o actmulo energia no

CEP (em Cnc). No restante, procede-se como descrito no capftulo 2 para balancear a operagio do GI

[15]. £ g © Qg 5
, e
14 /
IB ;’:!B immz
ic : 1: Vac Vot
CAC J S— i ’_ E //‘ .....
Vo
e
T, | CEP
Che

Figura 3.3.1. Varidveis analisadas no sistema com CEP {rifésico e sem carga.

Para um caso em que nfo hd carga conectada ao GI, na figura 3.3.2 observa-se o equilibrio tanto
em amplitude quanto em defasagem nas tensdes e nas correntes do GI. Quanto a corrente injetada na
rede monofisica, a mesma ndo € perfeitamente senoidal devido ao circuito que determina as correntes na
simulagdio e que ndo elimina totalmente as ondulages do sinal da poténeia ativa média utilizado para
definicio das correntes do CEP trifasico.

E possivel ver na figura 3.3.3 que a maquina fornece somente poténeia ativa média sendo que a
parte oscilante desta grandeza é fornecida pelo CEP. Ja4 a poténcia reativa oscilante presente

anteriormente no barramento do GI € agora fornecida pelo CEP trifsico. A poténcia reativa média no
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barramento do GI continua existindo devido ao dimensionamento de Cac. HA também uma quantidade
de energia reativa média presente no barramento do conversor proveniente do GI e rede monofisica.

Esta estrutura, em simulacfio, apresentou-se muito eficiente pois com apenas um conversor
eletrénico possibilita equilibrar as tensdes e correntes vistas pelo GI. Porém na simulagio, ndo foram
consideradas distor¢des que poderiam existir.

Durante os ensaios experimentais, observou-se uma grande distorcdo nas correntes /; como
tambeém, desbalancos em ¥ no GI. Esta situacfo, torma invidvel a utilizagio do algoritmo de controle
baseado na teoria da poténcia instantinea.

Devido a estes problemas, optou-se por utilizar um sistema isolado com um CEP trifisico para
definir freqliéncia e tensfio de trabalho para o Gl ¢ um CEP monofisico para realizar o balanco
energético entre o GI e a rede monofisica. Se a poténcia que a carga solicitar for inferior 4 produzida
pelo GI parte da energia gerada sera enviada 4 rede monofésica caso contrario o excedente que a carga

solicitar sera absorvido da propria rede.
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Figura 3.3.2. TensGes e correntes de linha do GI e corrente na rede monofasica.
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Figura 3.3.3. Poténcias ativa e reativa com valores instantineos e medios.

3.4. Gerador sem Conexdo Direta com o Barramento Monofisico, com CEP

Monofdsico e Trifasico

3.4.a Sem carga

A introducdio de um conjunte de CEP’s conforme figura 3.4.1, proporciona uma excelente
compensacio tanto em termos de /g quanto de Vi com a desvantagem de possuir dois conversores.
Neste caso, 2 tensdo nos terminais do GI é imposta pelo inversor trifasico, a partir da tenséo presente
em seu barramento CC.

Na figura 3.4.2 sdo apresentadas as tensdes nos terminais do GI bem como suas correntes de

linha. Como a estrutura de controle & baseada na tensiio ¥pe, esta também & apresentada nesta figura.
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Figura 3.4.2. Tens0es e correntes de linha do GI, tensdo amostrada e tensdo de referéncia no barramento CC.

Na figura 3.4.3, ¢ apresentada a corrente injetada na rede monofésica. Ela possui uma forma
senoidal somado a ondulacio determinada pelo controlador por histerese. Na mesma figura, sdo
plotados os valores médios tanto de poténcia ativa quanto de poténcia reativa.

A poténeia reativa ndo € nula na secdio do gerador e do conversor peis os capacitores de

excitacio estdo sobre dimensionados.
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J4 a poténcia ativa produzida pelo Gl € toda enviada a rede monofisica.
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Figura 3.4.3. Corrente na rede monofasica e poténcias ativa e reativa média.

3.4.6 Com carga equilibrada trifdsica resistiva

Como no item 3.1.b, tem-se aqui uma carga equilibrada resistiva conectada ao sistema como
mostra figura 3.4.4.

Tem-se aqui uma carga equilibrada resistiva conectada ac sistema. Com isso, € possivel observar
o desempenho do CEP trifisico frente a esta nova situacfio (figura 3.4.5).

Apds a insergio da carga {em 100 ms), os CEP’s ainda equilibram tanto as correnies quanto as
tenses da maquina. Ja para a corrente imen, observa-se uma reducdo de amplitude devido ao consumo
da carga {figura 3.4.6).

O excedente da poténeia ativa é sempre enviado 2 rede. Com isso, ndo hd actimulo de energia no
conversor, o que & esperado devido 4 estratégia de controle utilizada. Como o CEP trifasico impde trés

tensdes senoidais e equilibradas a maguina fornece somente poténcia ativa média (figura 3.4.6).
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Agora, a poténcia da carga ¢ equivalente a 15% do que € gerado, jd a rede monofisica absorve

0s 85% restantes.
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Figura 3.4.5. Tens®es e correntes de linha do GI, tenso amostrada e tensfic de referéncia no barramento CC.
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A poténcia reativa média no barramento do GI e também no conversor, ¢ devido ao

dimensionamento de Cac. Na carga, os reativos sio nulos devido ser resistiva e equilibrada.
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Figura 3.4.6. Corrente na rede monofasica, na carga ¢ poténcias ativa ¢ reativa média.

3.4.c Com carga monofdsica resistiva

A figura 3.4.7 apresenta uma nova configuracdo do circuito. Fm 3.4.8 ¢ 3.4.9 tem-se as mesmas
formas de onda que vem sendo analisadas neste capftulo, a Unica diferenca ¢ que, além da carga ser
monofisica, sua poténcia ativa ¢ maior do que a gerada. Tedo o excesso de poténcia ¢ fornecido pela
rede monofisica.

A poténcia média no conversor aqui também tem valor nulo. Com respeito as poténcias ativas,
os comentarios sdo 0s mesmos do item anterior (figura 3.4.9).

A poténcia reativa oscilante presente nos terminais do GI é agora fornecida pelo CEP. Ja o valor
médio desta grandeza é devido Cac (figura 3.4.9).

Quando a carga trifiisica ¢ conectada em 100 ms, h4 um afundamentc na fensfo do barramento

CC. Isso ocorre pois naquele momento, parte da energia ¢ fornecida pelo CEP.
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A poténcia da carga € 2,5 vezes a poténcia produzida pelo G sendo que a rede contribui com

1,5 vezes a poténcia do GI dessa forma, é possivel alimentar a carga.
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Figura 3.4.7. Varidveis analisadas no sistema com CEP trifisico e monofasico e isolado com carga monofisica.

Time

Figura 3.4.3. TensOes e correntes de linha do GL, tensfio amostrada ¢ tensdo de referéncia no barramento CC.
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Figura 3.4.9. Corrente na rede monofisica, na carga e poténcias ativa ¢ reativa meédia.

3.4.d Com carga reativa trifdsica

Neste item tem-se as mesmas conexdes da figura 3.4.4, a diferenca ¢ que a carga trifasica ¢
composta por um conjunto RL em cada ramo.

Assim, tanto tensdes como correntes do GI sdo balanceadas pelo CEP, mesmo quando €
conectada uma carga reativa ao sistema (figura 3.4.10).

Com respeito s poténcias ativa, o CEP fornece a componénte oscilante e a mdquma a
componente média. Isso comprova a capacidade de compensagiio do CEP (figura 3.4.11) pois o sistema
torna-se balanceado.

A poténcia reativa oscilante presente nos terminais do GI € agora fornecida pelo CEP. J o valor
médio desta grandeza ¢ devido a Cac. Na carga, os reativos sfo supridos pelo CEP (figura 3.4.11).

Novamente ocorre a conexdo de uma carga em 100 ms, a carga drena 61%da poténciado Gl e a

rede absorve 39% do que o GI produz.
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Figura 3.4.10. TensOes e correntes de linha do GI, tensdo amostrada e tensdo de referéncia no barramento CC.
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Figura 3.4.11. Correnie na rede monofisica, na carga ¢ poténeias ativa ¢ reativa média.
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34.e Com carga trifasica ndo-linear

Aqui o CEP trifasico esta frente a uma carga ndo-linear. Isso ndo é problema para balancear o
G como também paraa corrente presente na rede monofasica.

A corrente solicitada pela carga € bastante distorcida, existindo fambém uma distor¢io na tensao
do barramento trifasico, devido a passagem desta corrente pela impedancia do circuito.

A figura 3.4.12 apresenta a conexdo da carga ndo-linear junto aos CEP’s, enquanto que 3.4.13 ¢

3 4.14 mostram as formas de ondas referentes & carga, maquina e rede monofasica.

f.—Icar: VYoo

] o
tBeon CEP g CEP ‘
] jCca JQ) CDC: E{B

Ponte retificadora
Figura 3.4.12. Variaveis analisadas no sistema com CEP trifasico ¢ monofasico ¢ isolado com carga ndo-linear.

A poténcia ativa oscilante é fornecida toda pelo CEP sendo que para 2 maquina resta fornecer ©
valor médio. A carga possul valor de poténcia inferior a gerada Com 1880 O excedente é enviado a rede
(figura 3.4.14).

Na conexio de uma carga em 100 ms, a carga drena 73% da poténcia do Gl e a rede absorve

27% do que o GI produz.
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O apéndice G apresenta um esclarecimento para a simulagio dos varios sistema isolado

apresentado.
3.5. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as simulagdes da conexdo direta entre Gl e rede monofésica.

A conexdo direta com CEP monofisico apresenta alguns problemas que podem ser vistos em
simulagdo. Esta estrutura promove o balanceamento da variaveis elétricas do GI através do acimulo de
energia no barramento CC, situagfio esta indesejada.

Na conexdo direta com CEP trifisico no apresenta nenhum, empecilho mas sua implementacdo
pritica mostra-se inadequada na presenga de distorgdes, como serd mostrado nos resultados
experimentais. Isso se deve ao modelo utilizado para representar o GI que néo foi capaz de representar
adequadamente todas as nfo-linearidades do sistema.

No sistema isolado, tem-se a utilizacdo de um mimero maior de conversores mas apresenta

resultados satisfatérios do ponto de vista de permitir uma operagéo equilibrada para o GL.
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D esde a sua introdugdio na década de 1980, o custo dos microcontroladores caiu da casa das
centenas de US délares para algo em torno de 15 US dolares. A capacidade de processamento
de tais circuitos foi ampliada de 5 MIPS para cerca de 2000 MIPS. A integragio de memoria RAM, de
portas de comunicagfio de dados, de contadores, de conversores A/D e D/A e de outros periféricos
internos 4 pastilha tornou possivel a aplicagfio a uma extensa gama de processos € produtos industriais
[16].

O controle de maquinas elétricas através de conversores eletrdnicos de poténcia € uma das
aplicagdes que se beneficiam da capacidade de processamento numeérico dos circuitos integrados
dedicados ao processamento digital de sinais. Os recursos disponiveis permitem, por exemplo, a
implementagdo do controle de mAquinas sem sensores, no qual a velocidade e a posi¢io do rotor da
maquina é conhecida em tempo real a partir do conhecimento das tensdes € correntes de estator da
maquina. Os microcontroladores ¢ o0s DSPs tornam também possivel a implementagio do controle
vetorial de maquinas de indugio por orientagdo de campo, O qual requer um intenso processamento
matemiatico. O emprego das modernas técnicas de controle de maquinas, suportado pela capacidade de
processamento nUIMErico, propicia redugiio de custos, boa confiabilidade e otimizagdo de desempenho.

Muitos dos sistemas digitais de controle de méquinas compreendem as fungdes representativas
da resposta do sistema (fungdes de transferéncia), o sistema controlado, a CPU e seus periféricos,

sensores de sinal do sistema controlado e conversores de dados A/D e D/A. A taxa de amostragem dos
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sinais do sistema tipicamente ¢ entre 10 a 20 vezes a maior freqiiéncia da banda do sistema sob controle.
Normalmente, aplicagbes de controle de maquinas com alto desempenho requerem processadores com
capacidade entre 8 a 20 MIPS [16].

Além das tarefas de controle, o sistema de controle digital, baseado em um processador com
capacidade suficiente, pode incorporar outras fungdes como: a geragio direta dos sinais de comando dos
diversos interruptores presentes nos conversores de poténcia; a protecdio do sistema controlado; o
diagnéstico de defeitos; a filtragem de dados ¢ a comunicagio remota. Alguns microcontroladores e
DSP’s dispdem dos recursos computacionais necessérios para desempenhar todo o complexo conjunto

de operagdes mateméticas requeridas pelas tarefas de controle em intervalos de microsegundos.

4.1. O TMS320F240

O DSP modelo TMS320F240 da “Texas Instruments” ¢ um dispositivo de 16 bits, que realiza
processamento em ponto fixo, e ¢ otimizado para aplicagiio em controle de mdquinas elétricas [16].

Este circuito integrado incorpora um processador com capacidade de 20 MIPS, dois conversores
A/D de 10 bits, com maximo tempo de conversio de 6,6 us e circuitos de controle dedicados ao
gerenciamento de eventos [17].

O conjunto de aquisicio de dados ¢ composto por dois multiplexador 8/1 (oito entradas
analdgicas para uma saida), dois S/H, dois conversores A/D propriamente dito e dois registradores de
dados com FIFO de dois niveis cada um. Com isso, o tempo necessario para se ter o dado disponivel no
batramento interno ao “chip” é menor que 10 ps (figura 4.1.1) [17].

O sistema utilizado incorpora uma placa de avaliagio que é composta de duas memoérias
SARAMSs de 128 K x 8-bits, banco de leds, banco de chaves, conversor D/A e o DSP propriamente dito.

O conjunto todo € composto, além da placa de avaliagdo, do emulador XDS510PP, o software”

montador de programas “code composer” e fonte de alimentacio (figura 4.1.2).
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Assim, a capacidade de processamento do DSP TMS320F240 torna-o uma ferramenta adequada

para aplicagdo no controle do sistema de gerago proposto {13].

B
a

ADCTIND T
ADCINTAED
P &1 | Conversor Reisiador ¢ dados 13
ot A 7 niveis de FIFO
P MUK > S/H v ?’0%_‘:; P 2niveisde P a
ADCETS m— j1
ADCRN? ,Q_ '-?' N m
D0 — < i+
ARCTRE0 R
P 8/ Conversor Registrador de dados
s ™ S/H P ADde B 3 niveis de FIFO t
amenns MU | el 10 bits
ADCRTIA } O
ADCINS .Q.....

Logica de controle
do conversor A/D

o =2 o~ @ e+ 3 =

Figura 4.1.1. Sistema de conversao A/D.
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Figura 4,1.2. Sistema do DSP.

4.2. Leitura de Dados

Para implementagio dos sistemas propostos nos capituios 2 e 3, € necessdria a leitura da tensdo
de linha da rede monofasica e da tensdo acumulada no capacitor do “link” CC. Para isso ser possivel €

preciso escalonar as varidveis para que as mesmas possam ser utilizadas no “software”. O processo
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completo de aquisi¢do ¢ apresentado na figura 4.2.1.

Ajuste
de escala

Interf 1,1 Sensor
L -
ntertace de tensdo

1
5

Figura 4.2 1. Escalonamento das varidveis.

Neste tipo de aplicagfio, os sensores podem medir tante sinais positivos quanto negativos.
Entretanto, estes sinais necessitam estar entre e 5 V (com valor médio de 2,5 V) ao serem aplicados
ao conversor A/D. Assim, esta interface condiciona os sinais medidos pelos sensores na fensdo de

trabalho do A/D [19]. Os circuitos para interfaceamento sfio apresentados no apéndice D.

Offsetde 235V
i Sensores

do sensor

Entrada do A/D @ \‘\J Saida em tensdo g

Figura 4.2.2. Condicionamento do sinal.

Apos o sinal ser digitalizado, o mesmo possui um “offset” de 2,5 V que ¢ removido por
“software” , obtendo-se dessa forma um valor inteiro (sinalizado) da wvaridvel medida. Por valor
sinalizado entende-se que esta varidvel possui tanto valores positivos quanto negativos para representa-
ia, figura 4.2.2.

Qualquer uma das varidaveis amostradas necessitam ser expressas em valores pu ¢ entdo
convertidas para um formato que possibilite a realizago de operagdes matemdticas. O formato adotado
¢ 0 4.12, no qual os 4 primeiros bits sd0 usados para representar a parte inteira e os 12 seguintes, a parte

fraciondria [19].
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Figura 4.2.3. Condicionamento seguido pela varidvel amosirada.

A figura 4.2.3 mosira trés situagdes da amostragem de uma das correntes. Em (a) tem-se a
variavel externa ac DSP, em (b) existe uma interface que escalona a medida entre -2,5 Ve 25 Veem
(c) ja esta no formato possivel para que o DSP possa trabalhar

A representacdo, em pu, ¢ definida pela razdio entre is © Imax Onde i, 6 o valor de pico da

corrente de placa da maquina e a correnie i 6 0 valor de pico da maxima corrente que poderd circular

no sistema em estudo.

Kcor = 2" = 4096 4.1
T2 3124 b
i e

A converso para o formato pu € apresentada na equagfio 4.1, 2 qual define a constante Keor, 217

representa o formato no qual se trabalha 219 & formato do A/D. Esta constante multiplica as variveis
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digitalizadas para transforma-las no formato desejado. O apéndice E apresenta um maior esclarecimento
sobre a utilizacdo dos formatos empregados.
Como mencionado anteriormente, esta constante tem duas funcdes: uma é a transformagio para

pu da varidvel e a outra ¢ transformé-la para o formato 4.12 [19].

4.3. Conclusdes

Devido a necessidade de conhecimento do sistema digital fez-se um pequeno esclarecimento do
seu funcionamento e como & feita a leitura das varidveis. Para esta leitura, sfo utilizados circuitos de

interfaccamento que escalona e desloca 0s sinais de maneira a compatibiliza-los com as interfaces de

entrada do DSP.
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5.

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

i)

verificagiio dos resultados de simulacdo apresentados no capitulo 3 € feita neste capitulo,

sendo apresentadas diversas situagdes: o sisterna trabalhando como "boost", situacio
necessaria para carregamento do capacitor presente no "link” CC; sistema alimentando carga resistiva
monofisica ou trifasica; carga nfo linear (retificador trifisico ndo conirolado alimentando uma carga
RC) e partida de um motor de induglo com 66% da poténcia nominal do GI.

O nio funcionamento da estratégia de controle proposta para o sistema com CEP trifasico ¢
conexdo direta & rede monofasica também & mostrado neste item, devido 4 incapacidade da teoria de
poténcia instantdnea trabalhar em sisternas desequilibrado e com tensdes distorcidas.

As caracteristicas da maquina de indugfo estdo no apéndice A.

54. Gerador sem Conex@c com O Barramento Monofasico com CEP's

Trifasico @ monofasico

5.1.a "Boost"

Para inicializar o sistema da figura 3.4.1, necessita-se carregar o capacitor presente 10
barramento CC. Para isto, o CEP monofisico ¢ acionado de forma a absorver energia da rede
monofisica até a tensio desejada. Com isso, até & possivel acionar o GI como motor através do
conversor trifasico que estd conectado ac mesmo barramento CC j4 mencionado. Na figura 5.1.1, €
apresentado o fluxo de poténcia necessério para carregar Coc.

Na figura 5.1.2, sbo apresentadas formas de onda do conversor monofasico funcionado como
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retificador PWM com fator de poténeia unitario, operando no modo, "boost”, alimentando uma carga no

"link" CC, a tensdio Vpc estd no valor desejado e a corrente que ¢ absorvida da rede monofasica

apresenta forma senoidal,

i?ﬂOﬂ

Conexdo
no Gl

&

Fluxo de
energia

CEP
Figura 5.1.1. Carga do capacitor Cpc na configuracio ‘hoost™.
A0 ObSEIVar imea € Vs, nota-se que ambas estio em fase. Por convencdo, a rede monofisica estd

enviando energia ao barramento CC.

T T Rt

Pc

Los

| i | :
i | |
i I H ! i : !

Figura 5.1.2. Tensfo CC, tensdo ¢ corrente na rede monofisica antes da partida da maquina de inducdo.

Vertical: Ch2 100 V/div.; Ch3 5 A/div.: Chd 250 Vidiv.
Horizontal: 10 ms/div.
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Nesta figura, é possivel notar um “ripple” em alta freqiiéncia tanto na corrente quanto na tenséo
Vs A presenca desta alta freqiiéneia é explicada pois esta se utilizando controle por histerese para
comando das chaves.

A figura 5.1.3 apresenta as mesmas formas de onda da figura 5.1.2 com a diferenga de que &
apresentada a partida da maquina de inducfio como motor. E possivel observar que o sistema consegue
suprir a energia necessaria ao acionamento através da rede monofasica.

4 também, um afundamento na tensdo Vinc indicando que parte da poténcia necesséaria para
acelerar o motor & absorvida do barramento CC. O controle atua no sentido de recuperar a energia

acumulada em Cpe, como pode-se coneluir observando aumento transitorio da corrente.
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Figura 5.1.3. Tensdo CC, tensdo ¢ corrente na rede monofasica na partida da maquina de indugie.
Vertical: Ch2 100 V/div.; Ch3 5 A/div.; Ch4 250 Vidiv.
Horizontal: 100 ms/div.

Apos a partida, figura 5.1.4, a tensdo CC esté estabilizada e imn assume uma valor superior a0 da

fgura 5.1.2, uma vez que s¢ esta alimentando também ¢ motor.
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Figura 5.1.4. Tenso CC, tensdo e corrente na rede monofisica acionando o motor.

Vertical: Ch2 100 V/div.; Ch3 5 A/div.; Ch4 250 V/div.
Horizontal: 10 ms/div.

5.1.b Sem carga

Os procedimentos utilizados na obtencdio dos resultados experimentais foram os seguintes:
aciona-se o DSP, aumenta-se a tensio da rede monofisica 4 qual o CEP monofisico estd conectado.
Atingindo um limiar minimo de tensdo de entrada, o DSP passa a gerar sinais para o comando das
chaves, até carregar o “link” CC com a tensdo de trabaltho. Em seguida, aciona-se o conversor trifasico e
a maquina de indugio ¢ acionada (como motor, se estiver abaixo da velocidade sincrona). O préximo
passo ¢ aumentar a velocidade do motor CC (que representa a turbina num sistema real). A partir de
1800 rpm a maquina de indugfio comega a trabathar como GI.

Na figura 5.1.5 slo apresentadas a tensfo regulada no barramento CC, a tensio e a corrente na
rede monofasica Como ambas estdic defasadas 180° (por conven¢do), estd sendo enviada a energia

produzida pelo GI para a rede monofasica.
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Vec

[ i

Figura 5.1.5. Tensfo CC, tensdo ¢ corrente na rede monofasica.
Vertical: Ch2 100 V/div.; Ch3 2 A/div.; Ch4 100 Vidiv.
Horizontal: 5 ms/div.

Na figura 5.1.6, apresentam-se as correntes de linha do GI, incluinde a componente de

magnetizagio, as quais estdo defasadas 120° entre si, mas possuem um pequeno desbalango em termos

de amplitude, que nio se justifica pela carga conectada {que € simétrica e equilibrada).

Figura 5.1.6. Correntes fornecidas pelo g gerador de inducio.
Vertical: Ch2 = Ch3 = Ch4 2 A/div.
Horizontal: 5 ms/div.

Observa-se, pela amplitude do sinal de corrente injetado na rede, que grande parte da poténcia

gerada estd sendo consummida internamente ao sistema. De fato, o GI estd suprindo as perdas nos
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inversores trifasico e monofisico.

No caso da figura 5.1.5 a poténcia enire gue a rede ¢ de aproximadamente 140 W.

5.1.¢c Carga trifdsica

Na situagdo mostrada na figura 5.1.7, & colocada uma carga trifisica de 300 W desequilibrada
(conforme figura 3.4.4) sendo possivel ver que tanto a corrente monofisica quanto tensio da rede estio
em fase. Por convencio, isto indica que o gerador ndo consegue, sozinho, suprir carga. Parte da energia
¢ recebida da rede, com isso, 0 GI e a rede monofisica Operam em situacdo de co-geragio para
alimenta-la.

Na figura 5.1.8, novamente ¢ analisada a performance do controle no momento de conexdo da
carga trifisica resistiva (desequilibrada).

Inicialmente, o sistema estd entregando energia & rede. Quando a carga ¢ inserida, como sua

poténcia ¢ superior a gerada, o déficit energético & proveniente da rede monofasica.

f

i ! | S 1 b ;
Figura 5.1.7. Tens#io CC, tensio e corrente na rede monofisica.
Vertical: Chi T A/div.; €h3 100 V/div.; Chd 100 Vidiy,
Horizontal: Sms/div.
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Figura .18 Tensdo CC, tensio ¢ Corrente na rede zﬁnnbﬁsiéa na pamda da carga.
Vertical: Chl 2 A/div.; Ch3 100 V/div.; Ch4 500 V/div.
Horizontal: 200 ms/div.

5.1.d Carga CA monofdsica

A titulo de comprovacio da afirmagiio de que este tipo de sistema o GI forneceria nfic € capaz
de equilibrar as correntes, sdo apresentadas na figura 5.1.9 as correntes fornecidas pela maquina quando
uma carga monofasica de 160 W & conectada aos terminais do GL.

Como esperado, elas possuem formato € defasagem proximos do ideal no entanto, suas

amplitudes sdo diferentes. Nestas medidas incluem-se as componentes de magnetizago.

o Stop: 100KSSS 32 ALGS

| —
i k-
e . = T

Figura 5.1.9. Correntes fornecidas pelo gerador de indﬁgﬁo.
Horizontal: Chl=Ch2=Ch3 1 A/div.
Vertical: Sms/div.
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5.1.e Carga ndo-linear

Nesta situag8o, uma carga ndo linear € conectada nos terminais do GI e o controle atua de forma
a enviar & rede monofiisica uma corrente senoidal, mesmo se a carga solicitar uma corrente totalmente
distorcida (figura 3.4.4). E possivel notar que tensdo e corrente da rede monofsica estio defasadas de

180° mostrando que o excesso de energia é enviado a rede monofasica, figura 5.1.10.

Foe

iy

#H Lyon

!
N
Figura 5.1.10. Tensdo CC, tensdo e corrente na rede monofisica e corrente na carga.

Vertical: Chi=Ch2 1 A/div.: Ch3 100 Vidiv.; Chd 250 V/idiv.
Horizontal: 20 ms/div.

Na figura 5.1.11 pode-se visualizar 4 medida que vai aumentando a corrente de carga a corrente

que ¢ enviada a rede monofésica vai diminuindo.
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Figura 5.1.1]. Tens@o CC, tensdo nos terminais do G, corrente de carga € corrente na rede monofisica.
Vertical: Chl1=Ch2 2 A/div.; Ch3 100 Vidiv.; Ch4 230 Vidiv.
Horizontal: 50 ms/div.

A distorgdo na tensdio nos terminais do GI aumenta, bem como ocorre uma ligeira diminuicdio em
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sua amplitude devido a crescente queda de tensfio nas induténcias de saida do inversor trifisico.

5.1f Partida de um motor de indugdo

Para esta situagiio é realizada a partida de uma maquina de indugdo com poténcia de 66% da
poténcia nominal do GL
No momento da partida absorve-se poténcia tanto do barramento CC quanto de GI e da rede

monofasica. Nota-se que apés a partida o sistema continua absorvendo energia da rede, embora em

quantidade bastante reduzida.

Vaz

i

Imon

Figura 5.1.12. Tensdo CC, tensio ¢ corrente no Gl e corrente na rede monofésica.
Vertical: Chl = Ch2 2 A/div.; Ch3 100 V/div.; Ch4 250 V/div.
Horizontal: 50 ms/div.

5.2. Gerador Conectado ao Barramento Monofasico com CEP Trifasico

Na montagem experimental do circuito da figura 3.3.1, pode-se visualizar a tensio ¢ a corrente

fornecida pelo GIL. As tensBes sdo desequilibradas (figura 5.2.1), enquanio as correntes, sdo distorcidas e

desequilibradas (figura 5.2.2).

Utilizando estas formas de onda e o algoritmo de caleulo definido no capitulo 2, ndo foi possivel

gerar as referéncias adequadas ao bom funcionamento do sistema, como se esperava a partir das
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simulagdes. Por esta razdo as investigaces neste sentido foram deixadas para a continuidade prevista
deste trabalho.

A andlise espectral das correntes fornecidas pelo GI mostra que além das 3° ¢ 5% existem outras

harmdnicas que contribuem com a ndo possibilidade de emprego da teoria da poténeia instantinea para

terminais do GI.

controlar um unico CEP trifisico com o GI diretamente conectado ao barramento monofasico. A figura
5.2.3 apresenta os espectros de uma das correntes fornecidas pelo GI como também, uma das tensées
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%igura 521 Té;sﬁes de linha nos terminais do GI
Vertical: Ckl = Ch2 100 V/div,
Horizontal: 5 ms/div.
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Figura 5.2.2, Correntes de linha do GI,

Vertical: Chl = Ch? 2 A/div.
Horizontal: 5 ms/div.
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Figura 5.2.3. Corrente e tensio de linha do (1, analise no tempo € €Speciro.
Vertical: Chl 5 A/div., Ch4 500 V/div.; MT2 = MT3 40 db/div.
Horizontal: Ch1 = Ch4 50 ms/div.; MT2 = MT4 50 Hz/div.

5.3. Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados experimentais para o sistema com conexdo
com a rede monofdsica através do barramento CC. O controle empregado foi capaz de atuar
satisfatoriamente tanto em regime quanto em situagdes de transitorios, corrigindo a tensdo no
barramento CC e controlando o fluxo de poténcia no sistema.

Foram apresentadas situagbes com carga resistiva trifisica e monofisica, com carga nio-linear,
carga reativa, incluindo a partida de uma méquina de indugdo com cerca de 66 % da poténcia nominal
do GL. Em todos os casos o desempenho foi satisfatorio.

Também foi verificada a incapacidade do CEP trifdsico, com conexfo direta com a rede
monofasica, de balancear o sistema. Isto ocorre devido as distorges presentes nas formas de onda, o
que ndo permite que se obtenha bons resultados quando utiliza-se a estratégia de controle proposta no

capitulo 2, baseada na teoria de poténcia instantanea.



CAPITULO

6.

CONCLUSAO

proposta deste trabatho foi conectar o GI 2 uma rede monofisica de forma simples e eficaz.
A Sabendo-se que, apesar de seu baixo custo, o Gl tipicamente apresenta baixa regulagdo

de tensio, causada ndo sO pela queda de tensdo nas impedincias de rotor e estator, mas
principalmente pela variagdo da freqiiéncia estatorica, o que restringe fortemente a aplicacdo desta
maquina como gerador, foi proposta a utilizagdo de conversores eletrénicos de poténcia para controlar
o fluxo de poténcia e manter constante a tensdo € a freqiiéncia do GL

Para testar as expectativas apresentadas durante este trabalho, simulou-se um GI conectado a
um barramento monofisico. As configuracoes simuladas foram: sem o CEP, com conexéo direta e com
CEP monofisico, com conexfio direta e com CEP trifasico e um sistema isolado com CEP’s
monofasico e trifasico.

Sem o CEP e com qualquer tipo de carregamento, nao ha forma do conjunto se auto compensar.
Quando colocou-se carga, duas situagdes foram geradas: se a carga for equilibrada e toda a poténcia
gerada for consumida, automaticamente ocorre o balanceamento tanto nas correntes de linha como nas
tenses do Gl Caso contrério, ndo ha balanceamento das variaveis elétricas do GI. Se a carga for
desequilibrada, nfio ha forma deste sistema se ajustar sem algum tipo de controle externo. Obviamente
o GI fica submetido a torques pulsantes.

Como forma de soluciomar este problema, utilizou-se da teoria da poténcia como método de
calculo para gerar uma corrente que {ormasse o conjunto equilibrado.

Duas dire¢bes poderiam ser tornadas, uma utilizaria um CEP monofasico e outra um CEP
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trifdsico. A primeira, como demonstrado, possuia o empecitho de armazenar energia no CEP. A
solugdo para eliminar este acamulo energético dependeria do dngulo entre as tensdes e correntes de
linha da maquina.

A outra solucfio foi um CEP trifésico que, junto com a restrigio de n#o acumular energia
tornaria possivel a operacdo adequada do sistema. No momento da implementac3o, verificou-se que os
CEP’s ndo eram capazes de compensarem o sistema devido a grande distor¢io harmdnica presente
tanto nas tensdes quanto nas correntes.

Como alternativa optou-se por um sistema isolado que possui a dois conversores um trifdsico
que definia tensGes e freqiiéncia de trabatho para o GI e outro monofisico, com controle em corrente,
para realizar o balan¢o de poténcia através da monitoragiio da tensdo do barramento CC.

Esta idéia foi aplicada em vaérios tipos de carregamento: ativos, reativos, lineares, nio-lineares,
balanceadas e nio-balanceadas.

Em quase todas situagdes o CEP foi capaz de corrigir as variaveis elétricas de forma muito
eficaz e entregar uma energia de boa qualidade tanto para o barramento trifdsico quanto para a rede
monofasica.

Na implementacdo experimental fez-se também a partida de um motor de inducdo de grande
porte relativo, que comprovou a robustez e boa performance do controle frente a esta situagfo extrema.

Assim apresentou-se neste trabalho uma solugio para conectar GI ao barramento monofisico
com baixo custo, principalmente devido a ndo necessidade de regulacdo de velocidade do GI e sem
maiores dificuldades para a implementac¢fio do sistema.

Uma importante seqiiéncia deste trabalho seria a implementagiio de uma nova estratégia de
controle para o sistema com CEP trifisico ¢ conectado diretamente ao barramento monofisico o que

minimizaria o custo total {6].
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MODELAGEM E PARAMETROS DO Gi

Gl (figura A.1) ¢ representado através de um modelo trifasico a trés condutores, sendo que as

grandezas que representam 0 rotor 3o referidas a um sistema de trés eixos estaclondrios

localizados no estator, apy. O mesmo pode ser feito em relacio ao estator [4-3].

F AL Miguina de indugio

A utilizagiio deste tipo de representagdo permite: utilizagfo de um circuito equivalente com 0
mesmo numero de terminais da méquina; a simulacio da mAaguina junto a programas Com
representagdo circuital; as grandezas do estator nfio sio afetadas pela transformagfio afy; o modelo
apresenta precisdo matemdtica satisfatéria. Este circuito pode ser colocado em sistemas com
desequilibrios elétricos, desde que em circuitos trifasicos a trés condutores [20-21].

O modelo da maquina de indugdo, referido ao sistema de eixos estacionarios, € desenvolvido a
partir das seguintes consideracdes: as grandezas do rotor sdo referidas ao estator, nfo héd saturacfo
magnética na méquina, a MM do estator e o fluxo do entreferro nfo apresentam componentes
harménicas espaciais, as perdas magnética e mecAnicas sio desprezadas € a maquina € trifdsica a trés
condutores.

Pela altima afirmacio, pode-se verificar o seguinte equacionamento:
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lpg tige+1, =0 (A1)
» . .
by i, +il =10 (A2)
Onde a equacho A.1 apresenta as correntes de linha do GI e a equagiio A.2, as correntes de
linha do rotor, referidas ao estator.

Para o equacionamento dindmico, as grandezas sio escritas em termos de seus valores

instantaneos para as fases abc do estator ¢ rotor. Sua dedugio pode ser encontrada em [21

[Vites | = [R}[ihes ]+ ﬂfﬁ] (4.3)
Viser | = [ R [ier |+ ﬂdim—é‘fl (A4)
Woser | = L s |+ [ Lo L[] (A3)
i :,zbcr: = [er J il.c;bcr: *[ LSF}T[icfbcs} (A.6)

“ i¢ A7 5 ' tores d 5 fl d
Vobes 12 1Eabes | © abes | 540 08 respectivos vetores de tensio, corrente ¢ fluxo concatenado

nos enrolamentos das fases do estator.

{V;b . ] , [i b ] e V,;bm, ] s&0 0s respectivos vetores de tensdo, corrente e fluxo concatenado
nos enrolamentos das fases do rotor, referidos ao estator.

[ R S} € {LS] sd0 as malrizes das resisténcias de estator e das indutincias préprias do estator,
respectivamente.

{R;] e {L; ] s80 as respectivas matrizes das resisténcias de rotor e das induténcias préprias do

rotor, referidas ao estator.

{ LSF, ] € a matriz das indutdncias mutuas entre os enrolamentos das fases do rotor e do estator.
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As posigdes espaciais dos eixos apy da referéncia estaciondria sdo coincidentes com as posigdes
espaciais dos eixos magnéticos dos enrolamentos estatoricos das fase abc para cada par de polos.
Para transformar as equagdes do rotor e estator utilizam-se as seguintes matrizes de

transformacdes, equagbes A.7 ¢ A.8 [21].

[f ofy ] - [Kg “f abc]
el =[] [ for]

f afy ] sio grandezas referidas ao sistema de eixos aBy.
L

(A7)

(A.8)

b C] sdo grandezas escritas em termos da fases abc do estator do rotor no sistema abe.

Kg ] ¢ a matriz de transformagfo do sistema de referéncia abc para o sistema a.py, a qual

pode ser dividida em uma matriz [Kgs] , para o estator ¢ uma matriz {Kgr] para o rotor. Conforme
equagdes A9 e A.10.
a =1 .
[Ka] ¢ a matriz de transformacdio do sistema afy para o abc, a qual pode também ser

dividida em duas partes uma para o estator e outra para 0 rotor, conforme explicacfo anterior.

[K;S] = diag[] 1 ]] (A.9)
cos@, + 1 cos[@,, +2£J +—1— cos(é)r - _2_75) +i
2 3 2 3 2
[K;] = cos(ﬁr —Z—ﬁ") +"]— cos@, +—]~ 003(9, +£{r-] +w]m (A.10)
3 2 2 3 2
cos(é’, +2—ﬁ] + z cos[@r .._i?ﬁJ ~+——]— cos@, + 1
i 3/ 2 3 2

A constante 6. é a posigdo angular elétrica do rotor em radianos.

4
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Outra coisa importante a ser notada & que a transformacio ofynfo afeta as grandezas que
foram transformadas no estator e sua notacio sera modificada apenas pela retirada do subscrito ‘a’. As

novas equacdes para a maquina sio [21]:

: d A"61’ S
[Vabes | = Fellapes | + —[—de AlD
I d|Ag ®,
0=r, ilaByr]—f" [ dtﬁw] + \/3[7%“] (A.12)
[A'Gbcs: - (Lfs + M){iabcs ] + M[iécﬁyr] (A-B)
[Mogr | = (Lip + M Nisgss |+ Mlanes] (A.14)
(A"Br - xyr)
[Ac]=| (X, =X ) (A15)
_(Xw mxﬁr )J
T oo = \B.(}E)M(iasi;r —icsi&,,) (A.16)

[V abcs] , [iabcs] e [7L abcs] s30 0s respectivos vetores de tensdo, corrente e fluxo concatenado
nos enrelamentos do estator, na referéncia afy.
) r ~ .
[z 33’}'?’] e [laﬁw] Sa0 0s respectivos vetores de corrente e fluxo concatenado nos
enrolamentos do rotor, referidos ao estator, na referéncia aBy.
[7\, ux] € o vetor de diferengas de fluxos, resultante da transformacdo ofy.

Lis € L’} s80 as indutincias de dispersio dos enrolamentos do estator ¢ do rotor referidas ao
estator, respectivamente.

I’ € & corrente de linha do rotor para a fase ‘A’ no eixo o.
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i’, é a corrente de linha do rotor para a fase ‘C’ no eixo v.

M é a indutancia de magnetizagio do entreferro.

Tmec é o torque no eixo da maquina.

r. e r’, sdo respectivamente resisténcias por fase do estator e rotor referida ao estator.

Para descrever o comportamento mecinico utiliza-se a equagio A.17.
do
— /2 ¥ 2
T e = (E)Jw——-dt +(5)B,0, + 1, (A17)

o; é a velocidade angular elétrica do eixo do rotor.

p ¢ o numero de poélos do GIL.

J & a constante de inércia do rotor em kg.m’.

Bm & a constante de atrito rotacional em kg.m’/s.

T é o conjugado de carga em N.m.

Assim, o modelo da maquina é representado pelas equagdes A.11 a A.17.

Os pardmetros da maquina utilizada nas simulagoes e ensaios estio na tabela 4.1. Os valores de

reatincia sdo para 60 Hz.

Tabela A.1
Resisténcia de estator (75) 4,4 Q
Resisténcia do rotor (7)) 502Q
Reatancia de dispersfio do estator (Xs) 590
Reatancia de dispersio do rotor (X;) 59Q
Reatancia mitua (Xy) (2.7.60.M) 70,53 Q
Resisténcia de perdas mecénicas e elétricas (R») 582 Q
Poténcia nominal ¥ CV
Numero de pélos (p) 4

Inércia do rotor (J) 0,0006 kg.m*




APENDICE B

DEFINICAO DAS TENSOES EQUILIBRADAS

N este item ¢ apresentado um detalhamento em relacdo a determinag8o das tensdes equilibradas

usadas no algoritmo de controle . Como afirmado no capitulo 2, deve-se atrasar a tenséo Vg

em 30° e em 120° e, de posse dos sinais defasados, multiplica-los por "/% , obtendo-se deste modo

Vige Vg
A figura B.1 apresenta os sinais de tensbes entre fase Vip, Vac € Vca. Estes sinais foram

amostradas num sistema que emulava trés tenstes equilibradas e defasadas em 120°
Tek 1!10!{3/'5;r - 3 Acgs
K

A C1+C2 Pha
{ "119.22°
1 C1+C3Pha
-4 Z120.44°

,’-|=n,|:.=x~--1-‘-:x-g|,-,-E--‘E.QQ-E....;'-‘..

........

Thi T80V Ms5.00ms Chi

R RN - T S YU TV T S T SN O S S S

Figura B.1. Tensdes equilibras no sistema abc.
Os sinais possuem um valor CC, o qual ¢ necessario porque o conversor A/D do DSP 1e
somente valoresentre 0 e 5 V.

As tensbes ¥V, ¢ Vg sdo calculadas de acordo com a equacdo 2.3.2, a partir do sistema
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equilibrado da figura B.1.

A figura B.2 mostra as tensdes V5, ¥’ ¢ V' na primeira parte do grafico e, na segunda, Vi, V.
¢ Vp . Dessa forma € possivel mostrar que obtém-se os mesmos resultados a partir de uma simples
operagdo algébrica.

Como vantagem dessa estratégia de calculo é possivel citar a sua simplicidade para
implementagdo no DSP e maior rapidez quando comparada as equacdes necessérias para gera-las. Tal
equacionamento usaria as séries de senos e cossenos que geram os trés sinais de tensfio defasados de

120° Vs, Vic, Ve € a posterior a transformagdo de trés para dois eixos.

Tak mokszsr - 1362 Acgs
L T

S C1+C2 Pha
1 30.14°
C1+C3 Pha
1 120.42°

T A G102 Pha
1 30.36°
{C1+C3 Pha
119.92°

PR TR TON W ST AT S ST S T T S [T AT S IR S B A R S T A

Figura B.2. TensBes equilibras no sistema of.
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DEFINICOES DE POTENCIA

poténcia ativa instantinea € definida pela equacdo C.1 e utiliza o produto escalar de vetores.
Como ests se trabalhando em um sistema sem componentes de seqiiéncia zero, tanto nas

correntes quanto nas tensdes, ¢ possivel definir tensdes e correntes de acordo com as equagdes C.2 e

C.3 [6-7].
P=ViouP=V, i, +Vgig+Vc.ic (C.1)
V,+Vg+V.=0 (C.2)
i +ig+ic=0 (C.3)

Dessa forma, a equagio C.1 pode ser redefinida de acordo com a equagio C.4 em um sistema de
dois eixos of [8-9].
P=V,i,+Vs.ig (C4)
Para o vetor de poténcia reativa define-se o produto vetorial entre tensbes ¢ correntes onde sua
magnitude é definida como a poténcia reativa, equagdio C.5 [10-11].
O=Vxi (C.5)
Para o mesmo circuito trifisico sem componentes de seqiiéncia zero tanto nas correntes como

nas tensdes e em um sistema de dois eixos af, o vetor de poténcia reativa ¢ definido pela equagéo C.6.

Q=V,iz—Vs.i, (C.6)
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CIRCUITOS UTILIZADOS

O circuito da figura D.1 tem como fun¢do somar um “offset” de 2,5 V para que oS sinais

amostrados (Vpc € Vasr) possam estar disponiveis “on chip”.

Sinal amostrado, do
sensor “Hall” para
corrente , ou do divisor
resistivo para tensdo

22k

4k7

Smat
amostrado
10

L AAA
25V

Figura D.1. Circuito de “offset”.

Referéncia
de commente 1ox

+5V

330

Figura D.2. Circuito do comparador com histerese.

Entrada
do A/D

BC337

Saida do
* Comparador
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Ja o circuito da figura D.2 realiza a comparagio com histerese e sua saida ¢ usada para o

camando do CEP monofasico. Foi utilizado para as correntes iseon € iacon.

O circuito mostrado na figura D.3 separa cada bit vindo do comparador referente a i scon € 75con.

Bit vindo
do comparador

/

“Gj 1k

ARNy

22k
3

47\,\.?

T

Aciona IGBT 1 ou 3

W
vm/;/

)\

311

— =1

33
W

-
ﬁw

@

l i [ |
2T

i~
iE

Aciona IGBT 2o0u 4

A47n

t—f—

401 -

Figura D.3. Circuito de tempo morto,



APENDICE E

FORMATO DAS VARIAVEIS E VALORES BASE

ﬁ s variaveis medidas sdo referidas a valores base. Os valores base por sua vez, sdo definidos
de acordo com as equagdes E.1, E.2. Estes valores apresentados nestas equagfes sdo

utilizados para defini¢do dos valores pu do sistema.
i, =~/2.0, (E.1)

V, =27, E2)

O formato das varidveis, na maioria das aplicagdes de controle de maquinas, € o 4.12, que

dedica 4 bits para o valor inteiro e 12 para o valor fraciondrio. Este formato é representado por uma
resolucdo de [19]:

L 0,00024414 (E.3)

2] 2
Nestas aplicagbes, a maioria das varidveis de controle nunca séo maiores do que quatro vezes 0s
valores nominais de placa. Neste exemplo que segue, as variaveis estdo numa faixa entre [-8;8] (figura

E.1) mostra-se que O conjunto tem precisio suficiente para realizar aquisi¢do, mesmo quando as

varigveis ndo estejam em regime permanete [19].

327671

> -

24 de-5 7.99975586

L 132768

Figura E. 1. Formato referente a [-8;8]
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A seguir so feitas algumas consideracdes e operagoes com um formato genérico x.y. Dessa
forma, ¢ possivel encontrar diversos formatos para representar qualquer conjunto de varidveis.

O formato numerice x.y utiliza x bits para a parte inteira e ¥ bits para a parte fraciondria. A
resolugdo deste tipo de formato ¢ 27. Se z é o valor em pu para ser implementado a varidvel em questdio
no formato x.y é z.27.

Um problema que € comum quando trabalha-se com este tipo de formato € quando adicionam-
se dois valores que podem causar “overflow”. Uma solucdo ¢ utilizar a parte alta do acumulador e
“setar” o bit de saturagfio ou trabalhar com valores que nunca extrapolem o maximo “range™. Esta
segunda aplicacdo poderd ser usada se as varidveis ndio excederem a metade do méximo valor
representado em x.y e o resuitado desta operagdo pode ainda ser representado em x.y [19].

Em multiplicagdes, o resultado da operagao ¢ representado em 32 bits no acumulador. Para o
resultado estar disponivel para trabalho, ¢ necessario deslocar o resultado de x bits para a esquerda ou y
bits para a direita. A figura E2 apresenta duas varidveis no formato x. y de 16 bits que serfio
multiplicadas entre si. O resultado desta multiplicagiio no formato x.y € representado em cinza no

acumulador, sendo ambas as solucdes descritas abaixo [19].

N A Y
LLIHHHHHH;DB %llllllflll”g
st

JENGR
T TR P I

wy""”—-—-q.._b
> WLLLTTIITTITTTT

e parte alta et aTie baiNA i

Figura £.2. Formato da palavra.
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PROGRAMA EM LINGUAGEM ASSEMBLER

O programa listado neste anexo foi desenvolvido com base no algoritmo proposto no capitulo

7 Ele é dividido em vérias etapas ou arquivos: O primeiro é um arquivo de inicializacfo do
DSP chamado de arquivo Ricardoinic.asm; o segundo € o arquivo 240regs.h, que ¢ um arquivo de
cabecatho que contém os registradores dos periférico e fungdes para uso geral; o terceiro € 0 arquivo
Ricardo.cmd, que agrupa os cddigos nas se¢Oes residentes na memoria; o quarto é um arquivo gel, que
cria fungdes auto inicializdveis quando ¢ executado (0 que ocorre quando o “code composer” €
inicializado) e o Gltimo arquivo ¢ o Ricardo.asm que ¢ programa propriamente dito.

Arquivo de inicializagdo.

kRS E FEFEE ¥ =22 ***************#****************************************
>

;File Name: Ricardoinic.asm

;Target System: C24x Evaluation Board

s

-Description: Arquivo de inicializacdo do DSP

p

:Revision: 1.00

2
.**********************************************************************************************#***
¥

; Main program variables

>

.bss GPRO.1

; Vector address declarations

2

.sect Y vectors”

RSVECT B START :Reset Vector
INTI B PHANTOM ;Interrupt Level 1
INT2 B PHANTOM sInterrupt Level 2
INT3 B PHANTOM :Interrupt Level 3
INT4 B PHANTOM Interrupt Level 4
INTS B PHANTOM ;Interrupt Level 5
INT6 B PHANTOM ;Interrupt Level 6
RESERVED B PHANTOM ;Reserved
SW_INT3 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
SW_INT9 B PHANTOM ;User 8/W Interrupt
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SW INTi0 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
SW _INT11 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
SW_INTI2 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
SW _INTI13 B PHANTOM ;User /W Interrupt
SW INT14 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
SW_INT15 B PHANTOM :User S/W Interrupt
SW_INT16 B PHANTOM :User S/W Interrupt
TRAP B PHANTOM ;Trap vector
NMINT B PHANTOM :Non-maskable Interrupt
EMU TRAP B PHANTOM ;Emulator Trap
SW_INT20 B PHANTOM :User S/W Tnterrupt
SW_INT21 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
SW_INT22 B PHANTOM :User S/W Interrupt
SW_INT23 B PHANTOM ;User S/W Interrupt
:MAIN CODE -starts here
Jtext
NOP
START: SETC INTM ;Disable inferrupts
SPLK  #0002h,IMR ;Mask all core interrupts except INT2
LACC IFR ;Read Interrupt flags
SACL IFR ;Clear all interrupt flags
CLRC SXM ;Clear Sign Extension Mode
CLRC OVM :Reset Overflow Mode
CLRC CNF ;Config Block B0 to pROGRAM mem
; Set clock
| LDP  #00EOh :DP for addresses 7000h-707Fh
SPLK #00BBh.CKCRI ;CLKIN(OSCY=10MHz,CPUCLK=20MHz
SPLK #00C3h,CKCRO ;CLKMD=PLL Enable, SYSCLK=CPUCLK/2
SPLK #40C0h,SYSCR ;CLKOUT=CPUCLK
’ SPLK  #006Fh, WDCR ;Disable WD if VCCP=5V (JP5 in pos. 2-3)
KICK DOG ;Reset Watchdog
LDP  #0000h ;DP=0 data page ADC register
SPLK #4h,GPRO ;set wait state generator for: Program space, 0 wait states
OUT  GPRO,WSGR :Data space, 0 wait states, I/0 space, 1 wait state
LDP  #225 ;DP=225 data page ADC register
SPLK  #0FQeh,OCRA ;Set input A/D(1,8¢9) and output IOPAO(track/hold S&H), and
: TICMP/TIPWM E PWM7/CMP7 until ;PWMY/CMP9
Arquivo de registradores.
.************************************************************** Fkkk A ok ke kR sk sk ok ok R ok kR ok ko
:File Name: 240regsh
;Description: F240 Header file containing all peripheral register
declarations as well as other useful definitions.
Revision: 1.00

>
<dekdeckgokdek ok Rk ki dkkkF R kR R ke kkh Rk kg
-

#k ok ok kA ke

ook ok ok TRELY sk ok ok sk ok



82

F. Programa em linguagem assembler

;On Chip Periperal Register Definitions (Al registers mapped into data

:space unless otherwise noted)

*

:C2xx Core Registers

iMR .set 0004h :Interrupt Mask Register

GREG .set 0005h :Global memory allocation Register
1FR .set 0006h -Interrupt Flag Register

-Systern Module Registers

éYSCR .sei 07018h :System Module Control Register
SYSSR .set 0701Ah :System Module Status Register
SYSIVR .set 0701Eh :System Tnterrupt Vector Register

:Watch-Dog(WD) / Real Time Int(RTT) / Phase Lock Loop(PLL) Registers

RTICNTR .set
WDCNTR .set
WDKEY .set
RTICR .set
WDCR .set
CKCRO .set
CKCR1 .set

07021h :RT1 Counter Register
07023h -WD Counter Register
07025k ;WD Key Register
07027h :RTI Control Register
(702%h WD Control Register
0702Bh :Clock Control Register 0
0702Dh :Clock Control Register 1

:Analog-to-Digital Converter(ADC) registers

ADCTRL1 set

ADCTRL2 .set
ADCFIFO1 .set
ADCFIFO2 .set

07032h :ADC Control Register 1
07034h :ADC Control Register 2
07036h :ADC Data Register FIFO1
07038h :ADC Data Register FIFO2

-Serial Peripheral Interface {SPI) Registers

SPICCR set

SPICTL .set
SPISTS set
SPIBRR .set
SPIEMU .set
SPIBUF .set
SPIDAT .set
SPIPC1 .set
SPIPC2 .set
SPIPRI .set

07040h :SPI Configuration Control Register
07041h :SPI Operation Control Register
07042h ;SPI Status Register

070440 :SPI Baud Rate Register

07046h :SPI Emulation buffer Register
07047h :SP1 Serial Input Buffer Register
0704%h :SPI Serial Data Register

0704Dh :SPI Port Control Register 1
0704Eh :SPI Port Control Register 2
0704Fh -SPI Priority contro} Register

:Serjal Communications interface (SCT) Registers

SCICCR set

SCICTL1 .set
SCIHBAUD .set
SCILBAUD .set
SCICTL2 .set
SCIRXST .set
SCIRXEMU .set
SCIRXBUF .set
SCITXBUF set
SCIPC2 .set

07050h -SCI Communication Control Register
07051h :SCI Control Register 1

07052h :SCI Baud Select register, high bits
07053h -SC1 Baud Select register, high bits
07054h :SCI Control Register 2

07055h :SCI Receive Status Register

07056h -SCI Emulation data buffer Register
07057h -8CI Receiver data buffer Register
0705%h :8CI Transmit data buffer Register

0705Eh :SCI Port Control Register 2
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SCIPRI .set 0705Fh ;S8CT Priority Control Register
;External Interrupt Registers

XINTI set  07070h Interrupt 1 Control Register
NMI .set 07072h :Non-maskable Interrupt Control Register
XINT2 .set 07078h :Interrupt 2 Control Register
XINT3 .set 0707Ah sInterrupt 3 Control Register
:Digital VO

OCRA set 07090k ;Output Control Reg A

OCRB .set 07092h ;Output Control Reg B
PADATDIR .set 07098h ;I/O port A Data & Direction reg.
PBDATDIR .set 0709Ah ;O port B Data & Direction reg.
PCDATDIR .set 0709Ch ;1O port C Data & Direction reg.

:General Purpose Timer Registers - Event Manager (EV)

GPTCON set  7400h
TICNT .set 7401h
TICMPR .set 7402h
TIPR .set 7403h
TICON .set 7404h
T2ZCNT .set 7405h
T2ZCMPR .set 7406h
T2PR .set 7407h
T2CON .sef 7408h
T3CNT .set 7409h
T3ICMPR .set 740Ah
T3PR .set 740Bh
T3CON .set 740Ch

;General Purpose Timer Control Register
:GP Timer 1 Counter Register
:GP Timer I Compare Register
:GP Timer 1 Period Register
;GF Timer 1 Control Register
;GP Timer 2 Counter Register
;GP Timer 2 Compare Register
:GP Timer 2 Period Register
;GP Timer 2 Control Register
;GP Timer 3 Counter Register
:GP Timer 3 Compare Register
;GP Timer 3 Period Register
:GP Timer 3 Control Register

;Full & Simpie Compare Unit Registers - Event Manager (EV)

COMCON .set T411h ;Compare Control Register

ACTR .set 7413h ;Full Compare Action Control Register
SACTR .set T414h ;Simple Compare Action Control Register
DBTCON set 7415h :Dead-band Timer Control Register
CMPRI1 .set T417h ;Full Compare Unit 1 Compare Register
CMPR2 .set 7418h ;Full Compare Unit 2 Compare Register
CMPR3 .set 74190 ;Full Compare Unit 3 Compare Register
SCMPRI .set 741Ah ;Simple Compare Unit 1 Compare Register
SCMPR2 .set 741Bh ;Simple Compare Unit 2 Compare Register
SCMPR3 .set 741Ch ;Simple Compare Unit 3 Compare Register

;Capture & QEP Registers - Event Manager (EV)

CAPCON .set 7420h ;Capture Control Register

CAPFIFO -set 7422h ;Capture FIFQ Status Register
CAPIFIFO .set 7423h :Capture 1 Two-level deep FIFO Register
CAPZFIFO .set 7424h ;Capture 2 Two-level deep FIFO Register
CAP3FIFO .set 7425h ;Capture 3 Two-level deep FIFO Register
CAP4FIFO .set 7426h :Capture 4 Two-level deep FIFO Register

;Interrupt Registers - Event Manager (EV)

742Ch
74210h

EVIMRA set
EVIMRB .set

;EV Interrupt Mask Register A
;EV Interrupt Mask Register B
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EVIMRC .set 742Eh ;EV Interrupt Mask Register C
EVIFRA .set 742Fh £V Interrupt Flag Register A
EVIFRB .set 7430h :EV Interrupt Flag Register B
EVIFRC .set 7431h “EV Interrupt Flag Register C
EVIVRA -set 743Zh :EV Interrupt Vector Register A
EVIVRB .set 7433h :EV Interrupt Vector Register B
EVIVRC .set 7434h ‘EV Interrupt Vector Register C

-Flash Module Registers (mapped into Program space)

SEG_CTR set Oh Flash Segment Control Register
WADRS .set 2h ;Flash Write Address Register
WDATA .set 3h -Flash Write Data Register
-Wait State Generator Registers (mapped into /O space)

;.VSGR .set OFFFth Wait State Generator Register

; Constant Definitions

a

:Data Memory Boundary Addresses

BO_SADDR
BO_EADDR
B1_SADDR
Bl_EADDR
B2_SADDR
B2_EADDR

XDATA_SADDR
XDATA_EADDR

.set
.set
.set
.set
.set
.set
set
set

00200h
002FFh
00300h
003FFh
00060h
0007Fh
08000h
09FFFh

-Bit codes for Test Bit instruction (BIT)

:Block B0 siart address

:Block B0 end address

:Block B1 start address

:Block Bl end address

:Block B2 start address

:Block B2 end address

:External Data Space start address
‘External Data Space end address

BIT15
BIT14
BIT13
BITI2
BITI!
BIT10
BITS
BITS
BIT7
BIT6
BITS
BIT4
BIT3
BIT2
BIT1
BITO

-Bit masks used by the SBIT0 & SBIT1 Macros

.set
set
.set
.set
.set
set
.set
.set
.set
set
.set
.set
.set
set
.set
.set

0000k
0001k
0002h
(003h
0004h
0005k
0006h
0007h
0008h
0009h
000AhR
000Bh
000Ch
000Dh
00OEh
000Fh

:Bit Code for 15
;Bit Code for 14
:Bit Code for 13
:Bit Code for 12
:Bit Code for 11
:Bit Cede for 10
:Bit Code for 9
:Bit Code for 8
:Bit Code for 7
:Bit Code for 6
;Bit Code for 5
:Bit Code for 4
:Bit Code for 3
:Bit Code for 2
:Bit Code for 1
:Bit Code for O

BIS_MSK
Bi4_MSK
B13_MSK
B12_MSK
B11_MSK
B10_MSK

.set
.set
.set
set
.set
.set

8000h
4000h
2000h
1000h
0800h
0400h

:Bit Mask for 15
-Bit Mask for 14
-Bit Mask for 13
:Bit Mask for 12
;Bit Mask for 11
:Bit Mask for 10
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B9 MSK .set 0200h :Bit Mask for 9
B8 MSK set  0100h :Bit Mask for 8
B7 MSK set  0080h :Bit Mask for 7
B6 MSK set  0040h :Bit Mask for 6
B5 MSK set 0020k ;Bit Mask for 5
B4 MSK set  0010h :Bit Mask for 4
B3 MSK set  0008h :Bit Mask for 3
B2 MSK set  0004h ;Bit Mask for 2
Bl MSK set  0002h :Bit Mask for 1
BO_MSK set  0001h :Bit Mask for 0

. M A CR O - Definitions

3

SBITO Jmacro DMA, MASK ;Clear bit Macro
LACC DMA
AND  #(OFFFFh-MASK)
SACL DMA
-.endm

SBITI macro DMA, MASK Set bit Macro
LACC DMA
OR  #MASK)
SACL DMA
.endm

KICK DOG .macro ; Watchdog reset macro
h LDP  #00ECh :DP-->7000h-707Fh
SPLK  #03555h, WDKEY ;WDCNTR is enabled to be reset by next AAh
SPLK #0AAAAh, WDKEY sWDCNTR is reset
LDP  #Ch ;DP-->0000h-007Fh
.endm

Arquivo cmd.

/*************************************************************************************************/

/¥File Name: Ricardo.cmd Y
r* EEEAR]
{*Target System: C24x Evaluation Board Rk
/* *****/
/*Description: A basic linker command file for the "'F240 device *okkkk ]
/* *****/
/% This file is used by the linker to determine where EEEFR
/* HFEFAK ]
E certain sections of code should reside in memory XN/
/* *****/
/* Revision: 1.00 AR

/#********************************************************************************#***************/

/* #y
/*LINKER COMMAND FILE - MEMORY SPECIFICATION for the F24(%***s+%x% FERRREEE LR R E TR SRR R
I& */
MEMORY
{

PAGE 0 : VECS : origin = Oh , length = 040h /* VECTORS */

PROG : origin = 40h , length = OFFCOh /* PROGRAM */



86 F. Programa em linguagem assembler

*/
*/

PAGE 1 : MMRS : origin = Oh , length = 060h A MMRS ¥/

*B2 : origin = 0060k , length = 0100h*/ * DARAM ¥/
BO : origin = 0060h , length = 001fh /*DARAM ¥
Bl : origin = 0300h , length = 0100h * DARAM */
DATA : origin = 8000h , length = 8000h * XDM */

¥

/*

/* SECTIONS ALLOCATION

/,*

SECTIONS

{

.vectors £1>VECS PAGEQ /* Interrupt vector table ¥/

Treset {1>VECS PAGE(¢ /*Resetcode */

.start {1>PROG PAGE( /*Code */

fext {3>PROG PAGEOD /*Code */

.data {}>PROG PAGEO0 /*Initialization data tables */

.mmrs :{}>MMRS PAGE1 /*Memory mapped registers  */

bss {1>B0 PAGE1 /*Block B2 */

/* blk0 i1>B0 PAGE 1* /* Block B0 */

/* blkl {}>BI1 PAGE 1* /* Block Bl */

/*.blk2 {1>B2 PAGE 1% /* Block B2 */

/*.blk3 {}>DATA PAGE 1¥ /* External data memory */

}

Arquivo gel.

/* This GEL file is loaded on the command line of Code Composer

*/

* The StartUp() function is called every time you start

* Code Composer. You can customize this function to
* initialize wait states or to perform other initialization

*/

?WUDO

J*GEL,_Reset();*/

dialog Ricardo()

{

GEL_Hali();

GEL Reset();
GEL_ProjectLoad("c:\\composer\tutorial \Ricardo. MAK™);
GEL_ProjectRebuildAll();
GEL_Load("c:\\composeri\tutorial\Ricardo.OUT"™);
GEL_Run();

}
dialog LoadCriafanela()

{
GEL TargetTextOut(0x20,1,10,0);
¥

Arquivo principal.

« 3ok e sk i e ok R R sk s ok ook R kK kb Rk ok ok bR sk ok kR e R R Rk kR ok ok bk ok b Rk sk ko ek ok
3

; File Name: Ricardo.asm

>

ook koK Sk ook o K ok
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; Target System: (C24x Evaluation Board
; Autores: Ricardo Q. Machado
; Edson A. Vendrusculo
; Revision: 01/08/2000
;**********************************#***************************************************************
.include f240regs h
.CODY "C:\Composer‘tutorial\Ricinic.asm”
; I/O Mapped EVM Registers
LEDS .sef 000Ch ;LEDs Register
DACO .set 0000h ;DAC Channel 0 Register
DACI .set 0001h ;DAC Channel 1 Register
DAC2 ' .set 0002h ;DAC Channel 2 Register
DAC3 .set 0003h ;DAC Channel 3 Register
DAC UPDATE .set 0004h :DAC UPDATE Register
OFFSET .set 0800k ;OUTPUT OFFSET
VMAX .set 1400h ;
VMIN .set 0ECO00h
LDP  #225 :DP=225 DATA PAGE ADC REGISTER
SPLK #0F0Eh,OCRA ;SET INPUT AD(1,8 e 9) and TICMP/TIPWM, PWM7/CMP7 until
;PWMY/CMP9
LDP  #224 ;DP=224 DATA PAGE FOR ADC REGISTERS
SPLK  #9924h ADCTRIL1 ;SET ADI1 and AD2, CHANNELS ADCIN? and ADCIN10
SPLK #3h,ADCTRL2 ;SET ADT and AD2
;MAIN PROGRAM VARIABLES
bss D1 ;output adjust
.bss D11 soutput adjust
.bss D21 :output adjust
.bss D3,1 ;output adjust
bss Vr,1 ;voltage meansure from single utility grid
bss VDC,1 ;voltage meansure from link DC
.bss TEMP,1 stemporary variable
.bss FA,1 stemporary variable
bss FB,1 stemporary variable
-bss FC,1 stemporary variable
bss TACON;,1 seurrent compensation
.bss IBCON,1 ;current compensation
-bss EPL1 ;pi regulator error
bss Y1 ;pi
.bss XiQ,1 pi
bss UPL1 :pi
.bss VQR, 1 ;pi
.bss ELPL,1 ;pi
.bss VOFFr,1 :offset
bss VOFFDC,1 ;offset
.bss VDCr,1 sreference voltage
bss K11 ;integral component
bss  KP,1 sproporcional component
.bss KCOR.1 srefation coefficient
Jgfext

B INI
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'SUBROUTINE DEFINITION

“PROTECTION

MZERO
SPLK  #0000h,JACON
SPLK  #0000h,IJBCON
RET

‘MACRO DEFINITION

a

;READ

INPUT .MACTO
:AD]1 SINAL
;INPUT IN 10.6 FORMAT
LDP #2224
LACC 36h,10 JIF BIT IS ZERO DATA READ
LDP  #0h ;FROM ADD1 and LOAD IN ACC
SACH TEMP
LACI. TEMP
AND #3FFh
SUB  #512
SACL FA
SPLK  #19B9h, TEMP
SPM 3 ;TRANS., 10.6F TO 4.12F
PRODUTO FA,TEMP JFACTOR IN 8.8F
SFR
SFR
SACL FA :4.12F FORMAT
SPM 0
:AD1 SINAL
;INPUT IN 10.6 FORMAT
LDP  #224
LACC 38h,10 JIF BIT IS ZERO DATA READ
LDP  #0h :FROM AD1 and LOAD IN ACC
SACH TEMP
LACL TEMP
AND  #3FFh
SUB #3512
SACIL. FC
SPLK.  #19BSh,TEMP
SPM 3 ;TRANS. 10.6F TO 4.12F
PRODUTO FC TEMP :FACTOR IN 8.8F
SFR
SFR
SACL FC :4.12F FORMAT 4.12
SPM 0
.endm

“OFFSET

OFFVV .mMacro
LDP #2224
SPLK #9948h ADCTRL1
SPLK  #9949h,ADCTRIL!
WT _VDC vrl
INPUT
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SPLK #0100h, TEMP
PRODUTO FA, TEMP
SACH FB.4
LACL FB
ADD VOFFDC
SACL VOFFDC
SPLK #0100h, TEMP
PRODUTO FC,TEMP
SACH FB4
LACL FB
ADD VOFFr
SACL VOFFr
endm

;OUTPUT DATA

QUTPUT macro VARIAVEL.D.ONDE
Lbp #0h
LACIL VARIAVEL
SUB D
SACL VARIAVEL
SPLK #027Ch, TEMP
PRODUTO VARIAVEL, TEMP 4.12F FORMAT
SACH TEMP 4
LACL TEMP
ADD #OFFSET
SACL TEMP
OUT TEMP,ONDE

endm
MULTIPLICATION

PRODUTO  .macro

.endm

FPRODLFPROD2

Lpp
LT
MPY
PAC

#0h
FPROD1
FPROD2

>

WAIT

;LOAD INTO BIT TC(STATus1) THE VALUE FROM BIT ADCEOC/AD - IT IS A
;STATUS BIT IF BIT IS 1 CONVERTION DON'T END, COMEBACK TO LOOPX

WT_VDC_Vr .macro

LOOP4:

.endm
WT_VDC Vrl .macro

LOOPS:

LDP
LACC
BIT
NOP
BCND

LDP
LACC
BIT
NOP
BCND
.endm

#224
32h
0032h,8

1.OOP4,TC
#224

32h
0032h,8

LOOP5,TC

“END MACROS
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:MAIN PROGRAM

>

INI:

INICIO:

Jgext

LDP  #0h

SPLK #30,D1
SPLK #20,D2
SPLK  #-20,D3

SPLK #0000h,EPL
SPLK  #0000h,XIQ
SPLK  #0000h,UPI
SPLK  #0000h,VOR
SPLK  #0000h,ELPI
SPLK  #0000h,JACON
SPLK  #0000h,IBCON
SPLK  #0000h,VOFFr
SPLK  #0000h, VOFFDC
SPLK #0990h,VDC
RPT  #15

OFFVV

SETC SXM

LDp  #225
SPLK #0101h,PADATDIR
1pp  #0h

‘READ Vdcand Vr

b

LDP  #224

SPLK  #9948h,ADCTRL]
SPLK  #9949h ADCTRLI]
WT_VDC_Vr

INPUT

LACL FA

SUB  VOFFDC
ADD  #250

SACL VDC

SPLK #1333, TEMP
PRODUTO  VDC,TEMP
SACH VDC,4

LACL FC

SUB  VOFFr

ADD  #600

SACL Vr

SPM 0

-PROTECTION TEST

b

SPLK  #1201h, TEMP ;ABORT VOLTAGE 350 V
LACL TEMP

StB  VvDC ;ACC=350-VDC

BCND PPO.GEQ ;BRANCH IF ACC>=0
CALL MZERO

OUTPUT JACON,D1,DACI :SET OUTPUT VARIABLE

OUTPUT IBCON,D2,DAC2 ;WITH ZERO
ouT Vr,DAC UPDATE
B INICIO
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;COMPESATION CURRENTS CALCULUS
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PPO:

PPI:

NEG_SATQ

SPLK
LACC
SUB
BCND
SPLK
B

SPLK
LACC
SUB
SACL
LACC
SPLK
LT
MPY
APAC
SACH
BIT
BCND
LACC
SUB
BCND
LACC
B

LACC
B

UPIMAGZEROQ

POS_SATQ

LIMITERQ

SATI:

LACC
SUB
BCND
LACC
B

LACC

SACL
SUB
SACL
SPLK
1T
MPY
PAC
SPLK
LT
MPY
APAC
ADD
SACH
LACC
SUB
BCND
B

SPLK
B

#0cdch, TEMP  ;PI INPUT VOLTAGE 250 V
TEMP

vDC ;ACC=311-VDC

PPLLEQ ;BRANCH IF ACC<=0
#0000R,JACON

PpP2

#1000h,VDCr  ;LOAD ACC WITH VDC
VDCr ;DC LINK VOLTAGE 311 V
VDC

EPI

XIQ,12

#5100h,KP

EPI

KP

UPL4 ;UPIKP*FA

UPLO ;TEST IF ISNEGATIVE
UPIMAGZEROQNTC

#VMIN

UPI .
NEG_SATQ,GT ;IF UPI<VMIN BRANCH TO SATURATE
UPI

LIMITERQ

#VMIN :SET ACC TO NEG SATURATION VMIN
LIMITERQ

#VMAX
UPI

POS_SATQ,LT ;IF UPI>VMAX BRANCH TO SATURATE
UPI -VALUE OF UPI IS VALID

LIMITERQ

#VMAX ;SET ACC TO POS SATURATION

VOR ;AT THIS POINT:VMIN<VQR<VMAX
UPI

ELPI

#4160h, KCOR

ELPI

KCOR

#000Ah K1
EPI
Kl

X1Q,12
X1Q.4
#VMAX
X1Q
SATILT
Il

#14000,X1Q
J
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H:

LACC #VMIN
SUB XIiQ
BCND SAT2.GT
B J
SAT2:
SPLK #0EC00hXIQ
I
iT VOR
MPY Vr
PAC
SACH JACONA4
PP2:
LACL IACON
NEG
ADD  #20
SACL IBCON
:OUTPUT VARIABLES
PP3: ;SPLK #0h,VDC
;SPLK  #0h, JBCON
:SPLK  #0h,Vr
OUTPUT IACON,D1,DACI
OUTPUT IBCON,D2,DAC2
OuUTPUT VQR,D3,DACS3
ouT Vr,DAC UPDATE
LDP #225
SPLK #0100h, PADATDIR
B INICIO

"1SR - PHANTOM
; Description:  Dummy ISR, used to trap spurious interrupts.
: Modifies: Nothing

' Last Update: 01 AUG 2000

i’HANTOM KICK_DOG ‘Resets WD counter

B PHANTOM



APENDICE G

CIRCUITOS DO PSPICE

N este apéndice so apresentados os circuitos implementados no simulador Pspice®. O modelo
da maquina de indugdo € melhor esclarecido na referéncia [21].

A figura G.1 apresenta as conexdes entre o CEP trifasico, o GI ¢ o modelo empregado para
representar os capacitores de excitaco.

Na figura G.2, apresenta-se o controle PWM que utiliza uma onda triangular como portadora
em 20 kHz e trés senoides defasadas 120°. Estes sinais sdo comparados de tal forma a produzir os
pulsos necessarios aos IGBT’s.

O modelo CEP trifasico é composto 6 IGBT’s ¢ 6 diodos de retorno. Os IGBT's so
representado por uma chave bidirecional e um diodo em série de tal forma que exista circulagio de
corrente em um unico sentido, figura G.2.

O controle por histerese e o regulador pi sfo mostrados na figura G.3. O regulador pi zera o erro
de tensdo no “link” CC enquanto o controle por histerese gera os pulsos necessarios ao CEP
monofasico, figura G.3.

Semelhante ao CEP trifasico, o CEP monofasico possui 4 IGBT’s e 4 diodos de retorno, figura
G.4. Em ambos os CEP’s existem indutores nos pontos de conexdo entre os CEP’s e o restante do
circuito de poténcia.

Na figura G.5, ha as transformacdes alfa beta de corrente e de tensdes para o GI, transformagdes
alfa beta de correntes para o CEP trifasico, calculos de poténcia ativa e reativa para o GI ¢ CEP

trifisico e determinacéo da poténcia ativa injetada ou absorvida da rede monofasica.
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Erro
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QC G
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RTCM
RTCT
S1...6-D1..6
§7..10-D77...1010
S

SARAM
S/H

SW

1;

Tmec

Poténcia ativa instantinea no GI
Poténcia ativa média fornecida pelo GI

Poténcia ativa instantinea na carga

Poténcia ativa média na carga

Poténcia ativa instantinea na rede monofisica

Poténcia ativa média recebida ou fornecida pela rede monofasica

Por unidade

Modulagio por largura de pulso
Vetor de poténcia reativa instantanea
Poténcia reativa média

Vetor de poténcia reativa instantinea no barramento do CEP
Poténcia reativa média no barramento do CEP

Vetor de poténcia reativa instantinea na carga

Poténcia reativa média na carga

Vetor de poténcia reativa instantinea no barramento do GI

Poténcia reativa média no barramento do GI

Memoria de acesso aleatorio
Resisténcia ficticia do capacitor Ca
Resisténcia ficticia do capacitor Cb
Resisténcia ficticia do capacitor Ce
Resisténcia ficticia do capacitor DC
Resisténcia integral

Resisténcia do controlador por histerese
Resisténcia de perdas mecénicas e elétricas
Raiz média quadratica (valor eficaz)
Resisténcia proporcional

Resisténcia do filtro passa-baixa

Matriz de resisténcias do rotor referidas ao estator

Resisténcias do rotor
Resisténcias do rotor referida ao estator

Matriz de resisténcias do estator

Resisténcias do estator
Resisténcia de circuito aberto
Resisténeia de circuito aberto
IGBT’s do CEP trifasico
IGBT’s do CEP monofasico
Chave

RAM de acesso anico
Amostrador segurador

Ponto de conexdo dos disparos do CEP monofasico
Conjugado de carga

Torque no eixo da miquina



106 Lista de simbolos e abreviacbes
u Saida do regulador
W Sinal integrado
Ugpax Limite maximo do regulador
Ugmin Limite mimmo do regulador
V Volt
14 Tensdio CC média do conversor eletronico
V4 Tensdo entre a fases ‘A’ ¢ o neutro ficticio
’ B Tensdo de linha de referéncia as fases ‘AB’
Vg Tensdo de linha amostrada entre as fases ‘AB’
Vasr Tensdo de referéncia para o sistema, amostrada da rede monofasica
V 4B Tensdo entre a fases ‘AB’, valor rms
[v;b cr] Vetor de tensdes das fases do rotor referidos ao estator, sistema abc
[vabcs] Vetores de tensdes de fase no estator, sistema afy
lvgbcsj Vetores de tensdes de fase no estator, sistema abe
VAI Volt-ampére imaginario
Vir Tensdo de referéncia entre a fases ‘A’ e o neutro ficticio
V A Tensdo entre a fases ‘A’ e o neutro ficticio, valor rms
Ve Tensdo entre a fase ‘B’ e o neutro ficticio
Vs Tensdo base
Vac Tensdo de linha amostrada entre as fases ‘BC’
’BC Tensdo de linha de referéneia as fases ‘BC’
Vee-Veel Conexdo entre os barramentos CC do CEP’s trifasico ¢ monofasico
Ve Tensdo entre a fase ‘C’ e o neutro ficticio
Vea Tensdo de linha entre as fases ‘CA’
Vea Tensio de linha de referéncia as fases ‘CA’
Ve Valor eficaz da tensio de linha entre as fases ‘CA’
TS
Voc Tensdo no barramento CC do conversor eletronico
Ve Tensdo méxima aplicada ao barramento CC do conversor eletronico
e
Ve Tensdo de referéncia no barramento CC do conversor eletronico
ref
y Tens#io Vyp atrasada de 30°
def 309
v Tensdo Vyp atrasada de 120°
def 120°
Va Tensdo nominal por fase
Vo Vetor de tensdes de linha do GI
Var Tensdo de referéncia entre a fase ‘B’ e o neutro ficticio
VP Portadora
Vp Tensdes internas ao DSP Vg, Ves 0u Ve
Vo TensBes externas ao DSP Vg, Vg ou Vi
Vref Referéncia de tensdo CC
Vwf Forma de onda par as correntes do CEP monofasico
V81,23 Referéncia senoidal
Ve Tensdo transformada do dominio abc para o eixo o
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Tensdo equilibrada transformada do domnio abc para o eixo o
Tensfo transformada do dominio abe para o eixo

Tensdo equilibrada transformada do dominio abc para o eixo B
Parte inteira do formato numérico

Reaténcia mitua

Reaténcia de dispersdo do rotor

Reatancia de dispersiio do estator

Parte fraciondria do formato numérico

Watt

Valor pu da varidvel a ser implementada

Angulo entre Vey € iceon

Sistema a dois eixos

Sistema a trés eixos

f\ngulo entre Vs € imon.

Anglﬂo entre Vg e iz

Vetor de fluxos concatenados nos enrolamentos do rotor referidos ao estator,
sistema abc

Vetor de fluxos concatenados nos enrolamentos do estator, no sistema afy

Vetor de fluxos concatenados nos enrolamentos do estator, sistemna abc
Vetor de diferencas de fluxos, resultante da transformacio afy

Vetor de fluxos concatenados nos enrolamentos do rotor referidos ao estator,

no sistema ofiy

Microfaraday

Microssegundos

Posi¢do angular elétrica do rotor em radianos
Velocidade angular elétrica do eixo do rotor
Ohms
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