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RESUMO

MATAKAS JUNIOR, L. Implementa¢dao de Controladores para Conversores Trifasicos, sem
Transformacdes de Coordenadas: Andlise Geométrica Através de Vetores Espaciais. 2012.
Texto (Livre Docéncia) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2012.

Este trabalho tem por objetivo discutir estratégias de implementacdo das malhas de
controle de conversores trifasicos auto-comutados conectados a rede elétrica, diretamente a
partir de medidas no sistema trifasico abc, sem transformagdes de sistemas de coordenadas.
Estas estratégias podem ser aplicadas em compensadores de perturbacdes na rede elétrica e

condicionadores de energia elétrica.

Discute os blocos que compdem o controlador, incluindo o modulador em largura de
pulso (PWM), as malhas de rastreamento de tensdo e corrente, os algoritmos de sincronismo
(phase locked loop - PLL) e os algoritmos de calculo das perturbagdes nas tensdes e correntes
na rede. Estes ultimos sdo empregados para a geracao dos sinais de referéncia do conversor. O
ponto comum na discussao dos blocos do controlador ¢ a utilizagdo de vetores espaciais para

uma analise geométrica dos algoritmos.

Faz uma revisdo das teorias dos vetores espaciais e da poténcia instantanea (teoria pq),
que dao subsidios para a andlise geométrica dos blocos. Além disso, revé estratégias de
calculo dos sinais de referéncia do compensador, baseadas nas duas teorias acima listadas.
Estas estratégias sdo comparadas com aquelas propostas neste trabalho, que se baseiam no

produto escalar de vetores, que ¢ realizado diretamente no sistema de coordenadas abc.

Palavras-chave: vetores espaciais, controladores, compensadores de perturbagdes, poténcia
instantanea, PWM, PLL, filtros ativos, eletronica de poténcia, rastreamento de corrente,
seqiiéncia positiva instantanea, seqiiéncia negativa instantanea, seqiiéncia zero instantinea,

harmonicos, qualidade de energia.



ABSTRACT

MATAKAS JUNIOR, L. Controller Implementation for Three Phase Power Converters
Without Coordinate Transformations: Geometric Analysis Based on Space Vectors. 2012.
Texto (Livre Docéncia) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2012.

The objective of this text is to discuss strategies for the implementation of the control
loops of grid connected three phase self-commutated converters. It is carried out by directly
using measurements from the abc three phase system, without coordinate transformations.

These controllers can be applied to grid disturbance compensators and power conditioners.

The text discusses the controller blocks, including: the pulse width modulator (PWM),
the loops for current and voltage tracking, the synchronization loops (phase locked loop -
PLL) and the algorithms for calculating the disturbances in the grid currents and voltages. The
last ones are used for the generation of the converter reference signals. The common point in
the discussion of the controller blocks is the use of space vectors for a geometrical based

analysis of the algorithms.

It reviews the space vector and the instantaneous Power (pq) theories, that support the
geometrical analysis. Moreover, it reviews strategies for calculating the compensator
reference signals, based on both theories. These strategies are compared to the proposed ones,

based on the evaluation of vectors dot product, directly in the abc system.

Key Words: Space Vectors, Controllers, Disturbance compensators, instantaneous power,
PWM, PLL, active filters, power electronics, Power Electronics, current tracking,
instantaneous positive sequence, instantaneous negative sequence, instantaneous zero

sequence, harmonics, power quality.
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Corrente instantdnea no eixo em quadratura ¢

Corrente instantanea no eixo em quadratura g’

Corrente instantanea do quarto fio (condutor de retorno)
Corrente instantanea nos eixos a e

Corrente instantanea nos eixos o’ e S’

Matriz identidade

Fasor da corrente

Amplitude do vetor instantdneo I no plano

Amplitude do vetor espacial instantaneo de corrente

Amplitude da corrente de seqiiéncia positiva

Fasor da corrente de seqii€ncia positiva (valor de pico)
Fasor da corrente de seqiiéncia negativa(valor de pico)
Vetor espacial instantaneo de corrente

Transformada de Laplace das correntes i ;i,;i

Fasor da correntes nas fase a,b,c (valor de pico)
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Vi Vetor espacial instantaneo de corrente no sistema de referéncia abc
abe
- Vetor instantaneo de corrente no plano a’b’c’
[ a'b'c'
I, o1y o1 o Valores eficazes das correntes de linha
1 Corrente de base
base
I, Correntes de linha do conversor com quatro bragos
compll Modulo do vetor da corrente de compensacao, paralelo ao vetor tensdo
comp L Modulo do vetor da corrente de compensacao, perpendicular ao vetor
tensao
7 Vetor da corrente de compensagao
comp
I , Vetor da corrente de compensagao, paralelo ao vetor tensao
comp
7 Vetor da corrente de compensagdo em quadratura com o vetor tensao
comp L
- Vetor instantaneo de corrente no plano d’q’
Lag
7 Vetor instantaneo de corrente no sistema de referéncia dq0
dq0
I, Valor eficaz da corrente
I Amplitude da corrente de seqiiéncia positiva de freqliéncia A
I, Amplitude da corrente de seqiiéncia negativa de freqiiéncia -hw
7 Vetor de corrente de freqiliéncia hw
h
jh+ Vetor de corrente de seqiiéncia positiva de freqiiéncia hw
jh— Vetor de corrente de seqiiéncia negativa de freqiiéncia hw
T er Sinal de referéncia do compensador de perturbacdes
jta Y A Fasor da corrente compensada nas fases a,b,c (valor de pico)
it Fasor da corrente compensada de seqiiéncia positiva (valor de pico)
A
i Fasor da corrente compensada de seqiiéncia negativa (valor de pico)
A
I Fasor da corrente (valor de pico) de seqiiéncia zero
I° Fasor da corrente compensada de seqiiéncia zero (valor de pico)
s
*ﬂ Vetor instantaneo de corrente no plano of
Q
7 Vetor instantaneo de corrente no plano o’f’
a'p!
7 Vetor espacial instantaneo de corrente no sistema de referéncia 50
af 0
I, Projecao do vetor corrente sobre eixo paralelo ao vetor tensao
1, Projecdo do vetor corrente sobre eixo perpendicular ao vetor tensao
1,, Valor eficaz de 1,
Lof Valor eficaz de 7,

NN

Amplitude dos componentes reativos de seqliéncia positiva das
correntes na freqiiéncia fundamental
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Geomp Vetor poténcia reativa de compensagao
0 Poténcia reativa média
Sa : Sb;sc Poténcia complexa nas fases a,b,c
A\ Poténcia aparente de base
I Intervalo de tempo do k™ vetor espacial
T Periodo da janela do filtro de média mével
T Matriz de transformacao de sistema de referéncia abc para a0
T Matriz inversa de T
T Matriz transposta de T
T, Tempo de amostragem
Topesap Matriz de transformagio do sistema de referéncia a’b’c’ para o'’
Tygsup Matriz de transformagio do sistema de referéncia d'q' para o'’
T Constante de tempo da parcela integral do controlador PI
T, Periodo do harménico de freqiiéncia hw
T, Periodo de chaveamento
Topsane Matriz de transformagio de sistema do referéncia ' ' paraa’b’c’
u, Sinal de saida do detector de fase
U, Sinal filtrado do detector de fase
u, Sinal de entrada (referéncia) do PLL
u,, Sinal de saida do PLL
ViV VsY, Tensdes instantaneas nas fases a,b,c,n na carga (rede)
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vivivh; Tensoes de seqiiéncia positiva nas fases a,b,c na freqiiéncia @
V Tensdes instantaneas nas cargas
carga_a,b,c
VeasVaeo Voo Vers Tensoes instantaneas entre fases
Va—b > Vb—a
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Vo, Tensdes instantaneas do quarto brago do conversor
Vea ref Veb rer Tensdes de referéncia dos moduladores das fases a,b,c e do quarto
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S Tensdo de referéncia dos blocos PWM com inje¢do de seqiiéncia zero
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Vv,V Tensoes instantaneas balanceadas de saida de conversor, fases a,b,c
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Conversor com 4 fios e 4 bracos conectado a uma carga.

Conversor com as tensdes divididas nas componentes balanceadas e de seqiiéncia
zero com deslocamento de fontes.

Vetores espaciais com coordenadas em valores por unidade (para ¥, =1pu ) das

tensoes de fase para conversor com 4 fios e 3 bragos.
Lugar geométrico dos vetores de tensdo sintetizaveis por conversor trifasico com 4
fios e 3 bragos (para V, =1pu ).

Lugar geométrico dos vetores de tensdo sintetizaveis para o conversor com 4 fios e
3 bragos nos sistemas de coordenadas a0 e abc.

a- Plano of3, que € o local dos vetores que satisfazem v, +v,, +v, =0;

b- Sistemas de coordenadas af0 e abc; c- Intersecdo do cubo e o plano aff
(hexagono interno); d- Projecdo do cubo no plano af (hexadgono externo).

a- Hexagono externo: Projecdo do cubo no plano af.; b- Hexagono interno:
Intersecdo do cubo e o plano af; c- circunferéncia interna: maxima amplitude de
seqiiéncia positiva (negativa) sintetizavel sem injecdo de seqiiéncia zero; d-
circunferéncia externa: idem com injecao de seqiiéncia zero.

16 vetores espaciais gerados pelo conversor com 4 fios 4 bragos.

Lugar geométrico dos vetores de tensdo sintetizdveis para conversor com 4 fios 4
bracos.

Modulador PWM com portadora triangular (CPWM) para conversor com 4 fios ¢ 4
bragos com injecdo de seqiiéncia zero.
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Formas de onda simuladas para CPWM aplicada ao conversor com 4 fios ¢ 4
bragos, mostrando um periodo da portadora (7, ) com a mesma portadora triangular.

; tensdes na

cc_ref > vcn _ref

Coluna (a) com valores de referéncia V,, ,or>Vep yors V.

V.V, V..V correntes de linha

ca®Vch?VeedVen >

saida do conversor ondulagdes nas

Ai,,Aiy,Ai,,Ai, . Coluna (b) mesmos sinais de (a), somando-se V., ,,< 0 nas

cz_
referéncias Vca_ref H vcb_ref o vcci ref ? Vcn _ref *

Conversor trifasico: 3 fios 3 bragos (3F3B) e carga.

Circuito equivalente do conversor trifasico: 3 fios, 3 bracos (3F3B), e carga.
Conversor trifasico:, 4 fios 4 bracos (4F4B), moduladores e carga.

Circuito equivalente do conversor trifasico: 4 fios 4 bragos (4F4B), e carga.
Utilizagao de 3 controladores de corrente para o conversor com ¢ bragos, 3 fios.
Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida: caso 4F3B3C .
Espectro da corrente na fase a da saida do conversor: caso 4F3B3C .

Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso
3F3B3C.

Espectro da corrente na fase a da saida do conversor: caso 3F3B3C.

Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso
3F3B3C com erro de ganho nos sensores de corrente ( fases a(1,02), 5(0,98) , e
c(0.98).

Sinais de referéncia dos moduladores PWM e tensdes de saida do conversor com
relagdo ao ponto G, .

Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso
3F3B3C com erro de ganho nos sensores de corrente ( fases a(1,02), 5(0,98) , e
¢(0.98). Com anti-windup.

Sinais de referéncia dos moduladores PWM e tensdes de saida do conversor com
relagdo ao ponto G, .

Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso
3F3B3C com erro de offset de 0,01pu no sensor de corrente da fase c.

Utilizagao de 2 controladores de corrente para o conversor com 3 fios, 3 bracos, 2
controladores (3F3B2C), impondo v,, ., =0.

Em preto: vetores sintetizaveis com conversor com trés bragos; em cinza: idem
impondo v, =0. (V,=1)

c_ref
Utilizagao de 2 controladores de corrente para o conversor com 3 bragos, 3 fios
(3B3F2C), impondo v =0 seguido da injecdo de v, ,, aos 3 sinais de

cc_ref cz
referéncia dos PWMs.
Correntes de linha e as de referéncia para o caso 3F3B2C, com injegdo de seqiiéncia
zero O0tima (eq. 3.10).
Espectro da corrente na fase a do conversor 3F3B2C com inje¢do de seqiiéncia zero
otima as 3 referéncias dos PWMs.

Sinais de saida dos controladores v,

ca_ref ?

v

cb_ref » c

eV, ,n=0.
Sinal de seqiiéncia zero 6tima v,

z_ref _otima
3 blocos PWM .
Novas tensdes de referéncia v'

que ¢ injetado aos sinais de referéncia dos

' ' S
ca_re> V'ea e >V'ea rgr » COM iNjeGA0 de Vee ref étima -

Correntes de linha (reais) e de referéncia para o caso 3F 3B2C, com injecao de
seqiiéncia zero 6tima (eq. 3.10)- erro de offset (+10%) no sensor da fase a e ganho
(1,1) nodafase b .
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VV

1

Tensoes de referéncia V' Vi s> € erros

ca_ref
)

cc_ref > com il’lje(}éo de vcz_rc{f'_étima
de offset (+10%) no sensor da fase a e ganho (1,1) no da fase b .
Utilizagao de 3 controladores de corrente para o conversor com 4 fios ¢ 4 bragos,

(4F4B3C), impondo v, =0, e injetando v, ,, aos 4 sinais de referéncias dos

cn_ref cz_rej
blocos PWM.
Correntes de linha e de referéncia para o caso 4F4B3C, (correntes de referéncia
com seqii€ncia zero de 0,2pu, e positiva de 0,8pu- 60Hz.

Tensdes de referéncia v'

' ' '
ca_ref v cb_ref >V cc_ref ?

% com adicdo de v,

cn_ref cz_ref *
Correntes de linha e neutro e de referéncia para o caso 4F4B3C, onde as referéncias
das correntes de fase contém sinal superposto de seqii€ncia zero de 0,2pu, 180Hz.

~ A : 1 ' ' ' 1AY
Tensdes de referéncia v Vi ref2V'ee reg>V'en rep » €OM adicdo de corrente de

ca_ref?
referéncia de seqiiéncia zero de amplitude 0,2pu, 180 Hz.

(a) PLL: diagrama de blocos tipico (b) PLL: representagdo como sistema de
controle.

PLL Trifasico no sistema abc .
PLL Trifasico no sistema a0 .

PLL Trifasico no sistema dgO0 .
Vetor V no espago R’ e bases a0 e abc .

Vetores VPLL eV (decomposto em Vaﬁ,ﬁf,ﬁf,ﬁ,f,ﬁ,:,ﬁo).
Condigdes de travamento do PLL: a) travado. b) atrasado, c¢) adiantado, d) pontos de
equilibrio.

Obtengdo de VPLLH em fase com V.

Relagdo entre os sistemas abc , aff0 e dq0 , e os vetores Ve VPLL .

Condigdes de travamento do PLL no sistema dg0: (A) Sistema de coordenadas; (B)
travamento com v, ; (C) travamento com v, ; (D) travamento com v, (realimentac¢do
positiva).

Caso A simulagdo- Tensdo na rede e sinal de PLL, Superior - Fase a (v, € v, );

Inferior - Fase c—(v, e v

PLLb )

. Caso B- simula¢do- Tensdo na rede e sinal de PLL, Superior - Fase a (v, € v,,,,);

Inferior - Fasec—(v, e v

puin )

. Caso A- Experimental- Tensdo na rede e sinal de PLL, Superior - Fase a (v, e
) - Escalas: Sms/div, 1V/div.

. - Caso B- Experimental- Tensdo na rede e sinal de PLL, Superior - Fase a (v, e
) - Escalas: 5ms, 1V/div.

Vo, ); Inferior - Fase b—(v, e v

PLLb

Vo ); Inferior - Fase b—(v, e v

PLLb

Projecao do vetor de entrada do PLL V no plano af (Vaﬂ); vetores de saida do
PLL (VPLL e Ve 1); € vetor I7]+ .
Representagdo grafica unifilar do bloco PLL com entrada V e saidas Ve e

VPLL 1.

Algoritmo para o calculo das tensdes instantdneas de seqiiéncia positiva da rede
7+
Vi.
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Obtengdo dos vetores de seqiiéncia negativa V', e Vp,, a partir da troca das

coordenadas b e ¢ dos vetores VPLLH e Vo

Vetores 17;171*, V VPLLH > Voprry © VPLLL no plano af para o instante em que

I B }
Vi Ve € VPLL” estdo alinhados com o eixo & .

Diagrama de blocos do método de extracdo da seqiiéncia negativa da fundamental
baseado em produtos escalares.

R e + % T+ o+
Vetores V3V, Vi, Vorys Vi € Vo no plano af3.

Diagrama de blocos do método de extragcdo de harmonicos de ordem /4 de seqiiéncia
positiva baseado em produtos escalares.

Vetores Vaﬁ"V V VPLLH > VPLL n © V;LLhL no plano a3 .

Diagrama de blocos do método de extragdo de harmonicos de ordem / de seqiiéncia
negativa baseado em produtos escalares.

Vetores de seqiiéncia zero V° e V?,L“”.

Diagrama de blocos do método de extracdo da fundamental do componente de
seqiiéncia zero da tensdo v, .

Diagrama de blocos do método de extragdo do componente de seqiiéncia zero de
freqiiéncia hw (v, ) das tensdes de fase V.

Carga linear e equilibrada com insercao de carga reativa.

Tensdes de fase e correntes de linha na carga.

Tensdes de fase e correntes de linha na carga para carga linear desequilibrada com
reativos.

Tensdes e correntes de fase para retificador trifasico, com angulo de disparo
assumindo os valores 2°, 40° (t=0,4333s) e 2° (t=0,4667s).

Tensdes de fase e correntes de linha em carga desequilibrada, com reativos,
conectada em delta.

Diagrama de blocos do sistema rede- compensador- carga.

— — - - . =4 . + -
Vetores Vo, o Ve 15 Ly, 1,7, ¢ as projegdes de 1, nos eixos Vipyy e Vi |-

Diagrama de blocos do algoritmo de calculo de I [ a partir de Vel.

Malha de controle da tensdo ¥V, (¢).

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao dos componentes
reativos da fundamental.

Saida do produto escalar pe=2/3 (I+V,, )e do seu valor filtrado por filtra passa

PLL 1

baixa de média movel 1 =1,

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes
reativos da fundamental.

Saida do produto escalar pe=2/3 (I +V,,, )e do seu valor filtrado por filtra passa

PLL 1
baixa de média movel I1,=1, -

Vetores V' e I decomposto nos vetores de seqiiéncia positiva e negativa.
Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensagdo dos componentes
reativos da fundamental.

Saida do produto escalar pe = 2/3 (I+V,,, ,)e do seu valor filtrado por filtra passa

PLL 1
baixa de média movel I,=1,.
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Diagrama de Blocos de compensador de reativos, desequilibrios ¢ harmdnicos das
correntes de carga.
Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao dos componentes
reativos da fundamental, dos harmoénicos, ¢ dos desequilibrios.

Saida do produto escalar pe=2/3 a '17,3“”)6 do seu valor filtrado por filtra passa
baixa de média movel 7, = I .

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes
reativos da fundamental, dos harmonicos, e dos desequilibrios para carga linear
desequilibrada.

Diagrama do bloco compensador de seqiiéncia negativa da fundamental.

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes
de seqiiéncia negativa da fundamental.

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes
de seqiiéncia negativa da fundamental.

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes
de seqiiéncia negativa e reativos de freqii€ncia fundamental.

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao dos componentes
de seqiiéncia negativa e reativos de freqiiéncia fundamental

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes
de seqiiéncia negativa, seqliéncia zero e reativos de freqiiéncia fundamental

Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao dos componentes
de seqiiéncia negativa, seqiiéncia zero e reativos de freqliéncia fundamental.
Diagrama de blocos para a extragdo das referéncias do compensador, para se
cancelar os harménicos de ordem 4.

Tensdo na fase a, corrente do retificador na fase a, e corrente compensada na rede
(fase a).

Formas de ondade v,, i,, ¢ i, , para angulo de disparo de 2°.

Espectro das formas de onda de v,, i,, € i, , para angulo de disparo de 2°.

a?®
Compensador Série de tensdo.
Diagrama de blocos de gerador de referéncia para DVR.

Arranjo de quatro filtros passa baixas cascateados.

Resposta ao degrau para o filtro da figura 6.34.

Tensdes na rede com afundamento monofésico na fase a, e tensdes compensadas na
carga.

Sinais de saida do produto escalar pe=T7 . T7PLL” , do filtro de média movel
pe_FIL_MM =(2/3)V;+V,, . e do filtro passa baixa lento pe_FIL_PB=V,'

Tensdes na rede com afundamento trifasico, e tensdes compensadas na carga.
Tensdes na rede com afundamento bifasico e deslocamento de fase, e tensoes
compensadas na carga.

Tensdo na fase a da rede com afundamento de longa duragdo e tensdo compensada
na carga.

Tensdes trifasicas arbitrarias instantaneas.

Vetores do Sistema de Referéncia Fixo a’b’c’ (no plano).

Analogia do Vetor Espacial com o campo magnético em uma maquina trifasica
Sistemas de coordenadas a’b’c’e a'f'.

Efeito dos componentes de seqiiéncia zero no vetor V.

Notagdes complexa e vetorial para um vetor espacial V.
Sistema de coordenadas d’q".
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Notagdo complexa de um vetor espacial V no planod’q’.

Conjunto de tensdes de seqiiéncia positiva de amplitude unitaria.

Lugar Geométrico do vetor correspondente a um terno de tensdes de seqiiéncia
positiva de amplitude unitaria.

Vetor de Seqiiéncia Positiva no plano d’q " a) h arbitrario , b) h=1 .

Lugar Geométrico do vetor correspondente a um terno de tensdes de seqiiéncia
negativa de amplitude unitaria.

Vetor de Seqiiéncia Negativa no plano d’g : a) h arbitrario , b) h=1.

Lugar geométrico de V), para tensdes desequilibradas (figura elaborada com
Vo=V, 12, ¢ =+90°,¢; = +30°).

Caminhamento passo a passo do vetor Vh , resultante dos vetores 17; e 17,,_. (figura
elaborada com v, =V," /2, ¢/ =+90°,¢4, =+30°).

LG do Vetor Espacial da Corrente de Carga monofasica conectada entre as fases a e
b.

LG do Vetor Espacial de um terno de tensdes desequilibradas no plano d'q'.
Contribui¢do dos vetores I7I'; 171"; 17;;1;';(}1 =2,3,4..00)no plano a'S".

Contribui¢do dos vetores I7I'; 171"; 17;;1;';(}1 =2,3,4..0)no plano d'q".

Aplicacao dos vetores espaciais em filtro para obtencao da seqiiéncia positiva em
tempo real.

Vetor no sistema abc - espago R’.

Lugar Geométrico para componentes de seqiiéncia zero.

Plano que define o Lugar Geométrico dos vetores com seqiiéncia zero nula.
Sistemas de coordenadas abc e a0 no espago R’ .

Defini¢do do sistema de coordenadas girante dg0 .

Carga trifasica em estrela sem neutro.

Vetores espaciais da tensdo e corrente no plano &'f'.

Vetores espaciais da tensdo e corrente no plano d'q’.

Efeito da inje¢do de seqiiéncia zero as tensdes em p(Z).

Decomposigdo do fasor / em I, € I, .

Decomposigio do vetor / em I] el L

Vetores V e I para tensoes e correntes equilibradas de seqiiéncia positiva no plano
alﬂ'

Vetores V e 1 para tensdes equilibradas de seqii€ncia positiva e correntes
desequilibradas.

Vetores V' e [ para tensdes equilibradas de seqiiéncia positiva e correntes com
harménicos de seqiiéncias positiva € negativa.
Locacdo dos compensadores de perturbagdes.

Vetores V,i,ln ,11 e ¢ no espaco RN
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1. INTRODUCAO

Este texto mostra de forma consistente parte do trabalho do autor nos ultimos 20 anos,
como pesquisador da area de Eletronica de Poténcia, focando no controle de condicionadores
de energia e de compensadores de perturbagdes. Inclui a modelagem, a analise, e a discussao

da implementacao:

a- de estratégias de modulagdo em largura de pulso (PWM);
b- das malhas de rastreamento da corrente e da tensdo;
c- dos algoritmos para a geracdo dos sinais de referéncia e de sincronismo para as

malhas basicas dos conversores auto-comutados, conectados a rede CA.

Com excecdo do conteudo dos capitulos 5 e 6, que ndo foi publicado até o deposito
deste exemplar, os capitulos de 2 a 4 reapresentam de forma unificada trabalhos previamente
publicados em artigos, dissertacdes e teses do autor e seus colaboradores, que sdo listados no
item R.2 (das Referéncias Bibliograficas). O Apéndice A apresenta de forma abrangente a
teoria de vetores espaciais, necessaria para a analise geométrica dos conversores ¢ de suas
estratégias de sincronismo e controle. O Apéndice B apresenta uma andlise geométrica da

teoria da poténcia instantanea, também empregada ao longo do texto.

Este trabalho ¢ o resultado da permanente insatisfagdo do autor com solugdes
consagradas, e da constante busca por uma melhor compreensdo dos fendmenos envolvidos
na area de Eletronica de Poténcia. Insatisfacdo, por exemplo, por ndo conseguir compreender
inteiramente a teoria da poténcia instantanea, nem o porqué da necessidade das
transformagoes de coordenadas. Insatisfacdo por aprender que a estratégia de PWM baseada
em vetores espaciais apresenta bom desempenho, mas considera-la complexa. Insatisfagao por
aprender que malhas de controle de rastreamento e de sincronismo devem ser implementadas
no sistema dg. A falta de literatura especifica, bem como a necessidade de conduzir seus
projetos de pesquisa e de ensino, levaram o autor a trabalhar no sentido de procurar os pontos
comuns entre os varios pontos de vista, sempre tentando obter uma visdo unificada do
assunto. O desconhecimento inicial e o preconceito do autor com relacdo aos vetores
espaciais, associados ao desempenho dos processadores ha 20 anos, levaram o autor a buscar

solugdes que ndo envolvessem mudancas de sistemas de coordenadas.



Com o passar do tempo, a melhor compreensdo dos vetores espaciais, € sua aplicagao

a analise geométrica dos sistemas conversores trifasicos levaram o autor a:

a- um melhor entendimento das teorias que definem poténcia instantanea;
b- uma melhor compreensao do funcionamento dos conversores;

c- pensar a estratégia de controle em termos de vetores espaciais, e implementa-la

no sistema abc, sem transformagdes de coordenadas.

Tendo como ponto central deste trabalho a implementagcdo dos controladores para
condicionadores de energia e compensadores de perturbagdes no sistema abc, que tem sido
aplicada na maioria dos projetos de pesquisa ¢ de desenvolvimento nos quais o autor se

envolveu, este texto tem a seguinte estrutura:

- Capitulo 2: Discute estratégias de geragdo de PWM para conversores trifasicos do tipo fonte
de tensdo (VSC) abordando:
e 0 PWM vetorial (SVPWM) para conversores com trés e quatro bragos;
e acomparagdo do SVPWM com o PWM com portadora triangular (CPWM));
e a possibilidade de se obter 0 mesmo comportamento, € conseqiientemente 0 mesmo
desempenho do SVPWM, ao se utilizar o CPWM com inje¢do de sinal de seqiiéncia

zero otimizada as referéncias dos moduladores.

- Capitulo 3- Discute malhas de rastreamento de corrente abordando:
e aimplementagdo no sistema abc;
e a utilizagdo de dois controladores para o sistema com F=3 fios ¢ trés para sistemas

com F=4 fios;
e a operagdo conjunta de F-1 (F=numero de fios) controladores e do PWM com

injecdo de seqiiéncia zero do capitulo 2.



- Capitulo 4- Discute o bloco de sincronismo (phase locked loop- PLL), que ¢ a célula basica
das estratégias de calculo das referéncias dos compensadores de perturbagdes dos capitulos 5
e 6, incluindo:
e uma discussdo do PLL trifasico que sincroniza com as tensdes de seqiiéncia positiva
da rede;
e uma explicacdo unificada para diversos PLLs trifasicos existentes na literatura;

e uma explicacdo grafica da operacdo do PLL baseada em produto escalar de vetores.

- Capitulo 5 — Discute estratégias de detecg¢@o de perturbagdes baseadas no produto escalar de
vetores, abordando:
e o0 calculo instantaneo do componente de seqiiéncia positiva, na freqliéncia
fundamental;
e o célculo instantineo do componente de seqliéncia negativa, na freqiiéncia
fundamental;

e 0 calculo instantdneo dos harmonicos de seqiiéncia positiva, negativa e zero;

- Capitulo 6 — Aplica as estratégias do capitulo 5 para diversos compensadores de
perturbagdo, que podem ser integralmente implementados no sistema abc usando: o PLL do
capitulo 4; as malhas de controle do item 3, ¢ a estratégia de PWM com injecao de seqiiéncia
zero do item 2. Diversas estratégias de compensag¢do sdo discutidas, verificando-se seu
desempenho para diversas cargas, via simulacdo numérica. Sempre que possivel comparam-se
as estratégias de calculo do sinal de referéncia propostas com as baseadas em vetores
espaciais e na teoria pq. Sao discutidos:

e um compensador de reativos de freqliéncia fundamental;

e um compensador de reativos, desequilibrios e harmonicos das correntes de carga;

e um compensador de seqiiéncia negativa de freqiiéncia fundamental;

e um compensador de seqiiéncia negativa e reativos de freqiiéncia fundamental;

e um compensador de seqiiéncia negativa, seqiiéncia zero e reativos de freqiliéncia

fundamental;
e um compensador de harmonicos especificos;
e um compensador de afundamentos, desequilibrios e harmonicos das tensdes da rede

— Restaurador Dindmico de Tensdo- (dynamic voltage restorer - DVR).



\

Para dar apoio a compreensdo deste texto e uniformizar a notacdo adotada, foram
incluidos trés apéndices. O prévio conhecimento da teoria dos vetores espaciais, suas
propriedades e operacdes sdo essenciais para o entendimento da interpretacdo geométrica feita
neste trabalho para o funcionamento: do modulador PWM; das malhas basicas de controle; do
sistema de sincronismo e dos algoritmos de calculo dos sinais de referéncia discutidos. E
importante frisar que, apesar da importancia dos vetores espaciais para a analise do conversor
e dos blocos do seu controlador, este trabalho sempre enfatiza a possibilidade da sua

implementagao diretamente no sistema abc, sem transformagdes de coordenadas.

O Apéndice A apresenta a teoria de vetores espaciais de forma unificada, abordando:

e 0s vetores no plano e no espaco;

e asnotagdes vetorial e complexa, e as operagdes com 0s vetores;

e 0s sistemas fixo e girante;

e a andlise do Lugar Geométrico (LG) percorrido pelo vetor, para diversos tipos de
perturbagdes;

e aaplicacdo dos vetores espaciais em compensadores de perturbagdes.

O Apéndice A ¢ de leitura obrigatéria para o leitor ndo habituado a teoria dos vetores

espaciais. Ao leitor com familiaridade no assunto recomenda-se atengao:
e 4 distingdo feita entre vetores em R*, no plano (sistemas a’b’c’, a’f’ e d'q’), e
vetores no espago R’ ( sistemas abc, a0 e dg0);
e anotagdo empregada;

e 2 disting¢do entre as notagdes vetorial € complexa (para vetores no plano)

O Apéndice B resgata os conceitos da teoria da poténcia instantdnea (teoria pq)
utilizada neste texto, enfatizando sua interpretagdo geométrica, baseada nos vetores espaciais.
Da-se importancia para o calculo das poténcias ativa e reativa instantaneas a partir das tensoes
e correntes medidas, sem transformacdes de coordenadas. Os Apéndices A ¢ B contém itens
dedicados a aplicacdo das teorias de vetores espaciais e da teoria pq para o calculo dos sinais
de referéncia de compensadores de perturbacdes. Estas estratégias sdo comparadas as

propostas nos itens 5 e 6, que sdo baseadas no produto escalar de vetores.



O Apéndice B aborda:

e adefinicdo de poténcias ativa e reativa instantaneas;

e uma interpretacdo geométrica para p(t) € q(t);

e a contribui¢do das diversas perturbagdes nas correntes e tensdes em p(z) € q(2);

e ainvariancia de p ¢ ¢ com os sistemas de coordenadas;

e o calculo de p e g no sistema abc através de produtos escalares e vetoriais;

e autilizagdo da teoria pq para a obtengdo dos sinais de referéncia dos compensadores

de perturbagdes.

O Apéndice C faz consideracdes sobre o uso de valores por unidade (pu) para

grandezas instantaneas.

Além das Referéncias Bibliograficas de outros autores (item R.1), inclui-se uma
segunda relacdo (item R.2) com os artigos, teses e dissertagdes do autor e seus colaboradores,
que sdo indexadas seguindo a mesma convenc¢do estabelecida no Memorial apresentado
juntamente com este texto a Escola Politécnica da USP, para a obtengdo do titulo de Livre
Docente em Engenharia Elétrica. Adotam-se uma letra e um numero seqiiencial. A letra
indica: dissertacdes de mestrado (prefixo m), teses de doutorado (prefixo d), artigos em
periddicos (prefixo p) , artigos em conferéncias e congressos (prefixo c) . Todos os artigos,
dissertacdes e teses em co-autoria estdo listados no item R.2 das Referéncias Bibliograficas e

estdo disponiveis a banca, em papel e em formato eletronico (DVD anexado ao Memorial).



2. ANALISE DO CONVERSOR VSC TRIFASICO A 3 E 4 FIOS, E DISCUSSAO DE
ESTRATEGIAS DE MODULACAO EM LARGURA DE PULSO

Analisam-se os moduladores PWM escalar com portadora
triangular (CPWM) e vetorial (SVPWM) para sistemas a 3 e
4 fios. Mostra-se que o CPWM com injegdo de sinal de
seqiiéncia zero as referéncias dos moduladores tem

comportamento idéntico ao SVPWM.

O principal objetivo deste capitulo ¢ discutir estratégias de modulagdo em largura de
pulso (PWM) para conversores com 3 e 4 fios, com 3 ou 4 bragos, implementadas no sistema
abc. Citam-se também os trabalhos realizados pelo autor e seus colaboradores para
conversores do tipo fonte de corrente (CSC) e para multiconversores. Discutem-se os méritos
das estratégias de PWM do tipo vetorial, conhecidas por produzirem menores valores de
ondulacao nas correntes de linha, e por oferecerem maiores amplitudes nas tensdes do lado
CA (para o mesmo barramento CC). Mostra-se que, 0 mesmo comportamento de um PWM
vetorial, pode ser conseguido através do “PWM com portadora triangular (CPWM)”
associado a injecdo de seqii€ncia zero as referéncias do modulador. Apesar da relevancia da
utilizacdo de vetores espaciais na andlise das diversas estratégias, este capitulo tem como
meta a implementagio do modulador PWM no sistema abc, sem transformagdes de
coordenadas. Conseguem-se assim estratégias computacionalmente simples e eficientes,
quando utilizadas com os moduladores PWM disponiveis em DSPs e microcontroladores
dedicados a aplicagdes em eletronica de poténcia. Os artigos, teses e dissertagdes do autor e
seus colaboradores sdo distinguidas das demais, indexado-as seguindo a mesma convengao
estabelecida no Memorial, ou seja, um letra e um numero seqiiencial. A letra indica:
dissertacdes de mestrado (prefixo m), teses de doutorado (prefixo d), artigos em periddicos

(prefixo p) , artigos em conferéncias e congressos (prefixo c) .

2.1 Conversor VSC trifasico a 3 fios

Este item ¢ uma transcri¢do dos artigos c48 e cl3. Apresenta-se neste item a
decomposicdo do modelo de conversor, baseado em trés fontes de tensdao ideais em
componentes de seqiiéncia zero e balanceadas. Mostrando que o primeiro ndo injeta correntes,

analisa-se o efeito da inje¢do de seqiiéncia zero v aos sinais de referéncia dos

z_ref



moduladores PWM baseados em portadora triangular (CPWM-carrier PWM). Discute-se qual

o valor de v, . que minimiza a ondula¢do de corrente, e enfatiza-se que esta estratégia

bastante simples fornece resultados idénticos ao do PWM vetorial (Space Vector PWM-
SVPWM), descrito entre outros por (Buso et al., 2006), (Broeck et al, 1998), (Holmes, Lipo,
2003).

2.1.1 Modelo do conversor trifasico VSC a 3 fios

A figura 2.1 apresenta o conversor trifasico, do tipo VSC, a trés fios.
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Figura 2.1: (a) conversor meia ponte; (c) conversor trifasico a trés fios; (b,d): representagdo das figurasae b
como fontes de tensdo ideais.
O conversor meia ponte (half-bridge: HB) com fonte CC simétrica da figura 2.1a pode
ser modelado instantaneamente como uma fonte de tensdo ideal de dois niveis (V,),
mostrada na figura 2.1b. Assim, um conversor trifasico a trés fios (fig. 2.1c) pode ser

modelado como trés fontes de tensdo conectadas em estrela com ponto comum G1 (fig. 2.1d).

A figura 2.2 mostra uma carga equilibrada genérica conectada ao conversor trifasico a

3 fios, sem conexdo entre os pontos G1 e G2. Como a saida de cada conversor (v, ,v,,,v,. ) SO
pode produzir dois niveis de tensdo (+V, ou -V, ), a soma instantdnea das trés tensdes de
saida ndo é nula (v, (1) +v,,(¢)+v,(¢) # 0). Desta forma ndo se podem interligar os pontos G1

e G2 para efeito de calculo das correntes de linha i (¢), i,(¢) e i (¢).
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Figura 2.2 Modelo de conversor trifasico com 3 fios conectado a carga equilibrada.

Apresenta-se a seguir uma solucdo para o calculo das tensdes nas cargas, e

conseqiientemente i, (¢), i,(¢) e i (¢), baseada na manipulagdo do circuito equivalente. A
partir da eq. A.11, define-se inicialmente a tensdo instantdnea de seqiiéncia zero v_(¢) do
CONVersor por:

O +vy, O+, (0)
3

v (f) = e 2.1)

Definem-se as novas tensdes v, (), v, (t) e v, () por:
‘_)ca (t) = vca - VO
Vo (1) =V =¥y (2.2)

‘_)cc (t) = Vcc - VO

O circuito da figura 2.2 pode ser redesenhado, obtendo-se o da figura 2.3.

Vca
— —— r— 71
Vez Vea | la > |
(O OA -
I I
Veb I I
_— .
Ve v, I i |
< ) < >B| — I
Vee : : /7/7G2
s ,
Vez Ve | le |
OO+
L

— G,

Figura 2.3 Decomposigdo das tensdes do conversor em componentes de seqiiéncia zero e balanceadas.



Verifica-se pela eq. 2.3 que a soma instantdnea das tensdes v, (¢), v, (t) e v (1),

aqui denominadas de componentes balanceadas, ¢ nula.
047,047, 0=, 0. O) Hr O, 0)H,O.@0)=0  @23)

Aplicando-se o teorema do deslocamento das fontes' ao circuito da figura 2.3,

deslocam-se as trés fontes v_(¢), obtendo-se a figura 2.4, com apenas uma fonte v_(¢) e com

o novo no G3.

-

VG263
—= Gy

Figura 2.4 Decomposicao em seqiiéncias zero e balanceada.

Aplicando-se a “lei dos nds” ao ponto G2 (no dominio da freqiiéncia para maior

generalidade), obtém-se:

1,()+1,(s)+1.(s)=0=

_ Ve (8) = Ve263(5) " Vi (8) V2635 + Ve () =V (5) -0 (2.4)
Z(5s) Z(s) Z(s) .
:I7ca(s)+I7cb(s)+l7cc(s)_3VG2G3(S):O = V6263 =0
0

Conclui-se que v,,., =0, permitindo que G2 e G3 sejam interligados para o calculo
das correntes. Em outras palavras, as tensdes nas trés cargas sdo respectivamente v, (¢),

v, (t) e v_(1), ou seja, elas correspondem as parcelas das tensdes do conversor, responsaveis

! Segundo (Burian, Lyra, 2006) este teorema é chamado de “teorema de Blaskeley” e é descrito no artigo
(Blaskeley, 1894).
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pela imposi¢do das correntes de linha. O componente de tensdo de seqiiéncia zero v, ndo

impde corrente.

2.1.2 Comportamento do conversor com PWM baseado em portadora triangular

A figura 2.5 mostra o emprego do PWM com portadora triangular para o conversor
trifasico a 3 fios. Mostra-se o filtro indutivo e a carga modelada por trés fontes de tensao

ideais.

Conversor trifasico: 3
bragos, 3 fios

filtro . . Carga

A B+ “C+ Qe

A~

L

YN

A+ : L
; b
G1
—e
C L " vc
Vd(: A- B- i

et
>

%N

N
|
|
mln

p 0

e

0 ([}5

mln

<
Y
\7

\

A

Vee_rer ~ moduladores
- > PWM
comparadores
Vm- A2
A portadora
- triangular

Figura 2.5 Conversor trifasico com 3 bragos , PWM escalar (CPWM), filtro indutivo e carga.

A utilizagdo de portadora tinica produz menor ondulagdo de corrente, devido ao fato
do harmonico das tensdes de saida do conversor na freqiiéncia de chaveamento, que ¢ o de

maior amplitude, se tornar componente de seqiiéncia zero, ndo impondo corrente. (Grant,

Barton, 1980).
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A figura 2.6a mostra um ciclo de chaveamento das formas de onda abaixo listadas,

=0:

cc_ref

2
para V, =1pu~, Vea ref TVeb rep TV

- portadora triangular v,, com amplitude V, =1pu ;

- sinais de referéncia dos moduladores: v considerados constantes

ca_ref >

\% \%

ch_ref > “cc_ref

durante um periodo de portadora;

- componente de tensdo de seqiiéncia zero do conversor: v_(¢)
- tensdes de saida do conversor: v_ (¢); v, (¢); v,.(¢)
- componentes de tensoes balanceadas: v, (¢), v,,(¢) e v, ()

- ondulagdes nas correntes de fase : Ai ; Ai,; Ai .

Na figura 2.6a verifica-se que:

a- enquanto as tensdes de saida do conversor tém dois niveis (+V, ), as tensdes nas

_ _ _ . . o 2V, 4,
cargas v, (t), v, (¢) e v, (¢) possuem cinco niveis de quantiza¢ao (O,iT,iT),

produzindo correntes com conteudo harmdnico menor que no caso monofasico;

Segundo a equagdo 2.5¢, a excursdo da corrente aumenta com 7, .

b- durante o intervalo ¢, (k =0,1,2,7) (figura 2.6a), a parcela da tensdo aplicada ao
indutor de filtro de valor L(Av, , ), que ¢ responsavel pela ondulagdo de corrente, €
dada pela eq. 2.5a. Assim, a tensdo Av, , ¢ igual a tensdo instantanea aplicada a carga
pelo  conversor (v, ,) menos o seu valor médio, que corresponde a tensdo de
referéncia correspondente (v,, , ,,)- A derivada da ondulagdo das correntes ¢ dada

pela eq. 2.5b, e a excursdo da ondulagdo de corrente pela eq. 2.5¢c. Segundo a equacao

2.5¢, a excursdo da corrente aumenta com ¢, .

AVAJc = VcAfk TVeA k_ref (k =0,12,7; A=a,b, C) (253)

dAiAik _ Vc/\fk _erAikire_'f (2 Sb)
dt L

2 . ~ . a ~ . a .
Considerag0es sobre valores em pu instantaneos sao feitas no Apéndice C.
3 . ~ . ~
Para o calculo das ondulagdes nas correntes consideram-se: L =1H, T, =1s, e a tensdo em cada carga como

sendo constante com valor igual ao da tensdo de referéncia do modulador correspondente para cada fase.
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-V
Al‘Aik tk — cA_k cA_k_ref tk (250)

2.1.3 Efeito da injecao de sinal de seqiiéncia zero as referéncias do CPWM

Se um mesmo sinal v for somado aos trés sinais de referéncia

cz_ref

Vea rer> Veb refs Vee rer » NAVETd um acréscimo de v, no valor da média local de cada tensdo

cz_ref
de saida v_(t); v,(?); v, (¢). Analisando-se a figura 2.6b verifica-se que, os instantes de

chaveamento se deslocardo do mesmo valor A, mantendo-se inalterados os intervalos de

tempo ¢, € t,, € por conseqiiéncia as formas dos grandes blocos que compde as tensdes na
carga (v, (¢), v,,(¢),v, (). Isso mostra que as médias locais das tensdes nas cargas nio se

altera com a inje¢do de v

cz_ref *

Conclui-se que v ndo contribui para o caminhamento

cz_ref
, q- 4 . .
médio” das correntes durante um ciclo de chaveamento. Por outro lado os intervalos de tempo

t, € t, se alteram. Verifica-se na figura 2.6b com o apoio da eq. 2.5¢ que quanto maior o valor
de ¢, ou ¢,, maior a excursdo da ondulag¢do da corrente neste intervalo. A figura 2.6b ilustra as

formas de onda das tensdes e das ondulagdes das correntes nas trés fases para v, . <0. Para

-
este caso verifica-se que a ondulagdo nas correntes decresceu. O artigo c13 obteve o valor

instantaneo de v =y

cz_ref — Vez_ref dtima

que minimiza a soma quadratica das ondulagdes nas

correntes, resolvendo um problema de otimizagdo, ou seja, calculou v

cz_ref _otima (eq 26) que
minimiza a funcdo custo, definida pela integral da soma quadratica das ondulacdes de
corrente em cada fase (eq. 2.7). O comportamento da ondulagdo de corrente com a variagao

de v

cz_ref

¢ discutido no proéximo item.

_ 3vca7refvcb7ref (vcairef + vcbiref) 2 6
vczirefio'tima - 4 2 + + 2 ( ' )
(vca _ref vca _ref vcb _ref vcb _ref )

Ts
I,=[(A0 +Ai2 + A7)t = 2.7)

0

* Entende-se por caminhamento médio da corrente, o caminho percorrido pela forma de onda da corrente
devido apenas as tensGes de referéncia dos moduladores, caso ela pudesse ser aplicada diretamente as cargas.
Pode-se também considerar que é a forma de onda de corrente devida apenas aos harménicos de baixa
freqiéncia da tensdo de saida do conversor, desprezando-se os harmonicos devidos ao processo de
chaveamento. Em outras palavras é a corrente de saida subtraida da sua ondulagéo.
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2.1.4 Descricao do PWM Vetorial

Levando-se em conta que cada uma das tensoes de saida (v, (¢); v, (¢); v..(t)) tem
dois niveis (£V,), o conversor 3P3W apresenta oito possiveis estados. Calculando-se com a
eq. A.1 os vetores espaciais no plano «'A' (ou a'b'c')’, associados a cada estado, obtém-se
os vetores €,,¢,,¢,,¢,,é,,¢6s,é,,6, mostrados na figura 2.7 (para V,=1pu). Destes, os vetores

é,,€, sdo nulos.

-1.5 | I 1 L
-1

5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 ]
o

Figura 2.7 Vetores espaciais gerados por conversor trifasico a 3 fios no plano «'fS'. (amplitudes em
valores pu)

O PWM vetorial (SVPWM-space vector PWM) consiste na geragdo instantanea do

vetor de referéncia do conversor ¥, como uma combinagdo convexa’ dos vetores

€,,€,,6,,6,,€,,65,€,,¢, produzidos pelo conversor. O vetor V, . € obtido a partir das tensdes

\%

de referéncia v, b ref>Vee ror - P€lO MeNOS trés vetores sdo necessarios para sintetizar

_ref?

V. .- Segundo (Buso , Mattavelli, 2006), (Broeck ET al, 1988), (Holmes, Lipo, 2003). e c48,

a melhor escolha sdo os vetores que formam a regido convexa que contém o vetor V, Isso

c_ref

pode ser explicado levando-se em conta que a regido convexa definida por dois vetores em

> N3o confundir vetores no plano R’ (formado pelos vetores &‘,B‘,E' ", eq.Al, fig. A.4) com vetores no espago

R’ (formado pelos vetores Zz,l;,z ", eq.A.48, figs. A.21 e A.24).

6 L = L N5
A combinagdo linear convexa dos vetores de N vetores V, (€ R") é definida por ZH a,V, ,onde os

N

coeficientes obedecema o, 20 e »

a, =1 (vide p.ex. (Fritzsche, 1978)).
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2 s . . n ~ 2
R° € um segmento de reta que liga suas extremidades. Para trés vetores ndo paralelos em R~

a regido convexa ¢ o tridngulo definido pelas extremidades dos vetores. Assim, torna-se
possivel gerar qualquer vetor V., interno a regido convexa definida pelos 8 vetores na
figura 2.7, como uma combinagdo convexa de apenas trés vetores. Basta que a regido convexa

triangular contenha o vetor V., .

Tomando como exemplo a figura 2.7, escolhem-se os vetores ativos ¢€,,€, € os vetores

nulos €,,¢,. Cada vetor ¢ fica ativo por um tempo ¢,, de modo que a média local dos quatro

vetores no periodo de chaveamento T, definida pela eq. 2.8, deve ser igual a I7c_ref .

_ too .ty b .. . - .
Vo s :Fel +-—=e,+—¢,+—e =ae +a,e +ae, +a.e =ae +a,e, (2.8)

N N N N

Como apenas um vetor pode ser produzido a cada instante fica claro que ¢, +¢, +¢, +1,

deve ser igual ao periodo de chaveamento 7, implicando em:

a +o,+a,+a, =1 (2.9)

Fica claro neste ponto que V, . ¢ uma combinagdo convexa de ¢),é¢,¢,,¢,. Os

coeficientes «,,a, sdo facilmente calculados resolvendo-se a eq. 2.8 (K o =€ +0{252) ,

que ¢ um sistema linear de equacdes de ordem 2. A soma (¢, +«, ) ¢ calculada pela equagdo

2.9, obtendo-se:
a,+a,=1-a, -a, (2.10)

Definidos os vetores a serem utilizados e o intervalo de tempo que ficardo ativos,
(Buso, Mattavelli, 2006) e (Holmes, Lipo, 2003) discutem sobre as diversas possibilidades de

escolha da seqiiéncia de aplicacdo dos vetores dentro do periodo 7,. Uma das seqiiéncias

mais utilizadas ¢ mostrada na figura 2.8.
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Figura 2.8 Seqiiéncia de vetores espaciais empregada para conversor trifasico a 3 fios.

Esta seqiiéncia tem como principais caracteristicas:

a- apresentar reduzido nimero de chaveamentos por ciclo;
b- produzir baixa ondulagdo na corrente;
c- produzir igual esforco de chaveamento em cada chave, a cada ciclo;

d- apresentar uma seqiiéncia completa dos vetores ¢€,,¢,,¢é,,¢, a cada semi-periodo,

permitindo que o vetor de referéncia seja atualizado duas vezes por ciclo, ainda que

mantendo a mesma freqiiéncia de chaveamento;

e- ser igual a seqiliéncia imposta pelo PWM com portadora triangular, como se observa

na figura 2.6, para os casos a e b.

So resta agora separar a soma «,+¢, em ¢, € «,. Para resolver este problema,

. o . . 7 .
torna-se interessante fazer a andlise das correntes no sistema girante d'q'' no plano (vide

item A.1.4).

A figura 2.9a (retirada de cl2) mostra os vetores é,¢,,¢€),¢,,V,,, , no sistema de

referéncia girante d'q"'.

’ Sistema girante d'q' no plano (apéndice A, item A.1.4, fig. A.7). Ndo confundir com sistema dg0 em R’
(item A.2, fig. A.25).
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g, = é/ d 2

Figura 2.9 a) vetores no sistema d 'q' b) trajetria do vetor corrente durante 7, .

A figura 2.9 também mostra os vetores Dy;D,;D;D, definidos na eq. 2.11,
correspondentes as derivadas dos vetores corrente, impostas pelos vetores ¢€,,¢é,,¢é,,€,, que

ocorrem durante os intervalos de tempo ¢,/2; ¢,/2; ¢ /2; t,/2 mostrados nas figuras 2.6 e

2.8.

—_
ey
|
P

g _ I/ciref
Di (i=0,1,2,7) —

2.11)

I~

Os vetores DO,D D;;D, também podem ser entendidos como os vetores da

“velocidade” de deslocamento do vetor correspondente as correntes no conversor, ou seja,
indicam o sentido e dire¢do da trajetéria do vetor corrente, enquanto sua amplitude define o

modulo da velocidade do vetor corrente.

A figura 2.9b mostra a trajetoria do vetor corrente, respeitada a seqiliéncia apresentada

na figura 2.8. No inicio do ciclo o vetor corrente caminha para a esquerda na direcdo de D,
durante o intervalo ¢, /2. A seguir caminha para cima, na dire¢do de D,, a direita na dire¢ao

de D,, e finalmente a esquerda na direcdo de D),, terminando meio ciclo de chaveamento.

Para o segundo semi-ciclo tem-se novo tridngulo abaixo do eixo d'.

Como ‘130.(t0 +1, ) / 2‘ ¢ o comprimento do lado horizontal do triangulo, variando-se os

valores de ¢,,¢, causa o deslocamento (em sentidos opostos) dos dois tridngulos, ao longo do

eixo d'. Nota-se que a amplitude maxima da ondulagdo da corrente no eixo ¢' ndo se altera

com f,,t,. Os lados do tridngulo dependem basicamente dos vetores ndo nulos ¢ ¢ é,, ou

seja, dependem de V. o (€de v S Vey rers Vee 1o )- Pela figura 2.9b verifica-se que no eixo

c_ ca_ref >
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d', ela apresenta minimo valor para ¢, =¢,, que ¢ o valor adotado por (Buso, Mattavelli,

2006), (Broeck, et al, 1988) e (Holmes, Lipo, 2003).
Dentre as vantagens do SVPWM citam-se:

a- areducdo na ondulacdo das correntes (reduziu-se sua amplitude no eixo d°);
b- a obtengdo de tensdes no lado CA com amplitudes maiores que as produzidas
pelo CPWM, para o mesma tensdo do barramento CC. (para senoides, o SVPWM
fornece tensdes com amplitudes 15% maiores que o CPWM sem injecao de

seqiiéncia zero). Este ponto sera discutido novamente nos itens 2.2.2.1 ¢ 3.3.3.

Como desvantagem cita-se a maior complexidade do algoritmo, exigindo maior
capacidade de processamento em tempo real para a definicdo dos vetores e sua seqiliéncia de

aplicagdo, e para o calculo da duragdo de cada um.

2.1.5 Mostrando que o PWM vetorial é idéntico ao CPWM com injecio de seqiiéncia

zero otimizada.

Analisando a figura 2.6a verifica-se que:

a- as tensdes de referéncia, para este exemplo em particular, obedecem a

C

A . _’ 0
Vew rer ZVew rep 2 Vee 1o » COITESpondendo a um vetor de referéncia V, ,, no 1° setor,

destacado na figura 2.7;

b- a seqiliéncia de vetores do conversor (fig. 2.8) , gerados pelo CPWM, obedece a

mesma seqiiéncia do CPWM.

Conforme discutido no item 2.1.3, a injecdo de v as trés referéncias

cz_ref

Vea rer>Ven refs Ve r » N80 altera a média local das tensdes na carga, mas sim a relagdo ¢,/¢,. Se

for aplicado v

C.

. o que force ¢ =t,, tem-se 0 CPWM operando de forma idéntica ao

SVPWM, passando a apresentar varias vantagens:

a- possibilita a implementagdo do SVPWM no sistema abc, sem a necessidade de

transformagoes de coordenadas;

b- o calculo de v

cz_ref

discutido a seguir, ¢ computacionalmente simples;
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c- pode-se usar o CPWM disponivel na maioria de DSPs e microcontroladores dedicados
a eletronica de poténcia, sem a necessidade de processamento adicional para a escolha

dos vetores, calculo dos intervalos de tempo, etc., requeridos pelo algoritmo do SVPWM;

d- consegue-se obter a mesma faixa de variagao nas tensdes no lado CA do conversor que

a oferecida pelo SVPWM.

Examinando-se a figura 2.6, verifica-se que:

a- t, =t, se os valores maximo € minimo do terno [v,, .. »V., orsVee o | tiverem o

mesmo valor absoluto;

b- isso se consegue injetando v

cz_ref

v dado pela equagdo 2.12, apresentada

cz_ref _otima

por (Buso, Mattavelli, 2006) e (Holmes, Lipo, 2003):

. - (maX (vcairef ’ vcbiref > Vcciref ) +min (Vcairef ’ Vcbiref > Vccfref )) (2 12)

vczirefiétima 2

As referéncias c13 e c48 mostram que v

cz_ref _otima

ditada pela eq. 2.6, que foi obtida
via processo de minimizacao da ondulag¢do nas correntes, ¢ numericamente muito proxima da

eq. 2.12 para V.

c_ref

dentro do dominio definido pelo hexagono externo da figura 2.7.

2.1.6 Analise do Espectro das Tensoes

A figura 2.10a ilustra o espectro da tensdo de saida do conversor, com relagdo ao
terminal G1, utilizando CPWM ja discutidos por (Black, 1953); (Grant, Barton, 1980),
(Hamman, Merwe, 1988) e (Holmes, Lipo, 2003). Utilizaram-se V, =1pu, sinais de
referéncia senoidais, equilibrados com amplitudes unitarias, e freqiiéncia de chaveamento 30
vezes maior que a dos sinais de referéncia. Na figura 2.10b mostra-se o espectro da tensdo na
carga (com relacdo ao terminal G2), notando-se a auséncia do componente harmonico na
freqliéncia de chaveamento, que ¢ de seqiiéncia zero, discutida por (Grant, Barton, 1980),
(Hamman, Merwe, 1988) e (Holmes, Lipo, 2003). A figura 2.10c mostra o espectro da tensao
na carga, com o CPWM e injecdo de seqiliéncia zero, cujo comportamento ¢ idéntico ao
SVPWM. Nota-se que os harmdnicos em torno da freqiiéncia de chaveamento sdo menores

que os do CPWM sem inje¢do se seqiiéncia zero.
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Assim como no SVPWM, a redug¢do no conteido harmonico das tensdes na carga

(v.,»V.,,v..) € pequena. As amplitudes do espectro de v, ficaram menores, mas apareceram

raias que ndo existiam. As grandes vantagens do CPWM com inje¢ao de seqiiéncia zero 6tima

sao:

a- o aumento em 15% da méxima tensao de seqii€ncia positiva que pode ser produzida

pelo conversor,

b- a injecdo da seqiiéncia zero 6tima sempre mantém os valores maximo e minimo dos
sinais de referéncia, com mesma amplitude em modulo, minimizando a chance de

ocorréncia de sobremodulagdo em uma das fases (vide (Holmes, Lipo, 2003));

c- menor esfor¢co computacional comparado com os SVPWM.
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Figura 2.10c espectro de v,, com injegdo de v,

z_ref _otimo *

(amplitudes em valores pu)

2.2 Conversor VSC trifasico a 4 fios

Este item transcreve resultados da dissertagdo de mestrado m6 e dos artigos c53 e ¢54
sobre a andlise de conversores VSC trifasicos a 4 fios. Emprega-se na analise das duas

possiveis topologias (trés e quatro bracos), a decomposi¢do em componentes de seqiiéncia
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zero e balanceada®, semelhante a apresentada no item 2.1.1, na figura 2.4, para conversores a
3 fios. Discute-se a faixa de variagdo da tensdo de saida para os dois casos. Aplica-se para o
conversor a quatro fios a mesma estratégia de inje¢do de seqiiéncia zero (neste caso, aos
quatro moduladores CPWM). Assim como no caso a trés fios obtém-se o valor da seqiiéncia
zero que minimiza a ondulag¢do nas correntes das trés fases e do neutro. Mostra-se que esta
estratégia simples ndo necessita de transformag¢des de coordenadas e apresenta
comportamento idéntico ao da estratégia de PWM vetorial (SPWM), descrita por (Pinheiro et
al, 2002) e (Pinheiro et al, 2004).

2.2.1 Modelo do conversor trifasico VSC a 4 fios

As duas possibilidades de implementagdo de um conversor a quatro fios, discutidas
por (Ali, Kasmierkowski, 1985), (Ali, Kasmierkowski, 1998), (Pinheiro et al, 2002), (Pinheiro

et al, 2004) e por ¢53, entre outros, sdo:
a- Conversor com trés bragos e fonte CC com ponto central mostrado na figura 2.11;

b- Conversor com quatro bragos mostrado na figura 2.12.
vam_i{ vafmﬁ{ vat'mi{
Vd(: A+ B+ C+
L
G1 ~n_B
k~ C
Vd(:; vam _i{ vam _i{ vam _‘c{
A- B- C-
Ly

~N
Figura 2.11 Conversor do tipo fonte de tensdo trifasico com 4 fios e 3 bragos.

min

8 . N . ~ .
Este trabalho define como seqiiéncia balanceada um terno de tensdes (correntes) cujo componente de
seqliéncia zero (eq. 2.1) é instantaneamente nulo.



22

N

prmia vam b prmic prmin
/g S
= A+ B+ C+ N+
L

Vd (\:%vam l{ Vhwm i{ ‘71’“’” t :{ ‘71’“’” ? _”{
A- B- C- N-

Figura 2.12 Conversor do tipo fonte de tensdo trifdsico com 4 fios e 4 bragos.

Assim como feito para o caso trifasico a trés fios (fig. 2.1), modela-se o conversor com

4 fios e 4 bracos a partir de quatro fontes ideais (v_,v,,,v,.,v,, ) (figura 2.13). Obtém-se o

modelo para o conversor com 4 fios e 3 bragos (fig, 2.11), a partir do conversor com 4 bragos

(fig. 2.12), impondo-se v, =0.

=

Q)

I
>

° T .
Vd(L A+/ B+/ c+/ N+
| F—

T A/ B/ cC-
@

Figura 2.13 Conversor com 4 fios e 4 bragos modelado a partir de quatro fontes ideais de tensdo independentes.

G1

TZ‘OW >

1]
o

<

Q)

A carga (figura 2.14) pode ser modelada como quatro fontes de tensdo (v,,v,,v,,v,)
conectadas em estrela, satisfazendo a v, +v, +v, =0 . Os indutores de filtro L e L, sdo
mostrados na figura 2.14. As quatro fontes de tensdo v,, v,, v., v, podem representar a rede,

no caso de aplicagdes em filtros ativos e retificadores, ou entdo o capacitor de filtro em
paralelo com a carga, no case de aplicacdes em sistemas de energia ininterrupta. Relaxa-se
assim a hipotese de carga trifasica formada por trés impedancias iguais, feita no
equacionamento dos conversores trifasicos a 3 fios (item 2.1.1, figs. 2.2 ¢ 2.4). No modelo da
fig. 2.14 basta que os indutores de filtro das trés fases a,b,c sejam iguais, para que se possa
adotar a estratégia da decomposicdo em seqiiéncias zero e balanceada, ja utilizada no item 2.1

para o conversor a 3 fios. Apesar da abordagem ndo impor restrigdes ao valor de L, , c53 e



23

m6 mostram que L =L, ¢ vantajosa para a minimiza¢do da ondula¢do nas correntes dos

quatro fios.

Conversor Carga
vca l va
—_— L a —
(Y L= ()
V. . v,
— L lb —

® ( ) 5 v <>

G1 G2
vcc 1 Ve
vcn l vn
— L n —
S N O

4 fios — 4 bragos
Figura 2.14 Conversor com 4 fios e 4 bragos conectado a uma carga.
Assim como no item 2.1.1, a eq. 2.13 define a tensao de seqiiéncia zero instantinea

v,.(¢), do conversor trifasico formado por v, (t), Vo (t), v (t) Obtém-se o circuito da

cc

figura 2.15, que mostra a decomposi¢do em componentes: balanceadas v,, (Z), Vo (Z), V. (t) e

cc

de seqiiéncia zero v,_ ().

(2.13)

Componentes de Seqiiéncia Zero

Figura 2.15 Conversor com as tensdes decompostas nos componentes balanceados e de seqiiéncia zero, com
deslocamento de fontes.
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Os componentes instantdneos de tensdo de seqiiéncia balanceada (v, Vv,, Vv, ) ¢ da
carga (v,,v,,v,) sdo responsaveis pela imposi¢do das correntes balanceadas (i, i, i), cuja
soma ¢ instantaneamente nula. Assim, elas ndo contribuem para a corrente de neutro i, . Por

outro lado, as parcelas:

- v._, que depende das tensdes nas trés fases do conversor (v, v,,, v, );

ca?’

- v, » que ¢ a tensdo imposta pelo quarto brago do conversor;

- v, , que € a tensdo de seqiiéncia zero da carga (rede);

afetam i , i,,i

., i,. Comparado com o conversor a trés fios (fig. 2.4), o circuito da figura 2.15
apresenta um caminho para a circulagdo das correntes de seqiiéncia zero nos quatro fios, que

pode ser impostapor v_, v_.e v

cz? “cn n’

O item 2.2.2 apresenta uma andlise detalhada do potencial de injecdo de seqiiéncia

zero pelas parcelas v_ e v, do conversor. As equagdes de 3.2 a 3.7, que descrevem o

comportamento dinamico do conversor com 4 bragos, foram desenvolvidas em m6 a partir do

modelo da fig. 2.15.

2.2.2 Analise da faixa de variacdo das tensoes de saida do conversor com 4 fios

Este item avalia a capacidade de inje¢do de tensdes (correntes) de seqiiéncia zero e
balanceadas para os dois conversores em analise. Apesar do objetivo final deste trabalho ser
realizar todo o controle do conversor no sistema abc, sem transformacdes de coordenadas,

verifica-se aqui a utilidade do uso dos vetores espaciais na analise do conversor.

2.2.2.1 Conversor com 4 fios, 3 bragos

No conversor com 4 fios e 3 bragos, cada conversor meia-ponte gera dois valores de

tensdo (£¥,), o que resulta em oito estados possiveis para as trés tensdes de saida. Utilizando

.. . 9 3
a eq A.48 calculam-se os vetores espaciais no sistema abc” em ‘R’, correspondentes a cada

—

estado. Obtém-se os vetores 170, 171, 172, 173', Z, 175, Vg, V. descritos na tabela 2.1 em coordenadas

® N3o confundir vetores no plano R* (formado pelos vetores &‘,B‘,E' (ou a'B'), eq.A2, fig. A.4), com vetores

no espaco R’ (formado pelos vetores &,B,E (ou aﬂO )7, eqs.A.48 e A.51, figs. A.21 e A.24).
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abc e of0, e exibidos na figura 2.16 (para ¥, =1pu). As coordenadas no sistema af30 sio

obtidas empregando-se a eq. A.51 do apéndice.

Tabela 2.1 Tensoes de saida para o conversor com 4 fios e 3 bracos, e seus vetores espaciais
descritos nos sistemas de coordenadas abc e af0

" - 7 » v, v, Vetor
] V| -y 0 0 NI A
L/ /AN /A RN P78 U NI A B
/NI 7 R ES N7 NCR A S N8 B A
AR BN A AN RN
Yo | 4V 2%, 0 NI 7
SN AN RS 7 IEN 7 BENC I A S N 787 B 72
V| V| Vv B, | N2 sl K T
+V, | +V, | +V, 0 0 1w yuyr| 7

Is2
!

EixoC 0O~
K [ |
da.
2K
2

v e, il

L[]
I
1
r
[

i
L

Figura 2.16 Vetores espaciais com coordenadas em valores por unidade (para V, = 1pu ) das tensdes de fase

para conversor com 4 fios e 3 bragos.

% N3o confundir v, (coordenada do eixo 0 no sistema of0) com a tensdo de seqliéncia zero v, (eq.2.13).
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A figura 2.17 ilustra o lugar geométrico (regido convexa) dos vetores sintetizaveis

P e T e

através da combinacdo convexa dos vetores Vi,V V., V,,V,,V.,V.,V, produzidos pelo conversor

com 4 fios e 3 bragos. Esta regido ¢ um cubo com arestas de comprimento 2V, .

Eivo b Mgl ) Eixo a

Figura 2.17 Lugar geométrico dos vetores de tensdo sintetizaveis por conversor trifasico com 4 fios e 3 bragos
unidade (para V, = 1pu ).

Convertendo-se estes vetores para o sistema /0 com a transformagio ortogonal da
eq. A.51 (figura A-24), obtém-se as coordenadas listadas na tabela 2.1. Redesenhando-se a
figura 2.17 de modo a se explicitarem os eixos 50, e mantendo-se o plano af na horizontal,

obtém-se a figura 2.18.

Eixo
‘0

Eixo B

Figura 2.18 Lugar geométrico dos vetores de tensdo sintetizaveis para o conversor com 4 fios e 3 bragos nos
sistemas de coordenadas af50 e abc .
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De acordo com o item A.2 do apéndice A (fig. A.23, eq. A.51), os vetores de
seqiiéncia balanceada localizam-se no plano af3, enquanto os de seqiiéncia zero permanecem
fora do plano. A proje¢do do cubo sobre o plano of (figuras 2.19 e 2.20) define o hexdgono

externo correspondente aos valores maximos de v, e v, (maximos valores de seqiiéncia
balanceada) que o conversor com 4 fios ¢ 3 bragos consegue injetar. O vetor V, , da figura

2.20 é o vetor 171 da figura 2.16 projetado no plano of. O mesmo vale para os demais

vetores.

E importante frisar neste ponto que a figura 2.20, que mostra a projecdo dos oito

vetores sobre o plano off, é semelhante a figura 2.7 que mostra os oito vetores sintetizaveis

v 11

por um conversor trifasico a 3 fios no plano «'f' . A unica diferenca é a amplitude dos

vetores devido ao uso do fator 2/3 no caso com 3 fios € +/2/3 no caso com 4 fios, 0 que nao
altera a generalidade da conclusdo. O conversor com 3 fios e 3 bragos ¢ idéntico ao 4 fios com
3 bracgos, exceto pela interligagdo do quarto fio (neutro). Ela permite que os componentes de

seqiiéncia zero de tensdo (v, ) imponham correntes de seqiiéncia zero, que fluem pelas 3 fases

e retornam pelo condutor neutro (terminal N). O plano @f concentra os componentes de

seqiiéncia balanceada, ou seja os componentes fundamental e harmonicos de seqiiéncia
positiva e negativa. Relembra-se neste ponto, que este trabalho denomina por seqiiéncia
balanceada um terno de tensdes (correntes) cujo componente de seqiiéncia zero ¢
instantaneamente nulo. Neste contexto, os harmonicos de seqiiéncia positiva e negativa sao

considerados componentes balanceados.

A maxima amplitude de um terno de tensdes (v,, v, v, ) senoidais de seqiiéncia

cc
positiva (ou negativa), que pode ser sintetizado por um conversor com 4 fios e 3 bragos, ¢é
definido pelo raio da circunferéncia inscrita no hexagono interno, conforme mostrado nas
figuras 2.19 e 2.20. Nota-se pela figura 2.20 que a principio seria possivel obter tensdes de
seqiiéncia positiva (ou negativa) com amplitudes correspondentes a circunferéncia inscrita no

hexagono externo. Isso, entretanto, implica necessariamente na geracdo de tensdes de

" Notar que este item esta utilizando vetores no sistema @f0 no espago R*. 0 conversor com 3 bracos (fig.

2.7) foi analisado com vetores no plano «'f' no plano R*. o apéndice A detalha os dois sistemas de
coordenadas.
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seqiiéncia zero, como se vé€ na figura 2.19, na regido dos vértices do cubo que estdo fora do

plano af . Isso provocara a circulagdo de correntes indesejaveis de seqiiéncia zero pelo

quarto fio. A circunferéncia externa tem raio 15% maior que a externa, e sO pode ser
alcangada para sistemas com 3 fios e 3 bracos, onde o conversor pode injetar tensdes de
seqiiéncia zero sem que ocorra circulagdo de correntes de seqiiéncia zero. Este fato ¢
aproveitado pelo SVPWM (item 2.1.4) e pelo CPWM com inje¢do de seqiiéncia zero

discutido no item 2.1.5.

A figura 2.19 ilustra que a capacidade de injecdo de seqiiéncia zero (eixo 6) se reduz
ao se aplicarem maiores amplitudes de vetores de seqiiéncia balanceadas (circunferéncias
proximas ao hexdgono interno). A reduzida capacidade de injecdo de seqiiéncias balanceada e
zero limita sua aplicagdo, fazendo com que ele seja preterido pelo conversor com 4 fios e 4
bragos, a ser analisado no proximo item. (Villalva et al, 2004a,b) discutem o PWM ¢ as

malhas de corrente para o conversor com 3 bragos.

Eixo B 2 3

Figura 2.19: a- Plano af, que é o local dos vetores que satisfazem v, +v,, +v, =0

b- Sistemas de coordenadas af0 e abc; c- Interse¢@o do cubo e o plano of (hexagono interno);
d- Projecdo do cubo no plano af (hexagono externo).
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1%, 05 0 055, 1 15 2

v, Y,
EixoQt

Figura 2.20 a- Hexagono externo: Projecdo do cubo no plano af.; b- Hexagono interno: Interse¢do do cubo e o
plano af; circunferéncia interna: maxima amplitude de seqii€ncia positiva (negativa) sintetizavel sem injegdo de
seqiiéncia zero; d- circunferéncia externa: idem com inje¢ao de seqiiéncia zero.

2.2.2.2 Conversor com 4 fios e 4 bragos

Para se aumentar a faixa de varia¢do das tensdes de saida do conversor a quatro fios,

insere-se um quarto brago que produzira a tensdo v, (figura 2.13). O conversor com 4 fios e

4 bragos ¢ modelado por meio de quatro fontes de tensdo de dois niveis +V, (figura 2.13), e

P e T T

mostrado na tabela 2.2 e visualizado na figura 2.21.
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Tabela 2.I1 Tensoes de saida para conversor com 4 fios e 4 bracos e vetores espaciais associados

ca | Voo | Vee | Ven Vi Vs v Jvetor
EARARA 0 0 Z
SARAEAEA YA 0 2KV} 7
|+ |V | T | A v N2 A K Y T
Vo |+ | W | Y | B, 2y | 2B T
Vo | | | K |2 %, 0 NI 7
Vo |V || Ve | -2 v A2 | 2KV T
/3 I N I A 4 +1\/%.Vd —\/EZ +4\/73-Vd 7
A AR AR 0 U RINIZAY N
B ARAR7 0 0 —6\/73.Vd 2
/NI A I AN 4 +2\/%'Vd 0 Rl B
S 7 IS 7 I A N 4 +1\/%.Vd +\/§-I{, —2\/73-Vd 7
Vol Vo | V|V |- A v w2y | —aJs ) T
vl v |v |V _2.\/%.1{1 0 SN A
ARAEAE7 NS AR Ny 2
EARAEARA VAR RN
P 7 7R 7 0 L

Este conversor pode gerar vetores contidos na regido convexa definida pelos vetores
VoW VoV Vo Ve Ve, Vo Ve Vo Vi Vs Vs Vs Vs Vs, que € o dodecaedro formado pelos vértices destes

16 vetores, como mostrado na figura 2.22.

2 N3o confundir v, (coordenada do vetor no eixo 0, no sistema aff0) com v_ (eq. 2.13, tensdes de

seqliéncia zero) e v

cn

(tensdo de saida no quarto brago do conversor).
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Qr.

Qi

Figura 2.22 Lugar geométrico dos vetores de tensdo sintetizaveis para conversor com 4 fios 4 bragos.

A figura 2.22 deixa claro que o lugar geométrico dos vetores de seqiiéncia balanceada
que podem ser injetados, passa a ser o hexdgono externo da figura 2.20. Verifica-se também
que a amplitude da seqiiéncia zero que pode ser injetada pelo conversor aumentou

substancialmente, mesmo para vetores com elevadas amplitudes de seqiiéncia balanceada
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(circunferéncias proximas ao hexdgono externo). Além da tensdo v_(¢r) gerada pelos trés
conversores meia ponte das fases a, b e ¢, tem-se agora o conversor do terminal N
contribuindo com v, =%V, para a injecdo de tensdo de seqiiéncia zero. Em outras palavras,
impor v, =+V, desloca o cubo da figura 2.19 de +V, para cima. Com v, =-V, o

deslocamento ¢ para baixo;

2.2.3 Comportamento do conversor utilizando PWM com portadora triangular
(CPWM) e efeito da injecdo de sinal de seqiiéncia zero as referéncias dos 4

moduladores PWM

Assim como no conversor a trés fios, serd analisado o efeito da injecdo de um
componente de seqiiéncia zero v, . as quatro referéncias do conversor com 4 fios ¢ 4
bragos. Mostra-se que, neste caso, v, ., também ndo contribui para o caminhamento médio

das correntes nas fases e no neutro, mas afeta a ondulag@o nas quatro correntes. O caso de trés
bragos nao sera considerado neste trabalho devido a sua limitada faixa de tensdes de saida. A

figura 2.23 ilustra os quatro moduladores, com portadora tinica ¢ inje¢ao de seqiiéncia zero.

Vca _ref /¥h J + v pwm_a
— -
v
ch_ref @ }\ 1% owm_b
*-) -
V
e @ IR -_'- pwm_c
v
cn_ref- ? }-\ v pwm_n
) -
Ve: _ref. Comparadores
+v,
My [
by Portadora
P triangular

Figura 2.23 Modulador PWM com portadora triangular (CPWM) para conversor com 4 fios e 4 bragos com
injecdo de seqiiéncia zero.
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A figura 2.24 ilustra as formas de onda:

a- da portadora triangular Uinica v, ;

tri 2

b- dos sinais de referéncia v., ,.»Ve, yor>Vee rersVen ro 5

c- das tensOes de saida do conversor v_,v_,,v v

ca® "cb> “ccd Ven 5
d- e da ondulagao nas correntes.
Mostra-se para um ciclo de chaveamento duas condi¢des distintas:

- caso a: sem inje¢ao de v

cz_ref ?

- caso b: com inje¢do de v otimizada de modo a se minimizarem as

cz_ref

ondulag¢des nas correntes.
Para o calculo das ondulacdes nas correntes utilizaram-se os parametros:
a- L=L =1H;
b- 7 =1s;

c- V,=1pu
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Figura 2.24 Formas de onda simuladas para CPWM, para conversor com 4 fios ¢ 4 bragos, mostrando um
periodo da portadora (7, ) com a mesma portadora triangular. Coluna (a) com valores de referéncia

v

ca_ref > cb _ref VL'cirLj/”vcniref ’

tensdes na saida do conversor v,,v,,,V,

cc?

< 0 nas referéncias v

ca_ref > cb _ref?

Ai,,Ai,,Ai,Ai, . Coluna (b) mesmos sinais de (a), somando-se v,

cz_ref

v

cc_ref 2 vcn _ref "

(amplitudes em valores pu, escala de tempo em décimos de milisegundo)
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v, e ondula¢des nas correntes de linha
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A dissertagdo de mestrado m6 mostrou que o valor de seqiiéncia zero injetada, que
minimiza a soma quadratica dos valores eficazes locais das ondula¢des nos quatro fios de
saida do conversor, ¢ semelhante ao do conversor com trés fios, e ¢ calculada pela eq. 2.14. A

minima ondulagdo ocorre quando se injeta v, ., que for¢a o valor méximo e o

= v07 ref _otima

valor minimo das quatro referéncias a terem o mesmo valor em moédulo.

v _ - (maX (vcuiref i vchiref’ vu‘iref’ vcniref) +min (vcuiref’ vchiref 4 vccir({f’ vrnﬁrq/’ )) (2 14)

cz_ref otima B

Este valor impde que os vetores nulos 170 e 1715 (figura 2.21 e tabela 2.2) tenham a

mesma duragdo (#,=t), de modo semelhante ao que ocorre com o conversor a trés fios.

Deve-se notar que os vetores nulos V,, e V,; aplicam a mesma tensdo nos 4 bragos, nido

conseguindo assim impor corrente nos 4 fios.

2.2.4 Descricio do PWM Vetorial para conversores com 4 fios e 4 bracos, mostrando

que é idéntico a0 CPWM com injecao de seqiiéncia zero 6tima

Para gerar qualquer vetor

. s DO espaco definido pelo lugar geométrico dos vetores
sintetizdveis por um conversor com 4 bracos, mostrado nas figuras 2.21 e 2.22, sdo

necessarios no minimo 3 vetores ndo coplanares. Se no caso a trés fios escolhe-se um dos 6

setores triangulares no plano que contém o vetor de referéncia V.

c_ref

no caso a quatro fios,

escolhe-se um dos 24 tetraedros formado por ternos de vetores adjacentes a 177,4, que

c

contenham I7c_ref . (Pinheiro et al, 2002), (Pinheiro et al, 2004) e (Ota et al, 2011) apresentam

o PWM vetorial para conversores a quatro fios 4 bracgos, enquanto (Villalva et al, 2004a,b)
discutem o conversor a 3 bragos e a dissertagdo m6 explica a mesma estratégia
detalhadamente para o conversor com 4 fios e 3 bragos e para o conversor com 4 fios ¢ 4
bragos. Os artigos (Pinheiro et al, 2002), (Pinheiro et al, 2004), (Ota et al, 2011) e a
dissertagao m6, detalham a escolha do tetraedro e dos vetores utilizados, o calculo da duracao

de cada estado, e a seqiiéncia dos vetores.
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Em resumo, os passos do algoritmo do PWM vetorial sdo:

a- Dado o vetor V.

c_ref ?

verifica-se qual ¢ o tetraedro que o contém, segundo estratégia

baseada na relagdo de ordem entre os valores das referéncias nas quatro fases (m6).

Fica também definida a seqii€éncia de vetores e a seqiiéncia em que serdo aplicados.

Dos quatro vetores necessarios:

- sera utilizado um vetor nulo. Assim como no caso a trés fios mostra-se que
devem ser utilizados os dois vetores nulos ¥, e Vs, para se conseguir menor

freqiiéncia de chaveamento;

- deve ser utilizado um vetor V; com seqiiéncia balanceada nula, podendo ser

ou Vg ;

- Os dois vetores restantes V, o Vi devem ser pares de vetores vizinhos, podendo

!
!

ser qualquer um dos pares V,,V,ou V,,V,,ou V,,V,,ou V,,V,, ou V.,V , ou V,,V,

sou Vi, Vi, ou ¥y, Vi, ou Vs,V ou Vi, V.

!

b- Calcula-se a duragdo de cada vetor pela equagdo 2.15.

Ve =t—°I7O +;—i175 +tT—"I7y +tT—iVA +f}—jl715 =
=07+, + L7+ G+ G -
Em2.15, g+ +C +§ +6s=1; pois t,+t;+ t +t, +1t;="T,.
Como V, e V,, sdo vetores nulos, a eq. 2.15 pode ser reescrita como:
A N LSS AN AN (2.16)
- T, T, T,

Resolvendo-se o sistema de equagdes com trés incognitas e trés equagdes (pois cada

vetor € tridimensional), obtém-se (;,C, e, .
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c- Obtém-se a duracdo dos vetores nulos por 2.17:

CotCs=1-(G+C, +G) (2.17)

Para se eliminar a indefini¢do no valor de (e {,; (Pinheiro et al, 2002) e (Pinheiro et
al, 2004) sugerem a utilizacdo de (,= (5, afirmando ser esta a condigdo de minima

ondulagdo de corrente, sem comprova-la. Conforme citado no item 2.2.3, a dissertagdo m6
mostrou que se conseguem minimizar as ondulagdes nas correntes de um conversor com

quatro bragos, injetando-se uma referéncia de seqiiéncia zero v,

= ref ouma Calculada pela
equacdo 2.14. Esta relagdo impoe que o valor maximo das quatro referéncias seja igual em

modulo ao valor minimo delas, condigdo que também garante que {, = (. A dissertagdo m6,

também mostrou que os vetores utilizados e sua seqiiéncia, ao se empregar PWM com

portadora, sdo exatamente iguais aos do PWM vetorial.

Conclui-se que para o conversor a quatro fios com quatro bragos, também ¢ mais
adequada a utilizagdo da estratégia de modulacdo baseada no CPWM com injecdo de
seqiiéncia zero, devido a sua simplicidade, e pequena complexidade computacional. Como no
conversor a trés fios, consegue-se gerar os pulsos PWM que minimizam a ondulagdo de
corrente, ¢ maximizam a tensao de saida do conversor, sem a utilizagdo de transformacoes de
coordenadas. Ressalta-se que a complexidade computacional do SVPWM para o conversor

com quatro bragos ¢ bem maior que o de trés.

2.3 Conversor CSC trifasico a 3 fios

O autor e seus colaboradores também tem pesquisado estratégias de modulagdo para

conversores do tipo fonte de corrente, que geraram os seguintes trabalhos:
a- artigos em conferéncia: c24, c25, ¢26, c¢27, c28, ¢29, c30
b- dissertagdo de mestrado: m1.

Em alguns destes casos empregam-se vetores espaciais para a analise do conversor e

do PWM, porém todos sdo implementados no sistema abc.
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2.4 Associacio de conversores

Na area de geracdo de PWM para associacao de conversores, com implementagdo no

sistema abc listam-se os trabalhos do autor e colaboradores:

[
1

artigos em periddicos: pl;

b- artigos em conferéncias: ¢10,c11, cl14, c15, cl6, c19, c20, c21, ¢22, c23 e c76;
c- atese de doutorado do autor: dO

d- adissertacdo de mestrado m7, que trata da associa¢do de conversores
monofasicos, e pode ser utilizada para a implementacao de conversores

trifasicos.

2.5 Conclusoes do Capitulo

Mostrou-se através da andlise geométrica do conversor e seus moduladores,
baseada em vetores espaciais, que todas as vantagens associadas ao PWM vetorial
para conversores com 3 e 4 bragos podem ser obtidas por meio do PWM baseado
em portadora, com injecdo de seqiiéncia zero 6tima. A complexidade do algoritmo

do modulador ¢é baixa, resumindo-se ao calculo de v sem a necessidade de

cz_ref _otima °

transformagoes de coordenadas.
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3. MALHAS DE CONTROLE BASICAS

Este capitulo mostra que um conversor com F bragos e F
fios pode ser controlado por F-1 controladores,
diretamente no sistema abc. Discute sua utilizacdo
conjunta com a estratégia de PWM com inje¢do de
seqiiéncia zero otima, resultando em uma possibilidade
de implementag¢do do bloco “PWM + controlador” que

ndo requer transformagoes de coordenadas.

Para o conversor VSC mostra-se a implementacdo das malhas de rastreamento de
corrente, diretamente no sistema de coordenadas abc, juntamente com os moduladores
discutidos no capitulo 2. Discute-se que para o conversor trifisico a trés fios podem ser
utilizados dois controladores e para o conversor a 4 fios podem ser utilizados trés
controladores. Para o rastreamento da tensdo no capacitor de um filtro LC na saida do VSC
propoe-se a utilizagao de malhas concatenadas, onde a malha interna sera a malha de corrente
no indutor e a externa, da tensdo no capacitor. As malhas de controle do conversor CSC
podem ser obtidas a partir do VSC por relagdes de dualidade. Para estes dois ultimos topicos,
este trabalho se limitara a listar publicagdes do autor e colaboradores. Distinguem-se os
artigos, teses e dissertagdes do autor e seus colaboradores indexando-os com a mesma
convengdo estabelecida no Memorial, ou seja, um letra € um nimero seqiiencial. A letra
indica: dissertagdes de mestrado (prefixo m), teses de doutorado (prefixo d), artigos em
periodicos (prefixo p) , artigos em conferéncias e congressos (prefixo ¢). Estes trabalhos

estdo listados no item R.2 das Referéncias Bibliograficas.

Neste capitulo os conversores trifasicos serdo denominados por trés letras e trés

numeros, classificando-os de acordo com:

a- o numero de fios (F=3 ou 4);
b- o nimero de bragos do conversor: (B=3 ou 4);

c- o numero de controladores de corrente (C=2 ou 3).

Assim, um controlador com 3 fios, 3 bragos, ¢ dois controladores de corrente, sera

denominado por 3F3B2C.
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3.1 Modelo do conversor VSC trifasico com 3 fios e 3 bracos (3F3B)

Apresenta o modelo do conversor 3F3B e discute o

acoplamento entre as variaveis.

A figura 3.1 apresenta o conversor trifdsico com 3 fios e 3 bragos, a carga e os
moduladores (PWMs), ja analisados no item 2.1. A carga ¢ modelada como uma fonte de
tensdo, podendo representar a tensdo da rede, ou a tensdo no capacitor de um filtro LC, no
caso da necessidade de se filtrar a tensdo de saida CA (p.ex. em sistemas de energia

ininterrupta). Os moduladores serdo do tipo CPWM discutido no capitulo 2.

Conversor trifasico: 3

bragos, 3 fios
ﬂ

@ ‘ - v
[
: b
sy
L i V.
o BEL
Vd( AAF{% B_AF‘ Cr{

v"“;"i PWM Vd’;rﬁ P [ee _rg| Pwm

o
I
|
m|n

:
C

-
() (P§

|

L e

moduladores

Figura 3.1 Conversor trifasico: 3 fios 3 bragos (3F3B) e carga.

O circuito da figura 3.1 pode ser modelado conforme mostrado na figura 3.2,

considerando-se cada brago do conversor como uma fonte de tensao ideal.

Conversor + PWM Carga
v .
— ca i e
L a
0 A o ’ R
chb . V v
_— i b

L b
ql»—M —> @_5.2
,‘__}/cc i Vv,
N

Figura 3.2 Circuito equivalente do conversor trifasico: 3 fios, 3 bragos (3F3B), e carga.
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O circuito da figura 3.2 ¢ descrito pela eq. 3.1

p I | 2 -1 -1}|v, v,
LE ib :g -1 2 -1 Voo |71V (31)
i -1 -1 2|v v

c cex c

Nota-se o forte acoplamento entre as variaveis, pois o sistema possui trés fontes de
tensdo, mas ndo pode impor trés correntes arbitrarias, devido ao fato da soma das trés

correntes ser instantaneamente nula.

(Buso, et al, 2006) reescreve a eq. 3.1 no sistema off , mostrando que as correntes i, €
i, sdo completamente desacopladas com relagdo as tensdes v, e v, impostas pelo conversor.

(Buso, et al, 2006) propdem a utiliza¢do de dois controladores de corrente no sistema af,

que produzirdo em suas saidas as coordenadas do vetor de tensdo que devera ser imposto pelo

conversor. Este vetor ¢ sintetizado pela estratégia vetorial, discutida no capitulo 2. (Buso, et

al, 2006) mostram também, que no sistema dq as correntes i, e i, estdo acopladas com as

tensdes v, e v, , ouseja v, afeta i, e v, afeta i,. O controlador de corrente no sistema dg

apresenta a vantagem de tornar o problema de rastreamento em um problema de regulacao,
quando as referéncias sdo senoidais. Para eliminar o problema do acoplamento, diversos
autores propdem a utilizagdo de um bloco que desacopla as variaveis. Entre eles citam-se
(Hwang, et al 2010), (Zmood, et al, 2001), (Briz, et al, 2000). Os dois primeiros também
mostram que a utilizagdo do controlador PI no sistema dg, ¢ equivalente a utilizar um

controlador ressonante no sistema abc.

3.2 Modelo do conversor VSC trifasico com 4 fios e 4 bracos 4F4B

Apresenta o modelo do conversor 4F4B e discute o

acoplamento entre as variaveis.

O conversor trifasico a quatro fios, analisado no item 2.2 ¢ apresentado na figura 3.3
juntamente com a carga, indutores de filtro e moduladores. Seu circuito equivalente ¢é
reapresentado na figura 3.4. O conversor com 4 fios e 3 bragos ndo serd analisado aqui, mas
apenas simulado no item 3.3.1, devido a reduzida faixa de tensdes de saida discutida no item

2.2.2 e em m6.
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Figura 3.3 Conversor trifasico:, 4 fios 4 bragos (4F4B), moduladores ¢ carga.

Cenversor + PWM Carga
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Figura 3.4 Circuito equivalente do conversor trifasico: 4 fios 4 bragos (4F4B), e carga.

No item 2.2.1 discutiu-se a decomposi¢do das variaveis do subcircuito da figura 3.4
correspondente as fases a,b e ¢ em componentes de seqiiéncias zero e balanceada, por

permitirem:

a- uma melhor compreensao do comportamento das correntes de seqii€éncia zero

balanceadas;
b- a facil obtenc¢do das equagdes de estado (eq. 3.2) do sistema.

De acordo com a dissertacdo de mestrado m6, a relagdo entre as correntes ¢ as tensoes

no circuito da figura 3.4 ¢ ditada pela eq. 3.2.

Ae _ pyv iG-v (3.2)
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Nesta equacgdo:

I =[i, i i i] (3.3)
VC :[vca vcb vcc vcn]t (34)
V=[va v, V. vn][ (3.5
[L+2L, -L, Ly -L |
-L L+2L, -L -L
R N T T (3.6)
(*+3LLy) | -Ly ~L, L+2L, -L
L L L -3L
- | _
L (L+3Ly)
o L o L
L (L+3Ly)
G=- (3.7)
1 1
0 0o - —_—
L (L+3Ly)
3
0 0 0 —_—
| (L+3Ly)

Neste conversor também existe forte acoplamento entre as fases, pelo fato de so
poderem ser impostas 3 correntes. Em outras palavras, apesar de existirem 3 atuadores
(V.ysVysV.esV.,), apenas trés correntes podem ser impostas pois a soma i, +i, +i —i, ¢

instantaneamente nula.
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3.3 Malha de Rastreamento de Corrente para Conversor VSC, 3 fios e 3 bracos 3F3B

Mostra-se que apenas duas correntes podem ser
impostas no conversor com 3 fios e 3 bragos, exigindo-se
apenas 2 controladores. Discute-se como calcular o

sinal de referéncia do terceiro brago, sem controlador.

Sera analisada a principio a possibilidade de se rastrearem as trés correntes de linha,
no sistema abc, com trés controladores independentes. Estes controladores podem ser do tipo
P ou PI (c68, c72, (Ryan, et al,1997), (Loh, et al, 2003), (Holmes, et al, 2009); deadbeat (c41,
(Buso, et al 2001), (Kawamura, et al. 1998)), ressonante (Hwang, et al, 2010), (Loh, et
al,2003), (Fukuda, Imamura, 2005), (Zmood, et al, 2001)), repetitivo (Matavelli, Marafao,

2004)), etc. A figura 3.5 ilustra a utilizacdo de trés controladores, um para cada fase.

Contac;lador Vcairefﬁ - ca_ref, PWM A
Corrente
20

Cont&%lador vcbirg = VCbI”Efé| PWM B
Corrente
Vdi

Conversor
3 fios - 3 bragos

; Controlador |V - Vv .
Le_rep—= de cergy - Lce bl pyyMm C
Corrente

K v

Figura 3.5: Utilizagdo de 3 controladores de corrente para o conversor com ¢ bragos, 3 fios.

A tentativa de se rastrearem as trés correntes medidas (i, ,, i, ,.i ,) de um

conversor real com trés fios e 3 bragos, podera levar a operagdo intermitente, com periodos
onde se perde o controle do conversor. Em conversores reais, isso acontece mesmo ao se
tentarem rastrear trés correntes de referéncia com seqiiéncia zero nula. Isso ocorre em
conversores reais devido aos erros de ganho de offset dos sensores. Estes erros acabarao
resultando em correntes medidas com seqiiéncia zero nao nula, mesmo que iSso ndo ocorra em
sistemas a trés fios. Os controladores tentardo anular a corrente de seqiiéncia zero medida,
impondo tensdes de seqiiéncia zero nas referéncias dos trés conversores. Conforme discutido
no capitulo 2, tensdes de referéncia de seqii€éncia zero ndo impdem correntes nas fases, ou
seja, os trés controladores independentes ndo conseguirdo anular o erro de corrente, levando

os PWMs a saturacdo, e a perda de controle. Para justificar a utilizacdo do conversor com
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apenas duas malhas de controle, os proximos subitens analisardo seqiiencialmente, com o

apoio de simulagdo numérica usando o programa PSIM, os conversores:

a- 4 fios, 3 bragos, 3 controladores (4F3B3C);
b- 3 fios, 3 bragos, 3 controladores (3F3B3C);
c- 3 fios, 3 bragos, 2 controladores (3F3B2C).

3.3.1 Conversor com 4 fios, 3 bracos, e 3 controladores 4F3B3C

Conforme comentado anteriormente, este conversor ndo ¢ conveniente para aplicagdes
praticas a quatro fios por apresentar pequena faixa de variacao na tensdo de saida, mas ele se

mostra conveniente neste momento para se explicar o controlador com duas malhas.

Para as simulagdes que se seguem, utiliza-se o circuito da figura 3.1 com os terminais
. . . . , . 1
G, e G, interligados. O circuito ¢ parametrizado com valores em pu’, empregando-se valores

tipicos de conversores reais. Isso permite que os resultados e a analise a seguir sejam validos

para uma ampla gama de casos. Os parametros empregados para o conversor sao:

a- carga: fontes de tensdo senoidais, de seqiiéncia positiva, com freqiiéncia de 60Hz e
amplitude unitéria;

b-V, =12V (1,2 pu);

c- corrente maxima na saida (pico): 1A (1 pu)

d- reatancia série :0,19 Q @ 60Hz (0,19 pu?).

Sdo empregados moduladores com portadora triangular (CPWM) de amplitude

unitaria, com freqiiéncia de 6kHz (p=100 pulsos por ciclo). Nota-se que os sinais de saida dos
controladores v,, ./, V., s € V.. . $80 normalizados, dividindo-os por V. Isso permite que
o ganho de cada braco do conversor, considerando-se a média local das tensdes de saida (

v

ca’

V.,,V..) seja unitario, independente de V, .

Com o quarto fio, as 3 fases se tornam desacopladas, ou seja, a matriz da eq. 3.1 se

torna a matriz identidade. Este resultado pode ser obtido a partir da eq. 3.2, do conversor a 4

! Consideragdes sobre valores em pu (por unidade) sao feitas no Apéndice C.
? Nas simulagdes emprega-se Viee =1V, I, =1A,0queresultaem Z, ~=1Q ereatancia de filtro de 0,19
Q (L=0,19/377H).

ase base
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bragos, impondo-se v, =v, =0 e L,=0. O conversor trifasico opera tal como trés

conversores monofasicos em meia ponte independentes.

Foi utilizada a estrutura da figura 3.5 com trés controladores do tipo PI em tempo

continuo, sem malha anti-windup, descrito pela eq. 3.8.

1
G(s) =k, | 14— (3.8)

i
Para a sintonia do PI empregado no simulador, foram utilizadas as regras descritas em

(c72) que estipulam:

a- o valor do ganho proporcional minimo, para garantir erro de rastreamento de
0,5% (apenas com controlador proporcional, sem considerar as perturbagdes) ¢ de

10 vezes a reatancia do filtro série, ou seja k, . =10 x0,19= 1,903 (considerando

pmin

os pardmetros reais do conversor, a dimensdo de k, ¢ Q);

b- o ganho proporcional mdximo, que garante que ndo ocorram multiplos

chaveamentos, ¢ de p/ 7 vezes a reatancia do filtro série, (p ¢é o quociente entre a
freqiiéncia de chaveamento e a do sinal rastreado). Como p=6000/60=100
pulsos por ciclo, resulta em k, . =p/7 X, =100/7 x0.19=6pu *. Segundo

_max

c72, para conversores a 3 fios este valor pode chegar a 12pu. Como este primeiro
caso corresponde a 3 conversores monofésicos, sera utilizado k, = 6pu para todas

as analises a seguir. Para controladores em tempo discreto (c72), este ganho deve
ser dividido por 6, para se garantir amortecimento de 0,707 no caso de freqiiéncia

de amostragem igual a de chaveamento. Para freqiiéncia de amostragem igual a

3 Considerando 7,

base

4 .~ ~
De acordo com c72, para um conversor com valores de base V, , e I, ,, com ganhos de medi¢do de tensdo

ase

=1v, I, =1A.

base

(k,) e de corrente (k;) (levando em conta os transdutores, filtros analégicos, atenuadores analégicos, ganho
do conversor A/D, atenuadores por software), o parametro kp interno ao processador é calculado por
kkV,.. /(I ou-V,/V,...,o0

KV e «) - Para tanto se deve garantir que, quando a saida do Pl foriguala +V, /V, ase ?

modulador esteja no limiar de saturagdo. Se durante a operagdo, V, variar muito com relagdo ao seu valor

nominal (¥, ), o ganho de malha fechada sera afetado do fator V,/V, . Esta perturbacdo pode ser

eliminada normalizando-se o sinal de saida do controlador dividindo-a por V.
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duas vezes a de chaveamento, o maximo ganho passa a ser k /3. Nas

p_max

simulagdes a seguir sera utilizado o PI analdgico (eq.3.8).

c- o artigo c72 estipula que 7, deve ser no minimo igual ao periodo de

1

chaveamento, para se ter amortecimento de 0,707, com kp = kp =6pu, que no

caso vale 7, =1/6000=0.1667ms . Sera empregado I; =0.1ms, para melhorar a

capacidade de rejeicdo de perturbagdes, ao custo de um menor amortecimento.

A figura 3.6 mostra o bom desempenho dos controladores para o rastreamento das
correntes de fase. Os erros de rastreamento nas amplitudes foram de 0,106%, 0,105% e
0,105%; e os de fase foram de 0,392° 0,395° e 0,392° nas fases a,b,e ¢ respectivamente. A
figura 3.7 ilustra os componentes de alta freqiiéncia do espectro da corrente na fase a, tipicos
de um conversor monofasico de dois niveis operando com CPWM. Estes resultados serao

citados nos proximos itens.
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Figura 3.6 correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida: caso 4F3B3C.
(amplitudes em valores pu)
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Figura 3.7 Espectro da corrente na fase a da saida do conversor: caso 4F3B3C.
(amplitudes em valores pu)

3.3.2 Conversor com 3 fios, 3 bracos, e 3 controladores 3F3B3C

Ao se retirar o quarto fio do conversor (N), obtém-se as formas de onda de i ,i,,i. e 0

espectro de i,, mostrados nas figuras 3.8 e 3.9 respectivamente. Nota-se o bom desempenho

das malhas de rastreamento, apresentando erros de amplitude de 0,097%, 0,099% ¢ 0,101%; e

erros de fase de 0,374°, 0,372° ¢ 0,374° nas fases a, b, e ¢, respectivamente. O espectro da

corrente I, apresenta menor conteido harmonico, se comparado ao caso anterior com 4 fios,
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conforme discutido no item 2.1.6 . Esta condi¢ao de operacdo s6 ocorre para um modelo de

conversor bastante simplificado, que despreza os erros dos sensores.

1.50

i a_re f ia . ib

050
0.00

-0.50

-1.00

-1.50 : :
100.00 105.00 110.00 115.00
Time (ms)
Figura 3.8 Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso 3F3B3C.
(amplitudes em valores pu)
18
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5.00 10.00 15.00 2000
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Figura 3.9 Espectro da corrente na fase a da saida do conversor: caso 3F3B3C. (amplitudes em valores pu)

Ao se introduzirem erros de ganho nos sensores de corrente, verifica-se na figura 3.10
que ocorrem periodos com perda de controle. Na figura 3.10 o ganho do transdutor de

corrente da corrente na fase a passou a 1,02, e nas fases b e ¢ passaram a 0,98.
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Figura 3.10 Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso 3F3B3C com erro

de ganho nos sensores de corrente ( fases a(1,02), 5(0,98) , e ¢(0.98). (amplitudes em valores pu)
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Figura 3.11 Sinais de referéncia dos moduladores PWM e tensdes de saida do conversor com relagio ao ponto
G, . (amplitudes em valores pu)

A perda de controle ocorre porque o terno de correntes medidas passa a apresentar
componentes de seqliéncia zero e negativa. Na presenca de erro de rastreamento os
controladores independentes tentardo fazer com que o conversor aplique tensdes que

minimizem este erro. Como as correntes medidas contém componentes de seqiiéncia zero, 0s

trés controladores produzirdo tensdes de referéncia v

ca_ref

Vo refsVee rer> qUe também conterdo

parcela de seqiiéncia zero. Sem o quarto fio, torna-se impossivel a injecdo de corrente de

seqiiéncia zero, fazendo com que a parcela integral continue em acdo, saturando um dos
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moduladores, conforme ilustrado na figura 3.11 (vide sinais de referéncia). Com a variagao

nos valores das referéncias e das tensdes na carga ao longo do tempo, nota-se pela figura 3.11,

que o modulador da fase a permanece parte do tempo saturado (tensdo no brago em —V)),

pois o modulo do sinal de saida se torna muito menor que -V, . Enquanto isso, os outros dois

moduladores (fases b e c) tentam rastrear as correntes. Nota-se que para este caso as fases a, b
e ¢ entram em estado de saturagdo alternadamente. Nota-se também ao analisar conjuntamente
as figuras 3.10 e 3.11, que quando apenas um modulador estd saturado, os outros dois
controladores conseguem rastrear as trés correntes. Como a soma das trés correntes ¢ nula,
dois controladores sdo suficientes para se imporem as trés correntes. Apenas quando os dois
estao moduladores estdo saturados ¢ que ocorrem os erros de rastreamento. As formas de onda
(fig. 3.10 e 3.11) sdo periodicas, mas extremamente dependentes das condi¢des iniciais da
simulagdo. Ao se tentar limitar a atuagao do integrador com uma malha anti-windup, obtém-se

o comportamento mostrado na figura 3.12.

Empregou-se uma estratégia anti-windup que limita o valor méximo da parcela
integradora em um valor prefixado (na simulagdo ¢ igual a V). Impede-se que a saida do
integrador continue crescendo, se esta ja atingiu o valor V,. Se o erro ainda for positivo,
permite-se que ela comece a decrescer tdo logo o erro se torne negativo. Como a soma das

parcelas proporcional e integral pode ultrapassar *V/,, a saida do PI ¢ novamente limitada em

+V,. Outra estratégia possivel, citada por (Buso, Mattavelli, 2006), e ndo empregada nestas
simulagdes, utiliza o integrador com limitagcdo varidvel. Quanto maior for o erro, menor o
valor do limite, de modo que a soma das parcelas integral e proporcional nunca ultrapasse os

limites £V,.

Nota-se que o comportamento foi pior do que no caso anterior, sem a utilizagdo do

circuito anti-windup. A figura 3.13 mostra a tentativa de se manterem os trés sinais de saida

dos PIs dentro da faixa *J/,, sem sucesso, pois continua a ocorrer a saturag@o dos sinais.
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Figura 3.12 Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso 3F3B3C com erro
de ganho nos sensores de corrente ( fases a(1,02), 5(0,98) , e ¢(0.98). Com anti-windup.
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Figura 3.13 Sinais de referéncia dos moduladores PWM e tensdes de saida do conversor com relagdo ao ponto
G, . (amplitudes em valores pu)

A figura 3.14 mostra as conseqiiéncias da ocorréncia de offset de 0.01pu do valor de
fundo de escala, no sensor da fase ¢. Nao foi utilizada a estratégia de anti-windup. Aqui
também o erro de offset do sensor produzira componente de seqiiéncia zero, que ndo podera
ser compensado, pela impossibilidade do conversor com 3 fios (3F3B) injetar correntes de
seqiiéncia zero. Nota-se o gradativo aumento nas amplitudes das correntes controladas,

levando o sistema a instabilidade em poucos ciclos.
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Figura 3.14 Correntes de referéncia e correspondentes correntes na saida do conversor: caso 3F3B3C com erro
de offset de 0,01pu no sensor de corrente da fase c. (amplitudes emvalores pu)

Percebe-se que valores pequenos de erro de ganho e de offset nos sensores de corrente,
impedem o correto rastreamento das correntes ao se utilizarem trés controladores

independentes. Uma solugdo bastante eficiente consiste em pré extrair a parcela de seqiiéncia

zero instantanea (i

)/3) das correntes medidas i i antes de

a_m?> lbim >%c m?

z . m = (laim + lbim + lcim

utiliza-las nos controladores.

3.3.3 Conversor com 3 fios, 3 bracos e 2 controladores 3F3B2C

A proposta de trés controladores independentes inevitavelmente leva a tentativa de
injecdo de corrente de seqii€éncia zero. Em outras palavras, se para um circuito a trés fios, a
soma das trés correntes ¢ nula, a utilizacdo de trés controladores e trés inversores levara
inevitavelmente a uma situagao de conflito, pela impossibilidade de se imporem trés correntes
distintas. Outro modo de explicar este fato, consiste em verificar que o posto da matriz de

controlabilidade do sistema da eq. 3.1 € 2, ou seja, o sistema nao € controlavel.

Outra forma de se resolver o problema no sistema abc, levando-se em conta a
discussdo acima e os resultados da figura 3.11, onde um dos moduladores permanece

0

b

desativado enquanto os outros dois tentam rastrear as correntes, consiste em impor v

cc_ref

mantendo-se ativos somente os controladores das fases a e b (figura 3.15). A proposta de dois
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controladores vem sendo discutida por (Loh, et al, 2003), (Holmes, et al, 2010), (Kong, et al,
2009), (McGrath, et al, 2011a) e (McGrath, et al, 2011b).

Controlador A
e PWM
Corrente A
7]
9O
I
O m
Controlador B L
De PWM S
Corrente B E o]
- O
i S¢g
b m o
™
0 =1 pwm |C
vcciref - 1 Vvd’l‘

Figura 3.15: Utilizacdo de 2 controladores de corrente para o conversor com 3 fios, 3 bragos,
2 controladores (3F3B2C), impondo V. . = 0.

Com esta estratégia, os controladores das fases a e b se encarregam de rastrear as

respectivas correntes. A corrente na fase ¢ , que ndo ¢ controlada, deverd obrigatoriamente

obedecer a i, +i, +i, =0, resultando em i, =—i, —i,. Como i +i

cc_ref

+i

b ref =0, resulta

ca_ref

emi =i

¢ cc_ref

se o rastreamento nas fases a e b for perfeito.

Para v =0 a capacidade de inje¢ao de tensdo do conversor passa a ser a de um

ce_ref
conversor com dois bragos, tornando-se assim bastante reduzida. Para quantificar a faixa de
variagdo das tensdes de saida do conversor, serdo utilizados vetores espaciais. Aqui ¢
conveniente utilizar a eq. 2.1, que usa o fator 2/3, para que senoides de seqiiéncia positiva de

amplitude V resultem em vetor com comprimento V. A figura 3.16 apresenta para V, =Ipu :

a- os seis vetores ndo nulos €,é,,6;,6,,6,6, no plano «'p', cada um com
comprimento de 4/3V,, gerados por um conversor com trés bragos, trés fios, da
mesma forma que na figura 2.7;

b- 0 hexagono externo correspondente aos vetores sintetizaveis por €,,6,,¢;,€,,€;,¢é,
e a circunferéncia externa correspondente a maxima amplitude de tensdo senoidal de
seqiiéncia positiva sintetizdvel por um conversor com 3 bragos, que ¢ de 1,155V ;

c- o hexagono interno correspondente as tensdes sintetizaveis sem injecdo de

seqiiéncia zero as referéncias dos moduladores. A circunferéncia interna de raio V,,
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corresponde a maxima amplitude das senodides equilibradas que podem ser

sintetizadas nestas condigoes.

d- os quatro vetores E,,E,, E,, E, sintetizaveis para v,

cc_ref

=0 ( vide tabela 3-I)

Tabela 3-1 descri¢do dos vetores espaciais gerados para v, ,, =0
vetor |y V., ‘jc\c (media vetor na forma
local de v,.) complexa
E | 4V, | 4V, 0 0.6667V,|60”
E, |V, |+, 0 1.15507,|150°
E |V, | -V, 0 0.6667V,|-120°
E, |V, | V¥, 0 1.1550%7,|-30°

e- a maxima amplitude das tensdes trifasicas de seqiliéncia positiva que pode ser

gerada corresponde a circunferéncia inscrita no trapézio, ¢ 0.577V,, que ¢

exatamente a metade do que pode ser sintetizado pelo conversor de 3 bragos.

€, pu

1,333pu

V,=1Ipu

=

C

Figura 3.16: Em preto: vetores sintetizaveis com conversor com trés bragos;
em cinza: idem impondo v, . =0. (v, =1)
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Resumindo, os dois controladores calculardo as tensdes a serem aplicadas, mas elas
certamente serdo bem maiores do que o conversor pode impor (maior que V), o que causara

saturagdo dos moduladores e perda de controle. Uma solu¢do para aumentar a faixa de

trabalho, retornando ao hexdgono externo da figura 3.16, ¢ fazer com que o brago C injete

tensdo v, com média local’ ndo nula. Para que ndo ocorram alteragdes nas correntes de linha,
podem ser injetados sinais de seqii€ncia zero (V.. ) a0s SINAIS V., .oy Vi . € Ve or -

Obtém-se assim os novos sinais de referéncia dos moduladores, que sdo: v',, ., V', ., €

v'. > deacordo com o diagrama de blocos da figura 3.17.
la_ref_,, Controlador . 4
e
Corrente A
’ [72]
La m _ 8
’ [@]
Uy ref + Controlador . Bl g ‘?
e 7]
Corrente B % 8.
] opg
Lo o]
- (s2]
C
PWM
vcc_ref = O

Figura 3.17: Utilizacdo de 2 controladores de corrente para o conversor com 3 bragos, 3 fios (3B3F2C),
=0, seguido da injecdo de v, . aos 3 sinais de referéncia dos PWMs.

cz_re

impondo v

cc_ref

Existem duas possibilidades de se calcular v,

. \ \ \ .
a- forgar que a soma dos sinais resultantes Vv', .., v', . e v, . seja nula,

conforme proposto por (Holmes, et al, 2009), (Kong, et al, 2009), (Holmes, et al,

2010), (Holmes, Lipo, 2003). Isso se consegue injetando-se v, ditado por:

Vg s ¥V v +V
_ ca_ref cb_ref cc_ref
ch_ref - 3 (39)

Esta opgao nao ¢ a mais adequada, pois conforme discutido no item 2.2.2, a

imposi¢do de sinais de referéncia com seqiiéncia zero nula, s consegue gerar

5 T . < . . . n . .
Valor médio de v, em um ciclo de chaveamento. E numericamente igual ao sinal de referéncia do respectivo

modulador v

cc_ref *
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vetores dentro do hexagono interno da figura 3.16. Isso limita a maxima amplitude
de sendides de seqiiéncia positiva ao valor V,, ditado pela circunferéncia inscrita

no hexagono interno.

I3 . y e . . A . 1 1
b - forgar os valores maximo ¢ minimo dos sinais de referéncia v',, ., V', ., €

V' o » @ terem instantaneamente o mesmo valor em modulo. Conforme discutido
no item 2.1.5, isso equivale a injetar o sinal de seqiiéncia zero 6tima, j& apresentado

naeq. 2.12:

v —v _ max (vca_ref s vcb_ref b vcc_ref ) +min (vca_ref s vcb_ref b vcc_ref ) _

cz_ref = Vez ref dtima 7

3.10
maX(VcaJedechef’O)+min(vca7refavcbjef’0) ( :
2

Esta segunda alternativa juntamente com a estratégia da utilizacdo de dois

controladores apresenta as seguintes vantagens:

a- o controlador é implementado no sistema original, abc sem a necessidade de

transformagoes de coordenadas;

b- consegue-se utilizar toda a faixa de tensdo de saida do conversor, gerando

vetores dentro do hexdgono externo mostrado na figura 3.16;
c- minimiza-se a ondulagdo nas correntes de linha (item 2.1.6);

d- mantém-se os valores maximo e minimo dos sinais de referéncia dos
moduladores igualmente afastados dos pontos de saturagdo (%V,), reduzindo-se

assim a chance de ocorréncia de pulsos curtos, e de saturacao.

e- conforme mostrado no item 2.1.5, 0o CPWM com inje¢ao de seqiiéncia zero 6tima

apresenta comportamento idéntico ao do SVPWM.

A figura 3.18 apresenta as correntes de linha e as de referéncia para o caso 3F3B2C,

com injecdo de seqiiéncia zero 6tima dada pela equacdo 3.10. Manteve-se 0 mesmo ajuste dos
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controladores dos casos anteriormente estudados. Os erros de rastreamento da amplitude

foram de 0,403% , 0,714%, e 0,305%; e os de fase foram de 0,613° 0,517° e 0,305°

respectivamente paras as fases a, b e c.

1.20
1.00
0.80
0.60

0.40 [

0.20
0.00
-0.20
-0.40
-0.60
-0.80

-1.00 {ayugried

-1.20

100.00

105.00

Time (ms)

115.00

Figura 3.18: Correntes de linha e as de referéncia para o caso 3F3B2C, com inje¢do de seqiiéncia zero 6tima

ditada pela eq. 3.10. (amplitudes emvalores pu)

O espectro das correntes ¢ mostrado na figura 3.19, confirmando a minimiza¢ao na sua

ondulagdo com relagdo aos casos anteriores (figs. 3.7 a 3.9), o que ja foi discutido no item

2.1.6.

1%

cc_ref

assumirem valores em moédulo superiores a V, (neste caso V, =1,2pu).

50.00m

40.00m |-

30.00m -

20.00m -

10.00m |-

0.00m
5.00

10.00

Frequency (KHz)

15.00

20.00

Figura 3.19 Espectro da corrente na fase a do conversor 3F3B 2C com injecéo de seqiiéncia zero 6tima
as 3 referéncias dos PWMs. (amplitudes em valores pu)

A figura 3.20 ilustra os sinais de saida dos dois controladores v

ca_ref ?

vcb _ref €

=0, deixando claro que ndo ¢ possivel aplica-los diretamente aos moduladores por
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Figura 3.20 Sinais de saida dos controladores V., ., Vi ,5€ V.. . =0. (amplitudes em valores pu)

A figura 3.21 mostra o aspecto do sinal v, =V .+ 4, definido naeq. 3.10.

1.0U

1.00

0.50 p

0.00 |-

050 boveeemeeeenee -

-1.00

-1.50 ; :
100.00 105.00 110.00 115.00
Time (ms)

Figura 3.21 Sinal de seqiiéncia zero otima v, ., 4., que € injetado aos sinais de referéncia dos 3 blocos PWM.

(amplitudes em valores pu)
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A figura 3.22 apresenta os trés sinais de referéncia apds a injecdo de v, . Nota-

_ref _otima

se que:

1

a- os trés sinais v' v v'  sdo semelhantes;

ca_ref > ca_ref > ca_ref

b- suas amplitudes decresceram substancialmente com relagdo ao caso sem injecao

de v

cz_ref otima

(fig. 3.20). Além disso suas amplitudes sdo sempre menores que

V, =1, garantindo que os moduladores nio saturem.

A figura 3.23 mostra o comportamento deste controlador ao se levar em conta um erro
de ganho no medidor de corrente da fase b (ganho de 1,1) e um erro de offset de +0,1pu no
medidor da corrente na fase a. Estes erros foram propositalmente escolhidos para mostrar que
o uso de dois controladores associado a injecdo de seqiiéncia zero Otima resolve
adequadamente os problemas de perda de controle mostrados na figura 3.10, e da operacdo

instavel ilustrada na fig. 3.14.

Verifica-se que mesmo com erros grandes nos sensores, o controlador ndo fica
instavel. A corrente real da fase b apresenta-se com uma amplitude 10% menor, e a da fase a
esta deslocada de 0,1 pu, indicando que os controladores estdo fazendo com que as correntes
medidas (com erro) rastreiem adequadamente as correntes de referéncia Nota-se que a
corrente na fase ¢ acumula o erro das outras duas fases. . A figura 3.24 mostra que os sinais de

referéncia dos moduladores continuam mantidos afastados da saturagao.
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Figura 3.22 Novas tensdes de referéncia v',, ., V'yy o sV'e 0 > COMinjecdo de v, o s -
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Figura 3.23 Correntes de linha (reais) ¢ de referéncia para o caso 3F3B2C, com inje¢do de seqiiéncia zero 6tima
(eq. 3.10)- erro de offset (+10%) no sensor da fase a e ganho (1,1) no da fase b . (amplitudes em valores pu)
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Figura 3.24 Tens3es de referéncia v',, ;s V' o sV'e o > COMinjecdo de v, .- 4, € erros de offset (+10%)

no sensor da fase a e ganho (1,1) no da fase b. (amplitudes em valores pu)
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3.4 Malha de Rastreamento de Corrente para Conversor VSC com 4 fios e 4 bracos

Mostra-se que apenas 3 correntes podem ser impostas
no conversor com 4 fios e 4 bragos, exigindo-se apenas 3
controladores. Discute-se como calcular o sinal de

referéncia do terceiro brago, sem controlador.

Valem aqui os pontos discutidos no item 3.3, para o conversor com 3 fios e 3 bracos.
A matriz de controlabilidade do sistema descrito pela eq. 3.2 tem posto igual a 3, resultando
assim em um conversor ndo controlavel. Como ndo se podem impor as quatro correntes, serao
utilizados apenas 3 controladores, um para cada fase. Estes controladores sdo suficientes para
a imposicdo de trés das quatro correntes (p. ex. as de fase). O braco conectado ao condutor
neutro ficara inicialmente com tensdo de referéncia nula. Conforme discutido no item 2.2.2,
esta condi¢dao fornece pequena faixa de variagdao das tensdes de saida, e pode ser suplantada
com a inje¢do de um componente de seqiiéncia zero as referéncias dos 4 conversores.

Conforme mostrado no item 2.2.3, consegue-se minima ondulag¢do de corrente para v,

z_ref

descrito por:

_ max (vca _ref? vcb_ref H vcc_ref H vcn_ ref ) +min (vca _ref? vcb_ref ’ vcc_ref s vcn_ref )
chiref - 7
(3.11)
max (vcairef H vcbiref b Vcciref b 0) +min (Vcairef H vcbiref b Vcciref H 0)

2

O controlador descrito na dissertagdo m6 € mostrado na figura 3.25. Para se verificar a
capacidade de injecdo de correntes de seqiiéncia zero na freqiiéncia da rede, adiciona-se aos
sinais de referéncia de corrente de seqiiéncia positiva com amplitude 0,8pu, uma seqii€éncia
zero com amplitude de 0,2 pu. As formas de onda das correntes de referéncia e de linha sao
mostradas na figura 3.26. A carga ¢ a mesma empregada nos casos com 3 fios, ou seja, trés
fontes de tensdo senoidais, conectadas em Y, de seqiiéncia positiva, com freqiiéncia de 60Hz e

amplitude unitaria.
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Figura 3.25 Utilizac¢ao de 3 controladores de corrente para o conversor com 4 fios e 4 bracos, (4F4B3C),
impondo v =0, einjetando v, . aos 4 sinais de referéncias dos blocos PWM.

cn_ref cz_re

100.00 104.167 108.333 112,50 116.66
Time (ms)

Figura 3.26 Correntes de linha e de referéncia para o caso 4F4B3C, (correntes de referéncia com seqiiéncia zero

de 0,2pu, e positiva de 0,8pu- 60Hz). (amplitudes em valores pu)

A figura 3.27 ilustra trés sinais de referéncia de corrente com 0,8pu de seqiiéncia

positiva e 0.2pu de seqliéncia zero, com freqiiéncia de 180Hz. Mostra-se a boa
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capacidade de rastreamento do controlador proposto. Foi utilizado o mesmo ajuste

empregado nos casos anteriores.
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Figura 3.27 Correntes de linha e neutro e de referéncia para o caso 4F4B3C, onde as referéncias das correntes de
fase contém sinal superposto de seqiiéncia zero de 0,2pu, 180Hz. (amplitudes em valores pu)

A figura 3.28 ilustra os sinais de referéncia dos quatro moduladores PWM para o caso
da figura 3.26, com correntes de seqiiéncia zero com freqiiéncia de 60Hz. Nota-se que
apesar de ndo se injetarem correntes de 180 Hz, os quatro sinais de referéncia dos
moduladores contém elevado contetdo de terceira harmonica. Isto acontece devido ao

sinal de seqiiéncia zero Otima injetada, que € idéntico ao sinal v', . (vide figura

3.28), ser um sinal com elevado conteudo de 180 Hz. O sinal v' apresenta um

cn_ref
componente fundamental com amplitude de 0,151pu, responsavel por impor o
componente de corrente de seqiiéncia zero com amplitude de 0.2A, nos quatro reatores

de filtro. O componente de 180Hz de v' tem amplitude de 0,225pu.

cn_ref

A figura 3.29 apresenta as tensdes de referéncia dos blocos moduladores para o caso

da figura 3.27, com correntes de seqiiéncia zero de 180Hz. Neste caso o sinal v'

en_ref
tem componente fundamental de amplitude nula, pois o conversor ndo estd injetando
correntes de seqiiéncia zero de freqiiéncia fundamental. Sua terceira harmonica passa a
0,255pu, contendo os componentes necessarios a imposicao das correntes de seqiliéncia

zero com amplitude 0,2pu, e os componentes de v

cz_ref _otima *
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seqiiéncia zero de amplitude 0.2 pu, 180Hz.

3.5 Multiconversores

Em sua tese de doutorado dO e em c21, c22, ¢23, o autor e seus colaboradores
discutiram malhas de corrente para o rastreamento e equalizacdo das correntes na associagao

paralela de conversores trifasicos sem transformador. Nestes trabalhos foram discutidas:

a- a injecdo de seqiiéncia zero aos blocos PWM para a reducdo da ondulagdo nas

correntes dos conversores individuais;
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b- a defasagem das portadoras para a minimizagdo das correntes totais em cada

fase;

c- a utilizagdo de controladores de corrente do tipo histerese sincronizados, para se

evitar a perda de controle devida ao forte acoplamento entre as fases.

A dissertagdo de mestrado m7 e o artigo c76 apresentam a associagdo paralela de N
conversores monofasicos (ponte H), com 2N-1 controladores de corrente, para se evitar a
perda de controle, e inje¢do de sinal de modo comum as referéncias dos blocos PWM. Esta
estratégia ¢ semelhante a discutida neste capitulo para conversores trifdsicos com F-1
controladores. Multiconversores trifasicos podem ser implementados a partir de
multiconversores monofasicos associados em estrela ou tridngulo. Suas malhas de controle

podem ser facilmente implementadas no sistema abc.

3.6 Malha de Rastreamento de tensao

Uma opg¢do para o rastreamento das tensdes, largamente empregada em conversores
(Buso, Matavelli, 2006), e utilizada pelo autor e seus colaboradores, e que ndo sera discutida
aqui, consiste na utilizagdo de malhas concatenadas. A malha interna rastreia a corrente no
indutor e prové prote¢do de sobrecorrente, enquanto a externa se encarrega de rastrear a
tensdo no capacitor. Assim as malhas externas de tensdo também podem ser implementadas
no sistema abc. Alguns trabalhos desenvolvidos pelo autor e seus colaboradores para malhas

de tensdo de DVRs (restauradores dindmicos de Tensdo) sdo:

a- dissertagoes de mestrado:m5, m7;
b- artigos em conferéncias: c61, c65, c66;

c- artigos em periodicos: p4, p5.

3.7 Analise das malhas do conversor tipo fonte de corrente CSC a partir do conversor

VSC baseando-se em relacoes de dualidade

Malhas para o rastreamento da tensdo de saida para conversores do tipo fonte de

corrente CSC, no sistema abc, foram desenvolvidas pelo autor e colaboradores, empregando
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relacdes de dualidade. Isso permite que sejam utilizadas as estratégias comumente

empregadas para conversores do tipo fonte de tensdo. Os resultados foram publicados em:

a- artigos em conferéncia: ¢24,c25,¢26,c27,¢28,c30

b- dissertagdo de mestrado: m1.

3.8 Discussao sobre a utilizacao de controladores no sistema abc

A proposta da utilizagdo de F-/ controladores (F=numero de fios no lado CA do
conversor) apresenta bom desempenho, nao requer transformagdes de coordenadas e pode ser
aplicada a conversores trifdsicos com 3 e 4 fios. Associada ao modulador PWM com
portadora triangular e injecdo de seqiiéncia zero oOtima (capitulo 2), consegue-se explorar
plenamente a capacidade de inje¢do de tensdo dos conversores, além de minimizar a

ondula¢do nas correntes ¢ a chance de ocorréncia de sobre-modulagao.
Esta estratégia de controle, que:
a- emprega de F-1 controladores;

b- obtém o sinal de referéncia de seqiiéncia zero instantdnea 6tima com férmula

simples;

c- pode utilizar os moduladores disponiveis nos processadores comerciais (DSP e

microcontroladores);
d- ndo requer transformagao de coordenadas;

¢ uma alternativa computacionalmente bastante simples e eficiente para a implementacao da

malha interna de corrente.

Comparada as alternativas implementadas no sistema dg ((Buso, et al, 2006), (Hwang, et al
2010), (Zmood, et al, 2001), (Briz, et al, 2000)), a estratégia com F-I controladores no sistema abc
apresenta a vantagem de operar bem nos casos onde as referéncias de corrente ou as tensdes
da rede contém componentes de seqiiéncia negativa. Isso se explica pelo fato das seqiiéncias
positiva e negativa se apresentarem para os controladores individuais como sinais de

freqliéncia fundamental @ . Para um controlador de corrente no sistema dg, o controlador que
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a principio foi projetado para operar como regulador, tera dificuldades para lidar com a

parcela de seqiiéncia negativa que passa a apresentar freqiiéncia dupla.

Nos proximos capitulos serdo discutidos:
a- a implementacao de PLLs no sistema abc;
b- o calculo de perturbagdes no sistema abc;

c- aplicacdes dos itens a e b em filtros ativos de poténcia, implementados no

sistema abc.
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4 PLLS (PHASE LOCKED LOOP) TRIFASICOS - ANALISE GEOMETRICA
COMPARATIVA, BASEADA NOS VETORES ESPACIAIS

Este capitulo discute PLLs trifasicos que travam na
seqiiéncia positiva das tensoes na rede, focando na
implementa¢do no sistema abc. Ele sera o elemento
basico para as propostas de cdlculo de perturbagoes na
rede e sua aplicagdo a compensadores. Mostra-se que
diversos PLLs apresentados na literatura, com diferentes
denominagoes, tém funcionamento semelhante, e podem
ser explicados a partir do produto escalar de vetores
espaciais, diferindo apenas no sistema de coordenadas

empregado.

PLL (Phase Locked Loops) sdo métodos empregados para a geragdo de um sinal
sincronizado com outro sinal usado como referéncia. Bastante utilizados em sistemas de
telecomunicagdes, controle, instrumentacdo, etc.; vém sendo largamente empregados em

sistemas de conversores de energia conectados a rede, tais como:

a- restauradores de tensdao (Dynamic Voltage Restorers): (Zhan, et al., 2001), p5,
c75, c61, c52, c45;

b- conversores de interface da rede com fontes de energia distribuida: (Awad, et al.,

2005), (Timbus, et al., 2006);

c- sistemas de transmissdo CA flexiveis ( FACTS): (Gole, et al.,1990), (Zhan, et al.,
2001), (Awad, et al., 2005);

d- Filtros ativos: (Padua, et al, 2005), (Mekri, et al., 2007);

e- Instrumentos para medi¢des relacionadas a qualidade de energia e monitora¢ao

de faltas: (Aiello, et al., 2005), c59.

Aqui se apresenta uma abordagem grafica que explica de forma unificada a operacao
dos PLLs trifasicos apresentados na literatura. (Jung, et al., 1996), (Milanes-Montero, et al.

2007) e (Robles, et al., 2010) j& se apoiaram em interpretagdo geométrica para explicar PLLs

implementados no sistema dg , sem compara-lo aos demais sistemas de coordenadas, como ¢
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feito neste trabalho. Mostra-se que todos funcionam segundo o mesmo principio, ou seja,
manter nulo o produto escalar entre o vetor tensdo da rede e o vetor gerado por um VCO

(Voltage Controlled Oscilator) trifasico.

Conclui-se ao final deste item, que a diferencga basica entre os métodos apresentados

nas referéncias sdo:
a- o sistema de coordenadas empregado e;

b- as estratégias empregadas para a filtragem dos sinais internos do PLL, e dos

sinais provenientes da rede.

Mostra-se que apesar de muitos autores implementarem o PLL nos sistemas de
coordenadas aff ou dq, a implementagdo no sistema abc é bastante simples e apresenta o

mesmo desempenho que as demais. Este capitulo ¢ uma transcri¢do dos artigos c51 e c71. O
autor e seus colaboradores também abordaram PLLs trifasicos nos artigos p4, c65, c64, c63,

€62, c61, c59, c52, c46, c45 e na dissertagdo de mestrado m2.

4.1 Descricao dos PLL mono e trifasico

Apresenta trés impelmentagoes de PLL trifasico, que
acomodam a maioria dos PLLs que travam na seqiiéncia
positiva, e que tem em comum a detec¢do de defasagem

baseada no produto escalar de vetores.

A figura 4.1a apresenta o diagrama de blocos de um PLL onde o bloco PD (Phase

Detector - detector de fase) compara os sinais u, € u,, gerando o sinal u,, que ¢ fungdo da

defasagem entre os dois sinais. O bloco VCO (Voltage Controlled Oscilator — Oscilador

Controlado por Tensdo) gera um sinal u cuja freqiiéncia é proporcional a u,, que

out

corresponde ao sinal u,, filtrado. Consegue-se gerar u,, sincronizado com u,, .

t
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Fig. 4.1. (a) PLL: diagrama de blocos tipico (b) PLL: representa¢do como sistema de controle.

Redesenhando-se a figura 4.1a, obtém-se a figura 4.1b, que se assemelha a um

diagrama de controle. Enfatizam-se o detector de erro que compara a fase de referéncia y,,,

com a fase medida u, = y,,, gerando um erro & que ¢ aplicado a um controlador (Loop

Filter da figura a), produzindo o sinal u, que dita a freqiiéncia do sinal u,, . Em regime o

out *

sistema tende a £ =0. Grande parte dos PLLs trifasicos apresentados na literatura podem ser
agrupados em trés classes, apresentadas nas figuras 4.2, 4.3, 4.4, que diferem entre si no

sistema de coordenadas empregado, conforme relatado em c71.
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73

4.2 Funcionamento do PLL trifasico

Mostra-se via andlise geométrica que o PLL no sistema

af0 trava na seqiiéncia positiva das tensoes da rede.

A explicagdo sera feita inicialmente no sistema ff0 descrito no item A.2, levando-se

em conta a interpretagdo geométrica da relagdo entre @ff0 e abc ilustrada na figura A.24 e

transcrita na figura 4.5, mostrando o vetor espacial ¥ .

Figura 4.5 Vetor V no espago R’ e bases a0 e abc .

Conforme citado no item A.2, todos os vetores espaciais correspondentes aos
componentes harménicos de freqiiéncia hw estdo localizados no plano aff (v,=0). As
figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram que o detector de fase ¢ implementado fazendo-se o produto
escalar' do vetor ¥, correspondente as tensdes de fase da rede pelo vetor VPLL correspondente

as tensdes de saida do bloco VCO trifasico (v,,;,, (¢),Vpy,(2), Ve (¢) na figura 4.2). Como a

transformacdo f30/abc, dada pela eq. A.51 ¢é ortogonal, o produto escalar é invariante com o

sistema de coordenadas.

Assume-se que o VCO gera um terno de tensdes equilibrado, de amplitude unitéria e
de seqiiéncia positiva, associado ao vetor 17PLL definido pela eq. 4.1, e ilustrado na figura 4.6.

Este vetor localiza-se no plano f e gira com velocidade @,,, no sentido anti-horario.

'O produto escalar também é chamado de produto interno na literatura (em inglés, “dot product”).
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VPLL (t) = I:vPLLa (t)VPLLﬂ (t)VPLLO (t)]t = I:vPLLa (t)vPLLb (t)VPLLc (t):lt 4.1)

As tensOes na rede t€ém componentes harmoénicos de ordem /4, de seqiiéncias zero,
positiva e negativa. Os vetores correspondentes aos harmoénicos de seqiiéncia zero
— X — — —
V= ZV,IO) localizam-se no eixo 0 (fig. 4.6). Os de seqiiéncia positiva (V") giram com
h=1

velocidade /@, no sentido anti-horario conforme descrito no item A.1.6.1 e nas figuras A.10

e 4.6. Os de seqiiéncia negativa (17,,’) giram com velocidade /@, no sentido horario conforme

descrito no item A.1.6.2 e nas figuras A.12 ¢ 4.6. O vetor V resultante ser descrito por:
V:W+ﬁ+l7f’+21/7+26+217f (4.2)
2 2 2
Calcula-se o produto escalar 7+ V o Delaeq. 4.3.

RS LR W W )
2 2 2

Expandindo-se a eq. 4.3 obtém-se:

VPLL V= VPLL ' VlJr + VPLL ' V17 + VPLL ' Vlo + ZVPLL ’ Vh+ + Z VPLL ' V;; + ZVPLL ' Vh0 (4'4)
I 1 ur 2 2 2
v v VI

O valor instantaneo das parcelas III e VI sdo nulos pois os vetores V—ho (h=1...0) sdo

sempre perpendiculares ao vetor V,, . Verifica-se que este PLL ¢ insensivel aos componentes

de seqiiéncia zero.

O termo II tem freqiiéncia 2@, que é a velocidade relativa entre V,,, ¢ V,, e média

nula. Os termos IV e V tém freqiiéncias (4—1)@ e (h+1)w respectivamente, com média nula.

Estes termos oscilantes devem ser suficientemente atenuados pelo “Loop Filter” (ou
controlador) e pelo “Dot Product Filter” (DP-filter nas figuras 4.2, 4.3 e¢ 4.4), pois do

contrario estardo presentes no sinal @,,, , produzindo modulagido em freqiiéncia no VCO, e

gerando tensdes de saida (v, v ) deformadas.

PLLa “PLLb VPLLC
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O termo I, formado por dois vetores sincronos ¢ constante com valor:

V'1+

Vo 'V1+ =VewL COS (01+ - ePLL ) =V

ﬁ‘-cos& , 4.5)

e +
onde |V,,,| e 6,,, e g correspondem ao modulo

sdo o modulo e a fase do vetor V,,, , e ‘Vl+

e fase do vetor de seqiiéncia positiva da rede V" respectivamente.

Figura 4.6 Vetores V,,, ¢ VV (decomposto em Kﬂ,ﬁﬂﬁ’,ﬂ*,n’,ﬁo).

A estrutura de controle da figura 4.3 impde y,,. =0, o que corresponde a manter

Vo » que a partir deste ponto serd denominado por V,,, , perpendicular a V", conforme

mostrado na figura 4.7a.
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Figura 4.7 Condigoes de travamento do PLL: a) travado. B) atrasado, c)adiantado, d) pontos de equilibrio.

Como grande parte das aplicagcdes requer um vetor VPLL” em fase com a seqiiéncia
positiva da rede V", obtém-se VPLL” adiantando-se ¥ pz. de 90°. A figura 4.8 mostra como

sdo obtidas as coordenadas de VPLL” a partir do PLL da figura 4.2.

VCO3¢
Verai()
0 |_| cos( by, ) y (f)
w
PLL 1 o cos(,, —27/3) —»PLLbi(t)
v

Veriay (1)
Veripy (1)
Vo (1)

cos(@,, —27/3)

Sk

cos(Oyy; +27/3)

PLL OUT

Figura 4.8 Obtencao de VPLLH em fase com V.

Se VPLL” atrasar com relagdo a ¥,* (Fig. 4.7b), 6 >90° resultara em produto escalar
negativo e erro &,,(¢) positivo (figura 4.3), causando um incremento na freqiiéncia do VCO,

que acelerara ¥,,, . Do mesmo modo, se VPLL” adiantar com relagio a V" (fig. 4.7¢), & <90°

J4

imporéa yppr(t) > 0 e £,,(t) <0, forcando V,,,  a desacelerar. Fica claro que & =90° ¢ um

ponto de equilibrio estavel, enquanto ¢ =270° ¢ instavel (fig. 4.7d).
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4.3 PLL trifasico nos sistemas abc e af0

Conclui a partir de andlise geométrica que os PLLs nos

sistemas abc e aff0 sdo idénticos. Mostra que os PLLs

conhecidos na literatura por p-PLL e q-PLL, baseados
na teoria da poténcia instantanea pq, também se incluem

nas categorias de PLLs baseados em vetores espaciais.

Levando-se em conta a invariancia das amplitudes e angulos entre vetores, ao se
aplicar as transformacdes abc <> ff0 < dq0 discutidas no item A.2 (egs. A.51 e A.52 e
figura A.25), chega-se a conclusio que o produto escalar é invariante nos sistemas abc, o0
e dq0, fazendo com que os trés PLLs (figuras 4.2, 4.3 e 4.4) apresentem 0 mesmo

comportamento ¢ desempenho.

Existem poucos autores que implementam o PLL no sistema abc, dentre eles
(Marafao, et al., 2004), (Karimi-Ghartemani, 2006), c51 e c¢71. Quando implementados no
sistema ff0, sdo usualmente denominados de p-PLL ou g-PLL, por (Deckmann, et al.,
2003); (Rolim, et al., 2006) e (Silva, et al., 2006); ou PLL tipo transvector por (Gole, et al,
1990). Como o produto escalar V' +V,,, independe do componente de seqiiéncia zero, nio

existe a necessidade de calcula-lo, podendo ser eliminado do diagrama de blocos da figura
4.3. A denominacdo p-PLL vem da semelhanca entre o produto escalar e a poténcia

instantinea p(¢), discutida no item B.11, eqs B.1 e B.2 do apéndice B. Neste caso os autores

consideram os sinais de saida do VCO (v,,,,,Vp1,, V) cOMo “correntes ficticias”. Neste

caso o objetivo da malha de controle torna-se impor p*(l‘)=0, 0o que impde V,,

perpendicular a ¥ . Os artigos (Deckmann, et al. 2003) e (Rolim, et al., 2006) impde que a
“poténcia reativa ficticia” q (1) seja nula gerando V,,, paralelo a V, o que ¢ mais

conveniente em algumas aplicacdes. Baseando-se na eq.B.36 (sem o fator 3/2) obtém-se ¢ (7)

por:

q* (1= Vg (Ve (D) =V, (I)VPLL,B ) (4.6)
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No sistema abc, q*(t) ¢ obtida pela eq. B.45, com a prévia filtragem do vetor de

seqiiéncia zero ¥, resultando em:.
4°(0) =V, x(V =V1) (4.7)

O artigo (Deckmann, et al., 2003) apresenta uma formula simplificada para o calculo
de ¢ (1), enquanto (Rolim, et al., 2006), (Silva, et al., 2006) ¢ (Neto, et al., 2009) calculam
p*(t) e q*(t) manipulando algebricamente suas equagdes para que seja possivel utilizar apenas

duas tensOes de linha, no caso de sistemas a trés fios.

4.4 PLL trifasico no sistema dq0

Mostra que o conhecido SRF-PLL (Synchronous
Reference Frame —PLL) pode ser incluido no grupo dos

PLLs baseados em produto escalar de vetores.

Esta ¢ a implementagdo mais citada na literatura, com diversas variagdes. Sao
usualmente denominados de SRF-PLL (Synchronous Reference Frame —PLL), como em
(Kaura,1997) e (Chung, 2000). Entre as diversas denominacdes citam-se: dq-PLL, por (Lee,
et al., 1999), (Timbus, et al., 2006), (Blaabjerg, et al., 2006), (Kim, et al., 2008); Software
PLL (SPLL) por (Zhan, et al., 2001), (Zhu, et al., 2004), (Awad, et al., 2005), (Bueno, et al.,
2005), (Muyulema, et al., 2007); Auto adjustable SRF-PLL (ASRF-PLL) por (Milanes-
Montero, et al., 2007); Dual Second Order Generalized Integrator PLL (DSOGI-PLL)
por (Rodriguez, et al., 2006); Double Decoupled SRF (DDSRF-PLL) por (Rodriguez, et al.,
2007); Adaptive-PLL por (Timbus, et al., 2006); Dynamic center frequency SRF-PLL por
(Young, et al., 2009); High Bandwidth PLL(HB-PLL) por (Freijedo, et al., 2009a);
Unbalance/Notch SRF-PLL(UN-PLL) por (Freijedo, et al., 2009a); Moving average Filter
SRF-PLL (MA-PLL) por (Freijedo, et al., (2009a); Lead-SRF PLL por (Freijedo, et al.,
2011a); Vector product PLL (VP-PLL) por (Jung, et al., 1996); Filtered Sequence PLL
(FS-PLL) por (Robles, et al. 2010); Positive Sequence Filter PLL(PSF-PP), por (Limongi,
et al., 2007); Sinusoidal Signal Integrator PLL(SSI-PLL) por (Limongi, et al., 2007).
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Na figura 4.4 eliminou-se a seqiiéncia zero por ndo contribuir para y,,.. Deve-se

notar que a figura 4.4 nio deixa explicito que y,,. € o produto escalar entre os vetores V,

PLL ¢

V.

A figura 4.9 mostra a relagdo entre os sistemas abc, aff0 ¢ dg0 (discutidos no item
A.2), mostrando o vetor ¥ =" +T71+ +T717 +T7h+ + 17,; correspondente as tensdes na rede, € o
vetor V,,, correspondente as tensdes de saida do VCO. Todos os componentes de seqiiéncia

zero contribuem para o vetor V’. Os harménicos de seqiiéncia positiva e negativa estio

localizados no plano af . Garante-se que o sistema dg seja sincrono com ¥,,, impondo-se
que o eixo d seja paralelo ao vetor Vo, (d=V,,).
A figura 4.10a mostra as proje¢des v, ¢ v, do vetor de seqiiéncia positiva I7l+ nos

eixos d e ¢. Verifica-se que v, ¢ o produto escalar entre V," ¢ d (ou entre V," e V,,,).

Verifica-se pela figura 4.4a, que impor y,,(¢t)=v, =0 no diagrama da figura 4.4 significa
forgar o produto escalar v, = v od = V*eV,, azero, o que ocorrera para V" perpendicular a
d (oua V.. ), mostrado na figura 4.10b. Esta condigdo ¢ idéntica a analisada para os sistemas
abc e aff0 (figura 4.7a), onde o vetor d =V,,, esta atrasado de 90° em relagdo a ¥,*. Em

outras palavras, os eixos d e ¢ giram com velocidade o, , ajustada pelo controlador, até que

atinjam o sincronismo com V.
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Fig. 4.10. Condi¢des de travamento do PLL no sistema dq0: (A) Sistema de coordenadas; (B) impondo v, =0

(C) impondo v, =0 ; (D) impondo v, =0 (realimentagdo positiva).
Os trabalhos de (Rodriguez, et al., 2007), (Milanes-Montero, et al., 2007), (Robles, et
al., 2010) e (Freijedo, et al., 2009a) forgam v, =0 (figura 4.9¢), resultando em d com sentido
oposto a I7l+. Os artigos de (Milanes-Montero, et al., 2007) e (Limongi, et al., 2007) impde

adicionalmente realimentagdo positiva (figura 4.9d) resultando em d paraleloa V",
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4.5 Filtros, modelo dinaAmico do PLL e ajuste do PLLL

O artigo ¢71 mostra que a principal diferenga entre os diversos PLLs acima citados

estd na filtragem das tensoes da rede ou da saida do bloco “produto escalar” y,,, para se

evitar que componentes de seqliéncia negativa de fundamental e harmodnicos da rede,

produzam parcelas oscilantes em y,,.. Estas por sua vez provocardo modulagdo de

freqliéncia no VCO e conseqiiente distor¢do em v, , O artigo c71 também

Veress Verre
apresenta o modelo dinamico para o bloco “VCO+Produto Escalar”, que vale para as trés
configuracdes. Os artigos (Kaura, et al, 1997) e (Freijedo, et al, 2009b) tratam do ajuste do
controlador do PLL.

4.6 Simulacoes e Medidas Experimentais

Apresenta-se a seguir uma transcricdo de resultados de simula¢do e experimentais
obtidos em c51. O algoritmo do PLL no sistema abc (fig. 4.2) foi simulado com o software
Matlab, utilizando os parametros da tabela 4.1 para os casos A e B descritos a seguir. Os

resultados de simula¢do encontram-se nas figuras 4.11 e 4.12. O bloco G, (s) ¢ um

J4

controlador do tipo PI e o bloco “DP filter” ¢ um filtro passa-baixas de 1* ordem. As tensdes

mostradas nas figuras 4.11 a 4.14 estdo normalizadas (em pu).

Caso A: Rede de 60Hz com afundamento trifasico para 50% da amplitude unitaria da

fundamental, e 20% de 5* harmonica.

Caso B: Rede de 60Hz com afundamento monofasico na fase b para 50% da amplitude

unitaria da fundamental, e 20% de 5* harmonica.

Tabela 4.1. PLL — Parametros de simulagao.

Parametro Valores
Aw- valor do maximo desvio de freqiiéncia 47 rad/s
Q) freqiiéncia de corte do filtro passa-baixas 4m rad/s
k. ganho da parcela integral do controlador P/ 36 (rad/s)’
kp ganho da parcela proporcional do controlador P/ 8.4 rad/s
T, (tempo de amostragem do controlador) 100u s
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295 29585 2896 2985 297 25975 285 2835 259 28995 3
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Al s 1 1 H ; 1 1 A r _____ ]
295 2935 29 2965 297 2575 298 2935 299 25895 3
Tempo (s)

Figura 4.11. Caso A simulag@o- Tensdo na rede e sinal de PLL,

Superior - Fase a (v, e v,;,,); Inferior - Fase b—(v, e v,,,, ).

295 2955 295 2965 297 2975 298 2935 299 2935 3
Tempo(s)

Figura 4.12. Caso B- simulacdo- Tensao na rede e sinal de PLL,

Superior - Fase a (v, e v,;,,); Inferior - Fase b—(v, e v,,,, ).

Os resultados experimentais foram obtidos através de uma montagem composta por
um gerador trifasico de sinais que permite a varia¢do de freqliéncia do sinal, inclusdo de
harmdnicas e desequilibrio de tensdo, discutido em c47. O algoritmo do PLL foi
implementado em Processador Digital de Sinais (DSP) EZ-KIT-ADSP-21992 da Analog

Devices.

As figuras 4.13 e 4.14 mostram os resultados experimentais obtidos para os casos A e B.
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Figura 4.13. Caso A- Experimental- Tensdo na rede e sinal de PLL,

Superior - Fase a (v, € v,,;,); Inferior - Fase b—(v, e v - Escalas: Sms/div, 1V/div.

PLLb )
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Figura 4.14. - Caso B- Experimental- Tensdo na rede e sinal de PLL,

Superior - Fase a (v, e v,,;,,); Inferior - Fase b—(v, e v,,,, ). - Escalas: 5ms, 1V/div

PLLb

4.7 Comentarios sobre o capitulo 4

Neste item, PLLs trifisicos, em sua maioria implementados no sistema dg0 e

usualmente denominados de SRF(synchronous reference frame PLL) , sdo comparados aos

PLLs denominados de p-PLL, baseados na teoria da poténcia instantdnea, e geralmente

implementados no sistema f0. Através de uma analise grafica, baseada no produto escalar

- 3 - .
de vetores espaciais no espago R’, e empregando transformagdes ortogonais, mostra-se que

as duas abordagens s3o idénticas a abordagem no sistema abc, que ndo requer
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transformagodes de coordenadas. A diferenca basica entre os diversas abordagens encontradas
na literatura esta na implementagdo do filtro que elimina os harmdnicos e o componente de

seqiiéncia negativa de fundamental da tensdo da rede.

No proximo capitulo, o PLL implementado no sistema abc, juntamente com as
propriedades do produto escalar acima discutidas, formardo a base para a proposta de
algoritmos para a extracdo das perturbagdes nas tensdes e correntes. O capitulo 6 discute a

aplicagdo destes métodos em compensadores de perturbacdes, implementados no sistema abc.
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5. METODO DE CALCULO DAS SEQUENCIAS POSITIVA, NEGATIVA E ZERO
INSTANTANEAS, BASEADO NO PRODUTO ESCALAR DE VETORES
ESPACIAIS

Empregando o PLL trifasico que rastreia a seqiiéncia
positiva como célula basica, este capitulo apresenta
estratégias de extragcdo de perturbacoes em tensoes e

correntes baseadas no produto escalar de vetores.

Este capitulo mostra como calcular os componentes instantdneos de seqii€ncias
positiva e negativa para qualquer harmoénico, incluindo o de freqiiéncia fundamental, a partir

de produtos escalares de vetores. Apesar da andlise ser parcialmente feita no sistemaaf0, a

implementagao final ¢ feita no sistema abc sem a necessidade de transformagdes de sistema
de coordenadas. Estes métodos serdo empregados no capitulo 6 para a determinagdo dos
sinais de referéncia de sistemas compensadores de perturbagdes e condicionadores de energia.
Um dos méritos desta abordagem ¢ a possibilidade de extragdo de um uUnico componente
harmoénico, de determinada seqiiéncia de fases. O PLL trifasico que rastreia instantaneamente
a seqiiéncia positiva de freqliéncia fundamental da tensdo da rede, implementado no sistema
abc e descrito no capitulo 4, ¢ o componente basico das estratégias descritas a seguir. O PLL

da figura 4.2 acrescido do bloco da figura 4.8, sera descrito na figura 5.2 como um bloco que

tem como entradas as trés tensdes de fase darede v, ,v,,v, (vetor V') e como saidas:

a- 0S SINais Vp;, 5 Vppi» Ve, (figuras 4.2 e 4.8), coordenadas do vetor Vpur i1
(fig. 5.1), que s@o os sinais originalmente gerados pelo VCO do PLL trifésico.
Ve € perpendicular ao vetor associado aos componentes de seqiiéncia positiva

da fundamental 7/} , e esta atrasado com relagio a V7 '. A figura 5.1 reproduz a

—

figura 4.7a, apresentando os vetores Vaﬂz, 171+ ¢ Vpwi 1o plano af . Conforme

discutido no capitulo 4, o vetor Vpz1 tem seqiiéncia zero nula, e portanto esta

permanentemente no plano af .

' Sem perda de generalidade também se pode considerar V prz 1 adiantado com relagdo a 17: . Isso ocorre ao se
empregar realimentacao positiva no PLL da figura 4.2.

2 Vaﬁ é a projecdo do vetor das tensGes da rede V no plano af .
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b- 08 SINAIS Vjy ;05 Vs Ve (figura 4.8), que sdo as coordenadas do vetor Ve

(fig. 5.1), que ¢ paralelo ao vetor V7. Ele é obtido adiantando-se o vetor Ve de

90° (fig. 4.8).

c- o angulo 6,,, .

VP]J_ 1

Figura 5.1 Projecao do vetor de entrada do PLL V no plano af (f/;zﬂ );

vetores de saida do PLL (VPLL eV 1); € vetor V' (seqiiéncia positiva da rede).

As figuras deste capitulo empregam diagramas unifilares, onde o niimero de tracos em
cada interligacdo representa o nimero de sinais (1 ou 3). As linhas com trés sinais sdo

denominadas pelo vetor correspondente ao terno de sinais (p.ex., uma interligacao
denominada por Vpy corresponde a trés fios com 08 SIn@iS Vi, 5 V> Varsep)- Obedecendo

a esta regra, o circuito PLL da figura 4.2 juntamente com o bloco da figura 4.8 sera
representado neste capitulo pelo bloco da figura 5.2. Para todos os casos a seguir assume-se

que o PLL esta travado, com @,,, = .

—

lééLP PLL e oV

3q) ——A45~—> VPLL 1

——~—» HPLL

Figura 5.2 Representacdo grafica unifilar do bloco PLL com entrada V esaidas Vg, Vews e Oy, -

5.1 Calculo da Seqiiéncia Positiva Instantinea das tensées na rede

Para o célculo das tensdes instantaneas de seqiiéncia positiva da rede, utiliza-se o

algoritmo representado pelo diagrama de blocos da figura 5.3
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s I7PLLL
14 » PLL
30 .
Vous L .
PLL”ﬂ Produto F;I;;% £
V | escalar f' Fl;aixa 1 3
V°VPLL||

Figura 5.3 Algoritmo para o célculo das tensdes instantaneas de seqiiéncia positiva da rede 17? .

O vetor ¥ pizy no espaco R’ (item A.2) é definido por:

—_ t
VPLL||:|:VPLLa|| VoL vPLLcH:' (5.1)

o ~ : A
Como 0s SiNais vy, 1> Vprisys Ve S80 cossenos com amplitude unitaria e “seqiiéncia

zero” nula, o vetor Ve estd localizado no plano af, tem amplitude +3/2, ¢ gira no

sentido anti horario com velocidade @ em fase com o vetor V| .

O vetor associado a tensdo da rede, no sistema de coordenadas abc (em R’, item A.2)

c

V= v.a+ th; +v.C = [va v, v ]t (5.2)

Supondo que o PLL esteja operando em regime permanente, sabe-se a partir da

discussao sobre o funcionamento do PLL feita no item 4.2 (eqs. 4.2, 4.3, 4.4), que:

a- o vetor de seqiiéncia zero de V' tem contribui¢do instantdnea nula para o produto

escalar V-VPLL” , ou seja I7-I7PLL” = (17(43 +7%)e an = Vaﬂ-VPLL” :

b- os vetores de seqiiéncia negativa da freqiiéncia fundamental e os demais

harménicos contribuem para o produto escalar VeV,  ~ com parcelas

instantaneamente nio nulas, com valor médio nulo;

c- o vetor de seqiiéncia positiva da fundamental da tensdo da rede ¥, , gerado pelos

=2V

sinais v/, ;v, ;v (senoidais com valor de pico ¥;"), tem amplitude ‘Vf

al

(obtida pela eq. A.51), e gira com velocidade @ em fase com VPLLH'
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Assim, o valor médio do produto escalar V-VPLL”, ja discutido no item 4.2 e

denominado por (Marafdo, et al, 2004) como “mean dot product”, ¢ calculado por:

~ 3 .13 3 .,
VPLLII‘z\/;VI \/;ZEI/I (5.3)

Em outras palavras, extrai-se a seqiiéncia positiva do vetor ¥ fazendo-se o produto

== 1 7= = =,
VeV :?L VeV dt =‘I/1

escalar dele com um vetor de seqii€ncia positiva 7, (que gira no sentido anti-horario com

velocidade e amplitude constantes). Neste caso, apenas o componente de seqiliéncia positiva
contribui para o produto escalar. Os demais (harménicos e seqiliéncias negativa e zero)
contribuem para o produto escalar com parcelas de média nula. Esta estratégia sera
empregada nos proximos itens deste capitulo para a determinacdo das seqiiéncias positiva e
negativa de todos os harmonicos. O capitulo 6 mostrard a utilizagdo desta estratégia para o
calculo dos sinais de referéncia de compensadores de perturbagdes. Ressalta-se novamente
neste ponto que, apesar da analise vetorial, os produtos escalares sdo calculados com variaveis

no sistema abc , dispensando transformacdes de coordenadas.

Na figura 5.3 o valor médio ¢ obtido processando o produto V-VPLLH em um filtro

passa baixa. (Marafao, et al, 2004) emprega um filtro de média movel para esta finalidade. O

filtro de média movel tem como vantagens sua elevada atenuagdo para os sinais de elevada

freqiiéncia resultantes de Vo7

b1y » € Tesposta rapida quando comparado ao filtro passa baixa

linear convencional. Sua desvantagem & a necessidade de se corrigir o periodo 7 da janela

com a variacao da freqliéncia de V.

Da eq. 5.3 obtém-se o valor de pico dos sinais de seqiiéncia positiva na freqiiéncia

fundamental V":

P Vg =

t t
PLL|| ZE? 0 ([Va 4 Vc] .[VPLLaH Vi VPLLCH] )dt (5:4)

Os componentes instantdneos da seqiiéncia positiva de freqiiéncia fundamental
P ~ . - . N
(Va1 Vi V.), sdo obtidos multiplicando-se 0s sinais (v, Vp Vpe) POT VT (eq. 5.4),

resultando em:

T éo periodo da tens3o da rede. A janela do filtro de média mdvel deverd ter largurade 7 ou T/2.
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—

I7+_ + + + t_V+ V _V+ t 55
1= Yar Vo Yoo | =% Ve =% | Vewray Vewsy Veiie (5.5)

A implementagdo da equacao 5.5 no calculador de seqii€éncia positiva ¢ mostrada na

figura 5.3.

5.2 Calculo da Segqiiéncia Negativa Instantinea, de freqiiéncia fundamental, das tensoes
na rede

Uma possibilidade de se calcularem os componentes de seqiiéncia negativa
instantanea, na freqiiéncia fundamental, da tensdo na rede, ¢ empregar o mesmo método
apresentado no item 5.1, utilizando-se um PLL que trava na seqiiéncia negativa da tensdo da
rede. Para isso o VCO da figura 4.2 deve gerar sinais de seqiiéncia negativa conforme a eq.

5.6:

VpLLa VprraL COS(HPLL)
piis | = Vet = | Versy | =| €08(0p, +27/3) (5.6)
cos(8,,, —27/3)

e = |V

Verie Verrel

O PLL travaré na seqiiéncia negativa, ou seja, rastreard os componentes de seqiliéncia

negativa da rede. Neste caso, apenas o componente //; estard permanentemente em fase com

V ez, gerando produto escalar com média nula.

Esta opcao nao ¢ muito adequada, pois o PLL nao travara para baixas amplitudes de
seqiiéncia negativa, ou apresentard tempo de resposta muito lento. Isso ocorre, pois de acordo
com o artigo ¢51 o ganho do sistema VCO + detector de fase para o PLL da figura 4.2 , ¢
proporcional a amplitude do vetor de seqiiéncia negativa (neste caso que rastreia a seqiiéncia

negativa).

Outra op¢do, mais adequada, consiste em se utilizar um PLL de seqiiéncia positiva

(figs. 4.2 e 5.2) gerando-se os vetores V,,, | € V.., . »ambos de seqiiéncia positiva girando no

L1
sentido anti-horario, com velocidade @, e ja discutidos no item 5.1. Passando cada um deles

por um bloco que troca as coordenadas das fases b e ¢ entre si (figura 5.4) obtém-se nas saidas
dos blocos os vetores V}LL” e V5, (eq.5.7). Eles giram com velocidade @ no sentido anti-

horario.
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Verial VpLLa)
Vi, = Vorrel Vo 1= | Verrey (5.7)
Vorip1 VeLib II
17 VPLL I ' -
——55 PLL » @ a —> VPLL I

b b'
¢
— Troca fases bc
VPLL L

3P

y

%L» >
VPLL 1

Figura 5.4 Obtencdo dos vetores de seqiiéncia negativa V;,LL | € I7;,LL N

a partir da troca das coordenadas b ¢ ¢ dos vetores Ve V| -

PLLL| @ —

40

sistema o8 fixo

v

|PLL 1

Figura 5.5 Vetores V; V!, V;, VPLL I V;LL | € V;LLL no plano af

para o instante em que V', V,,,, € V7, estdo alinhados com o eixo & .

Cabe destacar neste ponto qual a relacdo entre os novos vetores V,,, € V,,, € 0s

originais v,

eV

., - Pelaeq. A.51 conclui-se que a operacdo “troca de fases” na figura 5.4

mantém a coordenada no eixo a e troca o sinal da coordenada no eixo f. Se for utilizada a
notagdo complexa (item A.1.3) para descrever vetores no plano aff, a troca das fase b e ¢

equivale a obtencao do complexo conjugado do vetor original.
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Levando em conta a discussdo acima, a figura 5.5 apresenta os vetores relevantes para

um instante onde:

a- 0 PLL estd travado (V| paralelo a P

b- V,,,, esté paralelo ao eixo « .
O vetor Vaﬁ ¢ a projecao do vetor 14 (em R’) sobre o plano af .

De acordo com a figura 5.5 (plano af3), V| ndo estd alinhado com V'~ Os valores

PLL| *

médios das projegdes de V| (17) sobre os vetores V, . € V

PLLl sdo obtidos por processo

;’LLL
semelhante ao utilizado nas eqs 5.3 ¢ 5.4, a partir do uso de produtos escalares para calcular a
projecdo de um vetor sobre o outro, ¢ de filtros passa-baixas que atenuam as parcelas

oscilantes:

L 2=—=— 211 ‘ ’
i ZEV'VPLLH ZE?,{O ([Va vy v '[VPLL”” VeiLe) VPL“’“] )dt

2= 21J-T

V=3V V=57 [va i vc]t.':vPLLaL VpLLe1 VPLLM][ dt
3 3T~

(5.8)

Ressalta-se na eq. 5.8 o aparecimento do fator 2/3, tal como na eq. 5.4.

Obtidas as projegdes V;; e V|| , que em regime permanentes sdo constantes, calculam-

se os valores instantaneos dos componentes de seqiiéncia negativa de freqiiéncia fundamental

por:

I71_:["—1 Vi Ve :' = Vlﬂ V;’LLH + VI_L V;’LLL = (5.9)

t t
=7 I:VPLLaH Vorre| vPLLb||:| +V ':VPLLaL Verrel vPLLbL:I

O diagrama de blocos do calculador de seqiiéncia negativa com entrada V e saida V|

¢ mostrado na figura 5.6.
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VeV, 171_.171[’_LLJ_

|4 / Filtro /2 Vo 1711

»| Produto assa <
escalar > P . 13
_ O baixa
7 7, Ve 7
V PLL A o] PEL L Vo © -
» PLL o I 5 > Y
30 | > L 5
— Troca fases bc =
VPLL I VPLL”" Produto Al
74 »| passa » —
V »| escalar Fl))aixa 3

Ve V}:LL I I717 ¢ V}:LL I

Figura 5.6 Diagrama de blocos do método de extracdo da
seqiiéncia negativa da fundamental baseado em produtos escalares.

O processo acima descrito ¢ equivalente a criar um sistema de eixos dg que gira no
sentido horario. Neste caso as parcelas de seqiiéncia negativa produzirdo coordenadas v,,v,

constantes.

5.3 Generalizando o calculo de um harmonico de ordem /4 de seqiiéncia positiva ou
negativa

Para o célculo da seqiiéncia positiva de harmonicos de freqiiéncia Aw , criam-se os

vetores V;Luu e V;Luu (fig. 5.7 eq. 5.10), a partir do angulo 6,,, do PLL da figura 4.2, que
passa a ser uma saida do bloco PLL da figura 5.2. Estes novos vetores giram com velocidade

ho no sentido anti-hordrio, e em ¢ =0 sdo paralelos a V', e V,,  respectivamente (fig.

5.7)
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' 7+
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Ny | =0
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Figura 5.7 Vetores V;V [, Vi, Vyy s 2% i € V%, ,. noplano af.

h >

Vorran COS(h(@PLL )
I7;LL wl = | Verom |~ Cos(h(ePLL 27[/3))
Vorren COS(h(@PLL + 27[/3))

(5.10)
— cos(/(6,, +72'/2))

(
V}LMI': Voron | = cos(h(HPLL—277/3+zr/2))
(A (

VpLLeh| cos( (6, +277/3+7r/2))

O diagrama de blocos do calculador da seqiiéncia positiva do harmonico de ordem #

com entrada ¥ e saida J/; é mostrado na figura 5.8.

7+ 7+ 7+
VLLhJ_ Vi e Ve

V
4 / it / 17, v

»| Produto < Bl
passa > :
escalar . 3
AN baixa
PLL h ] 7 — =
7 PLL |9 Eq. - nlk oy V)
" 30 7510 [, B <ae
+ - PLL h
V”LL it Produto Filtro 2 i ”
»] pPassa »| T |
.| escalar : 3 Z
- ba|xa V+ V+
V hll hll

74 7+ 7+ 7+
VeVoy Al Vi Vo hll
Figura 5.8 Diagrama de blocos do método de extracdo de
harménicos de ordem % de seqiiéncia positiva baseado em produtos escalares.
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Para o calculo dos harmonicos de seqiiéncia negativa serd utilizado o mesmo

procedimento empregado no item 5.2. Geram-se os vetores de seqiiéncia negativa V7, , ¢

Vo sy @ partir da troca das coordenadas b e ¢ dos vetores Vi, u € VPLL a1 - Os vetores V', ,

Vi w € V;’LLJu sdo explicitados na figura 5.9.

PLL_hl -
ho nﬂ
sistema a3 fixo
h
&‘L.
Figura 5.9 Vetores Vaﬁ,V v, VPLL I V;LL i € VPLL ,. Do plano aff.
O diagrama de blocos ¢ apresentado na figura 5.10.
Ve <1/’LL hl 17; \I/7PLL hl
V., Produto Filtro 21V 7,
passa | «»| —
_ ) escalar baixa 3
P Vi it Voo nll - .
_ P . PLL h V-
14 PLL [“ru| Eq. "; 2, > Y
130 [0 [ |t o
17*' Troca fases bc . PLL |
PLLA| Vst »>{Produto Filtro 2
passa | «»| —
escalar bai 3 " 7
~ aixa v v
vV Bl Bl
Ve VPLL Al Vi Ve

Figura 5.10 Diagrama de blocos do método de extragdo de
harménicos de ordem % de seqiiéncia negativa baseado em produtos escalares.
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5.4 Calculo da Seqiiéncia Zero Instantinea, de frequiiéncia fundamental, das tensoes na

rede

Considera-se inicialmente um vetor de seqiiéncia zero instantinea V°, definido pela
eq. 5.11 e visualizado nos sistemas abc ¢ aff0 na figura 5.11. As tensdes nas trés fases sao

iguais a v,. O componente de seqiiéncia zero v, pode ser decomposto em série de Fourier

obtendo-se v, =v,_, +Zh:20@v2h . Os sistemas abc e a0 em R’ sdo discutidos no item A.2

do Apéndice A.

Vo=[v. v. v.] =/3v.0 (5.11)

Figura 5.11 Vetores de seqiiéncia zero V° e V(;LL e

O vetor V° mantém-se instantaneamente paralelo ao eixo 0. Usando a mesma

estratégia dos itens anteriores, serd obtido o componente fundamental de seqiiéncia zero,

calculando-se o valor médio do produto escalar entre o vetor ¥’ ¢ o vetor V(,],LLlII de seqiiéncia
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zero € de freqiéncia @, mostrado na figura 5.11, e definido na eq. 5.12. O sinal v, ¢

obtido a partir da fase a da saida do PLL trifasico, mostrada na figura 4.8.

VerLal cos(0,,, +7/2)
V(;’LLIH = Vpura | =] €08(Gpy, +7/2) | = \/§COS(6’PLL) 0 (5.12)
Vi al cos(@,,, +7/2)

O produto escalar entre V° e V(;’Lmu resulta em:

VO eV, =3v.cos(0,, +7/2) (5.13)

Decompondo v, em série de Fourier e substituindo na eq. 5.13 obtém-se:
VOV, = 3( > Vi cos(h,,, + ah)jcos(ﬁpu +7/2) (5.14)
h=1,0

Calculando-se o valor médio do produto escalar obtém-se:

—

= 1 25y o 3 . 3 .
A% 7[.[0 AR do=" V7 cos(a, -2 =2V (5.15)

PLLY| — >

Vi

Na equagdo 5.15, V}; ¢ a amplitude do componente fundamental de seqiiéncia zero em

fase com v, . Daseqs 5.13 ¢ 5.15, obtém-se V; :

S S 3 . .
Ve VOPLL1|| =3V.Vp14 :EI/IH = Wy =2V, (5.16)

Obtida a amplitude ¥}, , basta multiplica-la por v, para obter o valor instantaneo do

componente fundamental de v, em fase com v, , que sera denominado por v, , mostrado

naeq. 5.17.

Vo = V1ﬁ VorLal (5.17)

L —

Nota-se na eq. 5.16 que a parcela 2vyv,,, corresponde a

2
(/) IO v, cos(0,,, +7/2)dO , que corresponde a analise de Fourier, onde se calcula o
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componente da série de Fourier de freqliéncia @, em fase com v, , =cos(6,, +7/2). A eq.

5.17 corresponde a sintese de Fourier, onde se recompde o valor instantaneo da parcela

correspondente.

Falta obter a parcela ortogonal, cuja amplitude V;] ¢ dada pela eq. 5.18, e seu

correspondente componente instantaneo v,,, , em fase com v, , =cos(d,,,) ¢ apresentado

naeq. 5.19.
0 70 3 z z —
Voo Vi, = 3VZVPLLaJ_ ZEVu = V.= 2 V-VorralL (5.18)
VoL = I/li Verral (5.19)

Agora se torna possivel obter o componente de seqiiéncia zero na freqii€ncia

fundamental, somando-se v,,, € v, :

v

z1

=Vt = I/lﬁ Vorray I/li Verral (5.20)
A parcela v, é obtida a partir das tensdes de fase ¥ por:

_ VTVt

v 5.21
- 3 (5.21)
O diagrama de blocos que calcula v_, a partir de ¥ ¢ ilustrado na figura 5.12.
2vszLLaL
7 | Calculo Filtro z v
V de v, Vz / »| passa VIL z1 1
Eg. 5.21 baixa
_ VPLL gl 14
% PLL - 4
30 oo PLL a] VpiL a) “B ’
Filtro z
)%
\ 2 »| passa 1 >
7 baixa V)
2V2VPLLa||

Figura 5.12 Diagrama de blocos do método de extragdo da fundamental

do componente de seqiiéncia zero da tensdo V_,.
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Nota-se que os produtos escalares (excetuando-se o do bloco PLL), tema deste
capitulo, desapareceram na implementacao proposta na figura 5.12. Apesar do problema estar
resolvido, com uma implementagdo computacionalmente simples e eficiente, cabem aqui

alguns comentérios adicionais.
O vetor ¥ pode ser decomposto em duas parcelas:

a- V° que contém os vetores correspondentes aos componentes de seqiiéncia zero;

b- V,,, localizado no plano aff e contendo os vetores correspondentes aos

componentes harmonicos de seqiiéncias positiva e negativa.

O produto escalar entre ¥ e 17(},“1“ ¢ dado por:
Ve I7(13>LL1|| = (170 + Vaﬂ )' V?’LLIH =V V?’LLIH (5.22)

7 y . . >0 ~ . .
Como V,, ¢ instantaneamente perpendicular a V', , ele ndo contribui para o produto

escalar. Assim, a eq. 5.16 pode ser reescrita como:

. 2= = 2 ==
1l :gVO * VOPLL1|| :EV * V(i)JLLln (5.23)

Como opgdo ao procedimento de calculo de v, apresentado na figura 5.13, pode-se

alternativamente obter V] pela equacdo 5.23.

Continuando a analise do produto escalar V' « V'3, , pode-se mostrar que:

7 . 170 _ t _

VeeVpuy=vevy vl » I:VPLLaH VpLLa| VPLLaH:I =

(v, +v,+v.)
3

(5.24)
= Vo) (Va +Vv,+ Vc) = 3vPLLa\|

= 3VPLLa|\ Vv,

Chega-se a0 mesmo resultado, realgando-se a defini¢do de v, .

Cumpre aqui ressaltar a diferenca de v_, que ¢ a parcela de seqiiéncia zero instantanea

em cada uma das fases (ou coordenadas do vetor V'° no sistema abc), e v, (eq. A.51), que éa
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coordenada do vetor ¥ no eixo 0 (do sistema af0). A relagdo entre as duas parcelas,

v, = \/§ v_, pode ser obtida pela eq. A.51, ou por observagdo da figura 5.11.

5.5 Calculo da Seqiiéncia Zero Instantinea, de freqii€éncia hw das tensdes na rede

Utilizando-se o algoritmo do item 5.4, e apoiando-se nos diagramas de blocos do item

5.3, pode-se obter qualquer harmoénico de seqiiéncia zero v,,, pelo diagrama de blocos da

figura 5.13, a partir das tensdes de fase V.

2vszLLahJ_
7/ | Calcula v v / Filtro 2 .
v, z S o) »| passa Vi Fhi
Eg. 5.21 baixa
74 PLL [0 Eq o LLLahl VeiLan. ér Van
30 "15.10 S UPLL ab] VpLL ah| “B 7
Filtro z
vV Vhll
2 »| passa >
/ baixa Vo
ZVZVPLLahll

Figura 5.13 Diagrama de blocos do método de extragdo do
componente de seqiiéncia zero de freqiiéncia @ (v,,) das tensdes de fase V.

5.6 Outras estratégias de extracao de perturbacoes de tensoes e correntes

O apéndice A discute métodos ja conhecidos de extracdo de perturbacdes baseados em
vetores espaciais. As técnicas deste capitulo se baseiam no produto escalar de vetores e na
implementagdo no sistema abc. O apéndice B discute estratégias ja conhecidas baseadas na
teoria pq. A dissertacdo de mestrado m3, a tese de doutorado d1 e os artigos p3, c31, ¢33, c36,
c37, ¢38, ¢39, c57 e c58 apresentam uma estratégia completamente diferente de extragdo em
tempo real das seqiiéncias positiva e negativa, e dos harmonicos, baseada em adaptacdo da
equacdo de Fortscue, originalmente empregada para o calculo fasorial dos componentes
simétricos de tensdes e correntes. Esta estratégia também ¢é implementada no sistema abc,

apresenta tempos de resposta menores que meio ciclo e € computacionalmente simples.
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5.7 Conclusoes do Capitulo

Perturbagdes na tensdo (corrente), incluindo desequilibrios e harmonicos podem ser

associadas a:

a- vetores de seqiiéncias positiva ou negativa, que giram com velocidade constante nos

sentidos anti-horario e horario respectivamente (apéndice A);

b- componentes de seqiiéncia zero que produzem vetores paralelos ao eixo 0.

Para extrair cada um deles individualmente faz-se o produto escalar do vetor ¥ com

um vetor sincrono com a seqiiéncia positiva de ¥, girando na mesma velocidade com o
mesmo sentido do vetor da perturbacdo que se deseja calcular. Apenas a perturbacdo
contribuira com média nao nula, podendo ser facilmente calculada por meio de um filtro passa

baixas.

O proximo capitulo explorara aplicagdes desta técnica para diversos compensadores de

perturbagoes.
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6. APLICACOES DO CALCULO DOS SINAIS DE REFERENCIA DE
COMPENSADORES BASEADO NO PRODUTO ESCALAR DE VETORES, NO
SISTEMA abc

Este capitulo apresenta algumas aplicagoes das estratégias de
extragdo dos componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero
para qualquer freqiiéncia, baseadas no produto escalar de vetores
analisadas no capitulo 5. Elas serdo utilizadas no cdlculo dos sinais
de referéncia de compensadores de perturbagoes, incluindo os tipos:
paralelo, série, e podendo ser aplicadas no paralelo-série. O

desempenho destas estratégias é avaliado via simula¢do numérica.

Diversas estratégias conhecidas de célculo do sinal de referéncia baseadas em vetores
espaciais e na teoria da poténcia instantanea sdo discutidas nos apéndices A e¢ B
respectivamente. A técnica aqui apresentada distingue-se por:

a- permitir a separacao de cada perturbacgdo da corrente ou da tensao;

b- ser implementada no sistema abc, ndo requerendo transformagdes de
coordenadas;

c- permitir interpretacdo geométrica, o que que facilita a analise do sistema, ¢ a
proposta de novas estratégias de controle e de compensacao de perturbagdes;

d- demandar baixa esfor¢o computacional.

e- poder ser utilizada com as técnicas de modulacdo e malhas de controle
apresentadas nos capitulos anteriores, implementadas no sistema abc.

Conforme discutido nos capitulos 4 € 5, € no apéndice A:

a- componentes de seqiiéncia positiva de freqiiéncia h@ produzem um vetor 17[
(fh* ), no plano aff (figura A.10) que tem amplitude constante e velocidade
constante 4@ no sentido anti-horario. Conclui-se que para se extrair o vetor V,’

, basta calcular o valor médio da projegdo de V,” sobre os eixos V'

prL n ©

V;Lul |, sincronos com V', e obtidos do bloco PLL (capitulos 4 e 5). As

projecdes sdo calculadas via aplicacdo do produto escalar entre o vetor V(I),e
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7+

7+ r 1 r
os vetores V7, e Vy, . . O valor médio ¢ calculado com filtro passa-

baixas;

b- analogamente os componentes de seqiiéncia negativa de freqiiéncia —hw
produzem um vetor 17,1*(?,: ), no plano «af (figura A.12), que tem amplitude
constante e velocidade constante —h@ no sentido anti-horario. Conclui-se que para

se extrair o vetor V, , basta calcular o valor médio da projeg¢do de V' sobre os eixos

V Vo o> sincronos com V.

PLL _h|| ¢

As aplicacdes discutidas a seguir incluem:

a- compensador de reativos de freqiiéncia fundamental (item 6.1);

b- compensador de reativos, desequilibrios e harmonicos das correntes de carga
(item 6.2);

c- compensador de seqiiéncia negativa de freqiiéncia fundamental (item 6.3);

d- compensador de seqiiéncia negativa e reativos de freqiiéncia fundamental (item
6.4);

e- compensador de seqiiéncia negativa, seqiiéncia zero e reativos de freqiliéncia
fundamental (item 6.5);

f- compensador de harmonicos especificos (item 6.6)

g- compensador de afundamentos, desequilibrios ¢ harmdnicos das tensdes da rede

— restaurador dinamico de tensdo- DVR. (item 6.7)

Para a verificagdo do desempenho das seis estratégias de compensacdao paralela

discutidas (6.1 a 6.6) via simulagdo numérica (usando o programa PSIM) foram utilizadas as

seguintes cargas:

- Carga A: carga em ligacdo Y, linear, a 4 fios, equilibrada, com reativos, mostrada no figura

6.1, com as seguintes caracteristicas:

A . 1
a- 3 resisténcias de valor R =3pu  permanentemente conectadas em Y

! Consideragdes sobre valores por unidade (pu) sdo feitas no Apéndice C. Para as simulagdes foram
considerados V, =1V, I,  =1A, queresultaem Z,  =1Q.

base ase ase
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b- 3 circuitos RL série (R +jX =(0.75+;0.75)Q) em Y, conectados em

t =0.433ms e retirados em ¢ =0.467ms .
c- as formas de onda das tensdes e correntes de fase sao exibidas na figura 6.2.

i B
ia L
e :] bol,—r"‘\
1 =
7= ” o . 9
L ic = RoRx R§R R§R
Jjx Jx Jx
| 1 |

liga em 0.433m=

desliga em 0.467m=

Figura 6.1 Carga linear e equilibrada com inser¢@o de carga reativa.

0.46

0.40 .
Time (s)
Figura 6.2 Carga A- Tensdes de fase e correntes de linha na carga. (amplitudes em valores pu)

- Carga B: carga em ligacdo Y, linear, a 4 fios, com desequilibrio e com reativos. Difere da

carga A por inserir cargas RL apenas nas fases a e b no periodo de 0.433s a 0.467s. As formas

de onda sdo mostradas na figura 6.3.
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i
1.50
1.00 b,
0.50
0.00 ¢
-0.50
-1.00
-1.80

R

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

R
1.00

0.50 |-
0.00
-0.50

-1.00 ' ' '
0.40 042 0.44 046 048 0.50

Time (s}
Figura 6.3 Carga B - Tensdes de fase e correntes de linha na carga para carga linear desequilibrada com reativos.
(amplitudes em valores pu)

- Carga C: carga equilibrada a 3 fios, com harménicos e reativos de fundamental. E composta
por um retificador trifasico controlado de 6 pulsos com reatancia de comutagdo de 159.2mH,
e carga do lado CC modelada por fonte de corrente de 1pu. A figura 6.4 mostra as formas de
onda das tensdes e correntes de fase da carga. Inicia-se com o angulo de disparo em 2°,

passando a 40° em t=0.4333s, e voltando a 2° em 0.4667s.

1.00

0.50 -
0.00
-0.50
-1.00

1.00

0.50
0.00
-0.50
-1.00

1.00

0.50 -
0.00 |-
-0.50

-1.00 ' '
0.40 042 044 0.46

Time (s}

Figura 6.4 Carga C- Tensdes e correntes de fase para retificador trifasico, com angulo de disparo
assumindo os valores 2° , 40° (t=0.4333s) ¢ 2° (t=0.4667s). (amplitudes em valores pu)
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-Carga D: carga em ligacdo A, linear, com desequilibrio e reativos com o seguinte
comportamento:

- formas de onda mostradas na figura 6.5.

- etapa 0 (t<0,433s): correntes de carga nulas;

- etapa 1 (0,433s <t<0,4667s): resisténcia de 9pu entre as fasesa e b ;
- etapa 2 (0,4667s <t<0,500s): carga delta equilibrada com 3 resisténcias de 9pu

entre as fases;
- etapa 3 (0,5000s <t<0,5333s):

- carga delta equilibrada com 3 resisténcias de 9pu entre as fases;

- carga RL série (R =2,25pu ¢ X= Jj2,25pu) entre as fasesa e b ;
- etapa 4 (0,5333s <t<0,6000s):

- carga delta equilibrada com 3 resisténcias de 9pu entre as fases;

- carga delta equilibrada com 3 bipolos RL série (R =2,25pu e X =j2,25pu)

entre as fases;

Figura 6.5 Carga D- Tensoes de fase e correntes de linha em carga desequilibrada, com reativos, conectada em delta.
(amplitudes em valores pu)
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6.1 Compensador de correntes reativas de frequiiéncia fundamental

6.1.1 Apresentaciio do Algoritmo

Para uma carga com correntes i, i,, i, (vetor / na figura 6.6) pretende-se compensar

os componentes de corrente reativa de seqii€ncia positiva, na freqiiéncia fundamental. Para
tanto, esta parcela deve ser calculada e injetada pelo conversor compensador, conectado em
paralelo com a carga, conforme ilustrado na figura 6.6. Este conversor pode ser implementado
com um conversor fonte de tensdo, com PWM escalar empregando inje¢do de seqiiéncia zero
otima (capitulo 2), e malhas de rastreamento também implementadas no sistema abc

(capitulo 3).

!

g ® }—_jvcc

rede compensador carga

Figura 6.6 Diagrama de blocos do sistema rede- compensador- carga.

O vetor [ = id+i, b+ i, ¢, associado as correntes de carga iI,i,i., pode ser
decomposto nos vetores I’ e faﬂ (I=1° +faﬂ ). De acordo com a figura A.24, o vetor I°
sera perpendicular ao plano @/, e o vetor I, , localiza-se sobre o plano af . I°contém todos
os vetores associados aos componentes harmonicos de seqii€ncia zero. faﬂ contém todos os

vetores associados aos harmonicos de seqiiéncia positiva e negativa. O vetor /,, pode ser

decomposto nas partes:

a- I°

1 » responsavel pela parcela da poténcia ativa associada ao componente de

seqliéncia positiva;
b- I}, responsavel pela poténcia reativa;
c- I, e I, , correspondentes aos harmonicos de corrente de seqiiéncias positiva e

negativa.
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A figura 6.6 ilustra a estratégia de compensagdo paralela, onde correntes de

compensagdo /,,, sdo injetadas para eliminar um conjunto predefinido de perturbagdes na
carga. Neste item serdo compensados os componentes de corrente reativa de freqiiéncia

fundamental. A figura 6.7 ilustra os vetores ¥ VPLLi L faﬂ (projegdo de I no plano ap),

PLL || °

ff (seqiiéncia positiva de freqiiéncia fundamental), e as projegdes de ff , que valem % I e

%111 ;oS €ixos V,, , eV,

pr. 1 -TE€Spectivamente.

3

&3
o N
m [ ]
.

I~
BN

. . - N s~ T . 7+ >
Figura 6.7 Vetores V,,, . V,, ,» 1,,, 1", e as proje¢des de /" nos eixos VPLLJ\ eV o1-

Baseando-se nas estratégias discutidas no capitulo 5, deduz-se que a parcela /,, , que

¢ a amplitude dos componentes reativos de freqiiéncia fundamental de seqiiéncia positiva da

corrente de carga, pode ser calculada pelo valor médio do produto escalar entre os vetores /

e Vi, | (eq. 6.1).

I.VPLLJ_ =

1 PLL L 31aﬂ Vo, =

- = 2+3 2
3

(6.1)

—
SN
J—

L. L !
[la L lc] .I:VPLLaJ_ Vorisi vPLLcJ_:| )dt
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Os componentes instantdneos da seqiiéncia positiva de freqiiéncia fundamental da

corrente reativa, de acordo com a figura 6.8 sdo obtidos por:

- t t
_ ot o ot _ _
1, _[lau oo lclJ_] =1, Ve, =1, I:VPLLaJ_ VeLis 1 VPLLCJ_:I (6.2)

O diagrama de blocos do algoritmo completo de célculo de 7, a partir de Veldé

ilustrado na figura 6.8.

_ VPLLll
V—>ss» PLL
30 .
14 -
PLL L [ Produto Filtro
- 7 | escalar »| Passa o
I I, baixa

O . —_—
LeVppy Lo Veyo
Figura 6.8 Diagrama de blocos do algoritmo de céalculo de 7, a partir de Vel.

Calculado [, , basta impor I,, =—I nas referéncias de corrente do conversor da

figura 6.6.

6.1.2 Malha de Controle da Tensdo V.

O conversor da figura 6.6 requer que a tensdo no lado CC (V,.) seja mantida

constante. Para tanto, a malha de controle da tensdo V., precisa promover fluxo de poténcia
ativa instantanea p(¢) (apéndice B) entre a rede e o lado CC do conversor. De acordo com o
apéndice B (item B1.2, eq, B.10, fig. B.2), a parcela do vetor corrente, que é paralela ao vetor

tensdo de seqiiéncia positiva 17;“ (eaV,, () produz p(t) constante. Para tanto, a estratégia

comumente utilizada para o controle de V. foi acrescida ao esquema da figura 6.8, gerando o

diagrama de blocos da figura 6.9.
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I I
Controlador i 1|
da Tensdao[ 7 ™
- Vce
7 =T Vo ‘ Verry LT ,
ﬁé%» Lt re)
30 . B, S
1% L = . Vw1
P e Produto o 211,
- 7 |escalar »| Passa pp 2 Z
I > / baixa I’

I VPLLJ_ 71+° VPLLJ_

Figura 6.9 Malha de controle da tensdo V,_(¢).

Um decréscimo em V. produz erro positivo e incremento no valor de /;;, que é a
amplitude das correntes de seqiiéncia positiva, que multiplicada por ¥,  fornece o vetor Ilﬁ

, que ¢ paralelo a 171+ , produzindo p(¢) >0 . Para a convencao de sinais (de receptor) adotada

para o compensador, a poténcia flui da rede para o lado CC incrementando V..

Esta estratégia também pode ser empregada:

a- para os demais compensadores propostos neste capitulo;
b- para retificadores com elevado fator de poténcia (c29, p2)

c- para a etapa paralela de conversores série-paralelo (UPFC). (c68, p35, c63)

6.1.3 Compensacio de carga linear e equilibrada- resultados de simulacio

O compensador de reativos foi simulado no software PSIM., aplicando-se a estratégia
da figura 6.8 a carga A definida no item 6 (fig. 6.1), com formas de onda de tensdes e

correntes ilustradas na figura 6.2. Considerou-se o conjunto conversor ¢ malhas de controle

como sendo uma fonte de corrente ideal, impondo [

comp

=1 .- Para facilitar a analise

utilizaram-se tensdes e corrente com amplitudes unitarias sempre que possivel.

As formas de onda das correntes na rede apds a compensagdo sdo mostradas na figura
6.10, juntamente com as tensdes de fase da rede. O filtro passa-baixas empregado ¢ um filtro
de média movel com janela de 7/2, onde T ¢ o periodo das tensdes na rede. Nota-se na

figura 6.10 que o tempo de resposta depende basicamente do filtro passa baixa. Na verdade
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ele é aparentemente maior que 7 /2. Deve-se considerar que a carga RL apresenta

comportamento transitorio com constante de tempo 7 =2.7ms (tempo de acomodacdo de

aproximadamente 11ms). A figura 6.11 mostra o resultado do produto escalar pe=

2/3(I+V,, ), e seu correspondente filtrado / =1

K
1.50

1.00

0.50
0.00 7

-0.50
-1.00

Y
1.50

1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

ki
1.00
0.50 |-

0.00
-0.50
-1.00
-1.50

0.40

Time [s)

Figura 6.10 Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao
dos componentes reativos da fundamental. (amplitudes em valores pu)

0.60

040

0.20

0.00

-0.20

Ip pe

040

042

Time (s)

Figura 6.11 Saida do produto escalar pe= 2/3 (i-VPLLL) e

do seu valor filtrado por filtra passa baixa de média mével / = I, . (amplitudes em valores pu)
P
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6.1.4 Compensacdo de carga linear e desequilibrada em conexido estrela a 4 fios-

resultados de simulacio

Utiliza-se a carga B (item 6. Fig. 6.3), que ¢ linear e desequilibrada. Difere da carga A
ao inserir a carga RL apenas nas fases a e b. A conexdo ¢ em estrela a quatro fios, ou seja, €

possivel a circulagcao de componentes de seqliéncia zero.

As formas de onda da tens3o e da corrente em cada uma das fases, nas cargas, sdo
ilustradas na figura 6.3. As tensdes na rede e as correntes compensadas, na rede, sdo exibidas

na figura 6.12. Devido ao desequilibrio de carga, verifica-se na figura 6.13 que o produto

escalar 2/3 (j -VPLL ) tem uma oscilagdo de freqiiéncia 2@ . Isso ocorre porque o vetor de

seqiiéncia negativa de / gira com velocidade 2@ com relacdo ao vetor V,, . A mesma

figura mostra o bom desempenho do filtro de média movel com janela de 7'/2 que apresenta

um tempo de respostade 7/2.

1.0
1.00 -
0.50 1
0.00 ¢
-0.50
-1.00
-1.50

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00
-1.50

1.00

0.50 -
0.00
-0.50

-1.00 : i : :
0.40 0.42 0.44 0.45 0.48 0.50

Time (s)

Figura 6.12 Tensdes de fase e correntes de linha na rede ap6s a compensagao dos
componentes reativos da fundamental. (amplitudes em valores pu)

Comparando-se as figuras 6.3 e 6.12 verifica-se que aparentemente o compensador
ndo estd atuando corretamente, pois as defasagens das correntes na fases a ¢ b ndo foram
completamente compensadas e a da fase ¢, que apresentava defasagem nula, passa a ter
caracteristica capacitiva. Cabe neste ponto uma analise detalhada do que estd ocorrendo,

juntamente com comentarios sobre os métodos de compensagdo ja conhecidos, baseados em
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vetores espaciais e na teoria da poténcia instantanea, listados e analisados nos apéndices A e

B respectivamente.

pe Ip

oe0|

040 |

-0.20 ' ' ' '
0.40 042 0.44 0.46 048 0.50

Time (s)

Figura 6.13 Saida do produto escalar pe = 2/3 (I+V,, ) edosecu

valor filtrado por filtra passa baixa de media movel 7, = [, . (amplitudes em valores pu)

As impedancias equivalentes conectadas as fases a € b , com a inser¢ao do ramo RL
apresentam valores iguais a Z,=Z, =0.8321 [33.69° pu. A da fase ¢ tem valor Z =3pu.

Supondo-se tensdes de fase definidas pelos fasores abaixo listados, onde a amplitude

corresponde ao valor de pico das sendides:

4 =10° pu
V, =1]-120° pu (6.3)
V. =1120° pu

Estas tensoes impdem as correntes de fase (linha):

I, =1202/-33.69° pu
I, =1.202|-153.7° pu (6.4)
I, =0.3333]120° pu

Calculando-se os componentes simétricos das trés correntes, obtém-se:
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[7=-0.0813— 7 0.3036 =0.3143|-33.69° pu
["= 0.7778-j 0.4444 =1.202]-105.0° pu (6.5)
[7= 0.3036+ j 0.0813 =0.3143[14.99° pu

O compensador proposto extrai a parcela reativa de I*, de modo que os componentes

simétricos da corrente na rede passam a ser:

I7=-0.0813 - 0.3036 =0.3143-33.69° pu
I'= 0.7778-; 0 =0.7778|0° pu (6.6)
I;= 0.3036+ 0.0813 =0.3143]14.99° pu

Calculando as correntes na rede, apds a compensagdo dos reativos de seqiiéncia

positiva, obtém-se:

I, ,=1.024-12.53° pu
I, ,=1.024-132.5° pu (6.7)

i, . =055535173.1° pu

Calculando-se as defasagens entre tensao e corrente (dngulo da tensdo menos o angulo

da corrente, que ¢ igual ao angulo de cada impedancia de fase) obtém-se:

0, , =12.53
0, ,=12.53° (6.8)
@, . =—53.10°

Verifica-se que os angulos e amplitudes calculados coincidem com os valores

simulados, obtidos na figura 6.12.

Calculando-se a poténcia complexa em cada fase obtém-se:

S, =(0.5000 + j0.1111) pu
S, =(0.5000 + j0.1111) pu (6.9)
S, =(0.1667 — j0.2222)pu

Verifica-se pela figura 6.12 e pela eq. 6.9 que as cargas compensadas das fases a e b

tem caracteristica indutiva e a da fase c , capacitiva. A soma das poténcias reativas ¢ nula. O
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compensador realizou o que foi estabelecido, ou seja, eliminar a parcela [, responsavel

pelos reativos de seqiiéncia positiva, da freqiiéncia fundamental.

E importante neste ponto relacionar a estratégia apresentada com aquelas baseadas em
vetores espaciais no sistema dg (item A.1.6.5) e as baseadas na teoria da poténcia instantanea

(item B.4). Para o exemplo em questdo, as tensdes de fase s3o senoidais, de seqiiéncia

positiva, produzindo um vetor ¥ que gira com velocidade constante, localizado no plano af

(fig. 6.14), e a corrente ¢ decomposta nas parcelas 7° e faﬁ, sendo esta ultima decomposta

em [ e I, (seqiiéncias positiva e negativa).

—

Os eixos Ve Vyy,, sdo semelhantes aos eixos d e ¢ analisados nos itens A.1.5

(fig. A.7) e A2 (fig. A.25). Para se realizar a mesma compensagdo de reativos proposta neste
item, empregando vetores no sistema dg, basta impor que a coordenada do vetor corrente no

eixo q seja nula. Pensando em termos de poténcia instantanea (Anexo B), verifica-se que a

projecao de ff sobre VPEL |, multiplicada pelo moédulo de ¥, resulta na poténcia reativa
média g , que é constante. Fazendo-se 0 mesmo na direcdo de VPLL” resulta na poténcia ativa

média p. O vetor 71_ , qdo projetado sobre VPLL” e VPLL | » gera componentes com média nula,

resultando nas poténcias oscilantes p e ¢, associadas ao desequilibrio de carga (neste caso

em que as tensdes sdo senoidais de seqiiéncia positiva). Para implementar o compensador de

reativos deste item utilizando a teoria pq, basta impor g =0.

Figura 6.14 Vetores Vel decomposto nos vetores de seqiiéncia positiva e negativa.
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Como se Vvé, as trés estratégias sdo equivalentes, e tratam o sistema trifasico de forma
integrada, ndo considerando as trés fases de forma independente, resultando em poténcia
reativa média total nula. Enquanto isso, as correntes individuais mantém o desequilibrio da
carga, incluindo o dos reativos. Isto s serd resolvido no item 6.3, quando serd analisada a

compensa¢do do desequilibrio, a partir da eliminacdo de IT. Uma alternativa aos trés

métodos acima, ¢ a medida e compensacao dos reativos individualmente por fase.

6.1.5 Compensacio de carga nao linear e equilibrada em conexio a 3 fios- resultados de
simulacio

Analisa-se o desempenho do compensador de reativos de seqiiéncia positiva, na

presenga de harmonicos, utilizando-se a carga C (item 6, fig. 6.4) que ¢ um retificador

trifasico controlado de onda completa, operando com angulo de disparo variavel. Apds a

compensacdo dos reativos de seqiiéncia positiva de freqiiéncia fundamental (/' ) obtém-se as

correntes de linha mostradas na figura 6.15.

Verifica-se pelas figuras 6.4 ¢ 6.15, que a defasagem foi compensada, restando apenas

os harmonicos. O valor da poténcia reativa média na carga, obtida no simulador, foi de 1,16pu
para o =40° ¢ 0,4086pu para o =2°. Ressalta-se o elevado valor da poténcia reativa para

a =2°, que ocorre devido ao atraso na forma de onda da corrente causado pela comutagdo

que dura 0.892ms(19.3°), o que pode ser confirmado na figura 6.4.

A figura 6.16 mostra o valor do produto escalar pe=2/3 (j-VPLLL) e seu
correspondente valor filtrado, apos ser processado em filtro de média movel com janela de

T /2. Multiplicando-se o valor filtrado /, =1, por v3/2 obtém-se a amplitude do vetor

I, , que multiplicado pela amplitude do vetor VPLL . (V3/2) fornece o valor de g, que ¢ a
poténcia reativa média. Verifica-se que estes valores sdao coerentes com o0s acima

apresentados, obtidos via simulador. Os harmdnicos da corrente contribuem para o produto

escalar de modo semelhante ao discutido para I, na figura 6.14. Os vetores apresentam

movimento relativo com relacdo a V', contribuindo apenas para as parcelas oscilantes do
produto escalar (curva pe na fig. 6.16). Pelo mesmo motivo, as poténcias ativa e reativa

instantaneas também apresentam parcelas oscilantes.
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Time (s}
Figura 6.15 Tensdes de fase e correntes de linha na rede
apods a compensacdo dos componentes reativos da fundamental. (amplitudes em valores pu)
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Figura 6.16 Saida do produto escalar pe= 2/3 (Z-VPLLL) e do seu

valor filtrado por filtra passa baixa de média movel 7, = [, . (amplitudes em valores pu)

6.2 Compensador de reativos, desequilibrios e harmonicos das correntes de carga

6.2.1 Apresentaciio do Algoritmo

Apresenta-se neste item uma estratégia de se compensarem os reativos de seqiiéncia

positiva, os desequilibrios de freqiiéncia fundamental e os harmonicos das correntes de carga.
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A figura 6.17 apresenta o diagrama de blocos deste compensador. Nele calculam-se as

correntes de seqiiéncia positiva Il+”, que ¢ a projecdo do vetor [, sobre o vetor Vo, , (figura

6.7). Sua amplitude é obtida fazendo-se o produto escalar entre e I . Este sinal ¢

PLL ||

posteriormente filtrado por filtro passa-baixa, e multiplicado por 2/3 para se obter a

amplitude 7 (eq.6.10) das senodides de seqiiéncia positiva, que estardo em fase com as

tensdes de rede de seqiiéncia positiva V| .

+ 2 T+ 2 b= 2 = -
IlH _El 'VPLL” _5 ap VPLLH EI.VPLLH =
6.10
2 1 . . Lt t ( )
3 T ([la Ly lc] .[VPLLa Vs Veire J )dt

Os sinais instantdneos das coordenadas de if” sdo obtidos multiplicando-se I}, por

VPLL7|| :

— t
+ | st .+ .+ + +
[1 Il I: alH lblH lc1|| - IlH VPLLH - IlH vPLLall vPLLbH vPLLcH:I (61 1)

O vetor 1 —if” corresponde a somatoria dos componentes responsaveis pelos reativos
(Ii ), pela negativa de fundamental (71_ ), pelos harmdnicos (7 . +1 » ), € pela seqiiéncia zero

(I°). O sinal de referéncia do compensador ¢ dado por:

Ly =hy=T (6.12)
' Zlal)_ VPLL TL 2 Filtro Filtro + VP LLl
[Pk > — passa passa L]
I escalar 3 e baixa -
rapido lento [ﬁl )
6" + Iref
o . 2.1 A
IV, “1* TV, ‘? ~ >
. i
7

Figura 6.17 Diagrama de Blocos de compensador de reativos, desequilibrios
e harmoénicos das correntes de carga.

Seguem exemplos de aplicagdes do algoritmo apresentado a diversas cargas.
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6.2.2 Compensacao de carga nao linear e equilibrada em conexio a 3 fios- resultados de
simulacio

Aplicando-se o algoritmo que compensa todas as perturbagdes da corrente para a carga

C (retificador descrito no item 6, figura 6.4), obtém-se as correntes compensadas na rede

exibidas na figura 6.18.
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Figura 6.18 Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao

dos componentes reativos da fundamental, dos harmoénicos, e dos desequilibrios. (amplitudes em valores pu)

As formas de onda do produto escalar e seu sinal filtrado sdo mostrados na figura 6.19.
A parcela oscilante do produto escalar ¢ devida aos harmonicos, visto que a carga ¢
equilibrada. Nota-se claramente nas figuras 6.16 e 6.19 que a freqiiéncia do sinal pe ¢ de 6w .

Isto acontece porque os componentes de quinta harmonica sdo de seqiiéncia negativa. Assim,
a velocidade relativa entre o vetor corrente de freqliéncia 5@ e o vetor Vy,,, (ou Vy;, ) € de

6w , que define a freqiiéncia da parcela oscilante do produto escalar entre os dois vetores. Os

componentes de corrente de freqliéncia 7@ sdo de seqiiéncia positiva. Assim, a velocidade
relativa entre o vetor de freqiiéncia 7@ e o vetor Vy,; (ou V) € de 6w . Conclui-se que os

harmonicos de 5" ¢ 7* ordem, que sdo os de maior amplitude, contribuem para o produto

escalar com parcela de freqiiéncia 6. Como o produto escalar entre o vetor corrente € o
vetor VPLL“ (ou VPLL ) se assemelha a poténcia instantanea p(?) (q(t)), obtém-se a pulsacao de

freqiiéncia 6@ nas poténcias instantaneas, que caracteriza retificadores de 6 pulsos.
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Figura 6.19 Saida do produto escalar pe= 2/3 (f . VPLL”)

e do seu valor filtrado por filtra passa baixa de média movel /, = I, . (amplitudes em valores pu)

6.2.3 Compensacdo de carga linear e desequilibrada em conexido estrela a 4 fios-

resultados de simulacio

A figura 6.20 apresenta as correntes na rede, apoés a compensacdo, para a carga B,
desequilibrada, descrita no item 6, ¢ com formas de onda de tensdo e corrente exibidas na

figura 6.3.
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Figura 6.20 Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensag@o dos componentes reativos da
fundamental, dos harmodnicos, ¢ dos desequilibrios para carga linear desequilibrada. (amplitudes em valores pu)
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Nota-se que aqui ocorre compensacao completa das perturbagdes em meio ciclo, o que
¢ determinado pela dindmica do filtro passa baixas do tipo média movel, com janelade 7/2.

Comparado ao caso do item 6.1.4, compensaram-se os desequilibrios e reativos pela

eliminagdode 1", I e I,.
No sistema dg0, esta estratégia pode ser implementada, calculando-se e eliminando-se

as parcelas:

a- a coordenada do vetor corrente no €ixo q;
b o componente oscilante da coordenada do vetor corrente no eixo d;
c- o componente de seqiiéncia zero (fundamental e harmonicas) calculado pela eq.

A.11 do apéndice A.

Usando a teoria pq, o compensador deve eliminar as parcelas abaixo, ja definidas e

discutidas no item B.3 do apéndice B:

- q=q+4;

Apesar do bom desempenho apresentado deve-se levar em conta que nao se
considerou nas simula¢des o comportamento dindmico do conversor. Compensar tudo implica

€m:

a- elevados valores de poténcia construtiva do conversor, para lidar com as
elevadas amplitudes dos componentes das correntes associados aos reativos e
desequilibrios:

b- elevada banda passante do conversor para poder sintetizar os harmonicos de
corrente de elevada freqiiéncia. Isto requer inevitavelmente a operagdo com elevada

freqiiéncia de chaveamento.

Como as duas especificagdes sdao conflitantes, verifica-se ser uma solugdo mais

atraente a divisdo das tarefas em:
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a- conversores de elevada poténcia e baixa freqiiéncia de chaveamento para gerar as
correntes associadas aos reativos e desequilibrios, na freqiiéncia fundamental;
b- conversores de elevada freqiiéncia de chaveamento e baixa poténcia, para a

compensagao das correntes de elevada freqiiéncia.

As estratégias de compensag¢do baseadas nos vetores espaciais (apéndice A, item
A.1.6.5) e na teoria pq (apéndice B, itens B3 e B4) ndo sdo adequadas para esta tarefa, por

dificultarem a separagdo das varias perturbagoes.

6.3 Compensador de Seqiiéncia Negativa de Frequéncia Fundamental

6.3.1 Apresentacio do Algoritmo

Utiliza-se o algoritmo de céalculo da seqiiéncia negativa da fundamental apresentado
no item 5.2, na figura 5.6, trocando-se a tensdo ¥ pela corrente de carga I nas entradas dos

blocos que realizam o produto escalar. Calculado o vetor de seqiiéncia negativa I~ obtém-se

os sinais de referéncia do compensador por :

I, =-1 (6.13)

IV,
[ Produto / Al
»| passa
escalar .
_ _ . e baixa
4 VPLLJ_ VP_LLl - T
~| PLL > i g > I q L,
3q) de -

Y

17 | Troca fases bc V_ - : VPLLH
PLL|| PLL Lt Broduto Filtro 2 ]1—”
passa | «» |
escalar 7

Ve VP_LLH Vl_ ° VP_LL I

Figura 6.21 Diagrama do bloco compensador de seqiiéncia negativa da fundamental.

W |

Apresentam-se a seguir exemplos de aplicacdo deste compensador para verificar seu

desempenho com diversas cargas.
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6.3.2 Compensaciao de carga linear e desequilibrada em conexio delta- resultados de

simulacio

A figura 6.5 apresenta as tensdes e correntes para a carga D (descrita no item 6) ligada
em delta. Sao aplicadas seqiiencialmente cargas desequilibradas e equilibradas, com e sem

reativos.

A figura 6.22 mostra o resultado da aplicagdo do algoritmo.

0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Time (s)
Figura 6.22 Tensdes de fase e correntes de linha na rede
apos a compensagdo dos componentes de seqiiéncia negativa da fundamental. (amplitudes em valores pu)

Verifica-se a compensagdo completa nos casos com carga resistiva, € a compensacao
completa do desequilibrio, apresentando uma defasagem devido aos reativos que nao foram

compensados. Como nos casos anteriores, o tempo de resposta ¢ de meio ciclo.

A implementa¢do do compensador de desequilibrios a partir da teoria pq (itens B3 e
B4 do Apéndice B) torna-se dificil. Nao apenas a seqiiéncia negativa de freqii€ncia
fundamental, mas também os harmoénicos contribuem para as parcelas oscilantes p, g. No
sistema de vetores dg, pode-se de modo semelhante ao que foi proposto no item A.1.6
(Apéndice A), criar um eixo dg que gira no sentido hordrio. Os valores médios das
coordenadas do vetor corrente no sistema dq corresponderdao as coordenadas do vetor de

corrente de seqiiéncia negativa.
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6.3.3 Compensacdo de carga linear e desequilibrada em conexido estrela a 4 fios-
resultados de simulacao

Volta-se a carga B desequilibrada, com reativos, em estrela, a quatro fios, com
circulagdo de seqiiéncia zero, descrita no item 6, ¢ com formas de onda das correntes
mostradas na figura 6.3. Compensando apenas as correntes de seqiiéncia negativa obtém-se as

formas de onda da figura 6.23.
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Figura 6.23 Tensdes de fase e correntes de linha na rede
apos a compensagdo dos componentes de seqiiéncia negativa da fundamental. (amplitudes em valores pu)

Verifica-se que, compensando-se apenas a seqiliéncia negativa, resta ainda um grau de
desequilibrio razoavel. Isto & esperado, pois conforme calculado na eq. 6.5, esta carga

apresenta iguais valores para a amplitude das seqiiéncias negativa e zero

(1°|=|i"|=0.31434).
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6.4 Compensador de Seqgiiéncia Negativa e reativos de Frequiéncia Fundamental.

6.4.1 Apresentaciio do Algoritmo

Utilizam-se neste item conjuntamente os compensadores apresentados nos itens 6.1 e

6.3.

6.4.2 Compensacdo de carga linear e desequilibrada em conexido estrela a 4 fios-
resultados de simulacao.

Utiliza-se a carga B, desequilibrada, com reativos, em estrela, a quatro fios, com
circulacdo de seqiiéncia zero, descrita no item 6 e com formas de onda das correntes

mostradas na figura 6.3. Compensando as correntes de seqiiéncia negativa e a parcela reativa

obtém-se as formas de onda da figura 6.24.
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Figura 6.24 Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacao
dos componentes de seqiiéncia negativa e reativos de freqiiéncia fundamental. (amplitudes em valores pu)

Nota-se ainda o pronunciado desequilibrio resultante da seqiiéncia zero que nao foi

compensada.

6.4.3 Compensaciao de carga linear e desequilibrada em conexio delta- resultados de

simulacio

Volta-se a carga D, em delta descrita no item 6, com as formas de onda da figura 6.5, o
item A.3.2, obtendo-se o resultado mostrado na figura 6.25. Na auséncia de seqiiéncia zero e

harmonicos tem-se compensagdo completa das perturbagdes.
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0.40 0.45 0.50 0.55 0.60
Time (s)

Figura 6.25 Tensoes de fase e correntes de linha na rede ap6s a compensagéo
dos componentes de seqiiéncia negativa e reativos de freqiiéncia fundamental. (amplitudes em valores pu)

6.5 Compensador de Seqiiéncia Negativa, Seqiiéncia Zero e Reativos de Freqiiéncia
Fundamental.

6.5.1 Apresentacio do Algoritmo

Utilizam-se conjuntamente neste item os compensadores apresentados nos itens 6.1 e

6.3, e o algoritmo de extracdo da fundamental da seqiiéncia zero mostrado no item 5.4.

6.5.2 Compensacdo de carga linear e desequilibrada em conexido estrela a 4 fios-
resultados de simulacao.

Utilizando-se a carga B, desequilibrada, com reativos, em estrela, a quatro fios, com
circulagdo de seqiiéncia zero, descrita no item 6 e com formas de onda das correntes

mostradas na figura 6.3, obtém-se as formas de onda da figura 6.26.
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Figura 6.26 Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensagdo dos componentes de seqiiéncia
negativa, seqiiéncia zero e reativos de freqiiéncia fundamental. (amplitudes em valores pu)

Verifica-se que a carga se tornou perfeitamente equilibrada com caracteristica

resistiva, e que o tempo de resposta ¢ de meio ciclo.

6.5.3 Compensacio de carga linear e desequilibrada em conexio estrela a 4 fios, com
inclusdo de carga monofasica com harmonicos- resultados de simulacio.

A carga B, em estrela, descrita no item 6 acrescenta-se um retificador com filtro
capacitivo entre a fase a e o neutro, com capacitor de filtro 10mF’, resistor de carga do lado

CC de 2pu, e resistor série de limitagdo de corrente no capacitor de 0.04€2. As correntes

compensadas sdo mostradas na figura 6.27.

Apesar da corrente i, aparentar conter reativos de fundamental, verificou-se que:

a- a defasagem entre os componentes fundamentais das tensdes e das correntes de

fase, medida no simulador, ¢ de 0.82° ou seja praticamente nula;

b- para o intervalo 0.4000ms<t<0.4333ms as amplitudes das fundamentais das

correntes compensadas das trés fases sao: 0.595A, 0.593A e 0.594A.

c- para o intervalo 0.4333ms<t< 0.4667ms as trés amplitudes das fundamentais sdo

de 1.04A.
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Conclui-se que o compensador opera corretamente, compensando completamente os

desequilibrios e reativos de freqiiéncia fundamental, restando apenas os harmdnicos na fase a.

3.00
2.00
17.00 |-

0.00 -4
-1.00
-2.00
-3.00

1.50
1.00
0.50
0.00
-0.50 L
-1.00
-1.50

1.50
1.00
0.50 1
0.00
-0.50
-1.00
-1.80 H H : B
0.40 0.42 0.44 0.486 048 0.50
Time [s)
Figura 6.27 Tensdes de fase e correntes de linha na rede apds a compensacdo dos componentes

de seqiiéncia negativa, seqiiéncia zero e reativos de freqiiéncia fundamental. (amplitudes em valores pu)

6.6 Compensador de Harmonicos Especificos.

6.6.1 Apresentaciio do Algoritmo

Utilizam-se neste item os algoritmos apresentados nas figuras 5.8 e 5.10 para a
extragdo dos componentes de seqiiéncia positiva e negativa, respectivamente, dos harmonicos
de ordem /4, da tensdo da rede. Adaptando-os para o calculo das correntes, € para se obterem

as correntes harmonicas instantaneas de ordem /4, obtém-se o diagrama da figura 6.28. Este

bloco calcula os componentes instantdneos de seqiiéncias positiva [, e negativa I, , da

corrente de carga [ , e soma-os para se obterem os harmonicos de ordem 4, I, =1, +1, . A

corrente de compensacao ¢ obtida por:

—

I,=-I, (6.14)

re;

O préximo item mostra um exemplo de aplicacio de compensagdo seletiva de

harmonicos.
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Figura 6.28 Diagrama de blocos para a extracdo das referéncias do compensador,

para se cancelarem os harmoénicos de ordem 4.
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6.6.2 Compensacio de carga nao linear e equilibrada em conexio a 3 fios- resultados de

simulacio

Utilizando a carga C, que ¢ o retificador controlado descrito no item 6.5, com formas

de onda de corrente mostradas na figura 6.14, aplicou-se o algoritmo da figura 6.28 para se

cancelarem os harmonicos de ordens 4=5 ¢ h=7. Os resultados para a fase a sdo mostrados na

figura 6.29.

defasagem na corrente, por ndo estarem sendo compensados os reativos da carga.

Observa-se tempo de resposta de 7/2, como nos caos anteriores. Observa-se a
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va oola

-0.50

-1.00

-1.50 : : : :
0.40 042 0.44 0.46 043 0.50

Time (s)
Figura 6.29 Tensao na fase a, corrente do retificador na fase a, e
corrente compensada na rede (fase @). (amplitudes em valores pu)

A figura 6.30 mostra v,, i, e i, , para a condi¢do de regime permanente, ¢ a figura

a’ “a?’
6.31 mostra o espectro das trés varidveis mostrando o cancelamento dos harmoénicos de

ordens S5e 7.

1.00

0.50

-1.50 : ‘ :
400.00 405.00 410.00 415.00 420.00

Time (ms)

Figura 6.30: Formas de onda de v,, i,, € i, , para angulo de disparo de 2°. (amplitudes em valores pu)

a
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0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Freguency (KHz)

Figura 6.31: Espectro das formas de ondade V,, i,, € i, , para 4ngulo de disparo de 2°.

(amplitudes em valores pu)

6.7 Compensador_de afundamentos, desequilibrios e harmonicos nas tensées da rede —

Restaurador Dindmico de Tensdo- DVR

Pretendem-se compensar os afundamentos e elevagdes de curta duragdo, e os
harmonicos das tensdes da rede, através de um compensador conectado em série com a rede e
a carga, conforme ilustrado na figura 6.32. O autor e seus colaboradores t€ém desenvolvido
trabalhos nesta area, que geraram os artigos ¢34, ¢35, c42, c46, c52, c60, c61, c62, c67, c74 ¢
c7s.

|

comp

. Vref LI IJ _,
.V 1 Vcarga

rede compensador carga

Figura 6.32: Compensador Série de tensao.

6.7.1 Apresentacio do Algoritmo

A figura 6.33 apresenta o diagrama de blocos do gerador de referéncia do

compensador de afundamentos e elevacdes de tensdes, discutido em detalhes em c75.
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V » PLL 7
30 VPLL Il
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%) Filtro Filtro I}+
Produto A passa passa 1
escalar 3 baixa baixa

4 rapido lento [5’1* 4
Y + Vref
. —

. VPLL I Vl+ - A _
7 V

Figura 6.33 Diagrama de blocos de gerador de referéncia para DVR.

-
|

O PLL, para esta aplicacdo, deve ser suficientemente lento para ndo tentar rastrear as

alteragdes da seqiiéncia positiva da tensdo durante afundamentos e elevagdes de curta

duragdo. Com o produto escalar entre V' e V,,,, , obtém-se o mddulo da seqiiéncia positiva

das tensdes da rede V|" (valor de pico) na saida do primeiro filtro passa baixas rapido (para

filtro de média movel podera chegar a 7/2). O segundo filtro lento devera ser capaz de

manter a amplitude de sua saida ¥ praticamente constante durante o periodo dos

afundamentos de tensdo, que sdo da ordem de 0.5s (maximo tempo de abertura de disjuntores
apos curto-circuito). Um filtro de n®™ ordem (figura 6.34) formado por # filtros passa baixas
de 1* ordem ¢ uma opc¢ao interessante, por prover comportamento semelhante a um atraso
puro no inicio da falha (vide c52, c55, c¢75). Assim, este filtro “memoriza” o valor da
amplitude da tensdo de seqiliéncia positiva pré falta. Este comportamento pode ser visto na
figura 6.35 para 1,2,3,¢ 4 filtros cascateados, cada um com ganho unitdrio em baixa

freqiiéncia, e constante de tempo de 1s.

Figura 6.34 Arranjo de quatro filtros passa baixas cascateados.

Durante afundamentos, J| ficard praticamente constante, fazendo com que

17@, = Vf—l7 corresponda a parcela que serd injetada pelo compensador série, impondo

%

tensdes na carga aproximadamente iguais a V|, que sdo as tensdes imediatamente anteriores
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ao afundamento, sem saltos de amplitude ou de fase na carga. Se o afundamento for longo, o

se for uma condi¢do de rede baixa, V| se acomodard no novo valor. Isso impede que o

compensador considere uma condi¢ao de rede baixa como sendo um afundamento, o que o
levaria a trabalhar como regulador de tensdo. Nesta situa¢do ocorreria fluxo de poténcia ativa
da fonte CC para o compensador série, que deveria ser fornecida por um conversor paralelo,

que drenaria a energia necessaria da rede elétrica.

Se o compensador ndo operar como regulador, a energia podera ser retirada de um
banco de capacitores durante o afundamento. Se o afundamento persistir, o compensador
reajusta seu valor nominal de atuagdo. Esta estratégia também compensa harmonicos da

tensdo da rede.

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

-0.10 : !
0.00 4.00 8.00 12.00

Time (s)

Figura 6.35 Resposta ao degrau unitario para o filtro da figura 6.34. (amplitudes em valores pu)

6.7.2 Compensacio de afundamento monofasico- resultados de simulacio.

A figura 6.36 ilustra um afundamento monofasico de 0.4V com duracdo de 0.5s,

iniciando em 15.5s e terminando em 16.0 s.

A figura 6.37 mostra o comportamento da saida do produto escalar ( pe= Ve VPLL”)

que apresenta forte componente de freqiiéncia 2@ devido ao desequilibrio nas tensdes da

rede, durante o afundamento. A saida do filtro de média movel (

pe FIL MM =2/ 3)171+- VPLL”) ¢ Dbastante rapida. A saida do filtro lento
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A

pe FIL PB=V]" permanece praticamente constante durante o afundamento. Ela apresenta

um decréscimo de apenas 2mpu ao final de um afundamento de 1 V nas tensdes da rede

(tensdo remanescente nula) com duragao de 0.5s.

va Vvcarga a
1.00 -

0.50 [l -1
0.00
-0.50

~1.00
vcarga b

1.00 ‘ :
050 Hk--H S ___3.__ U R A [ o R Y o ___E.__ RN . TR N S A [ U I O

-1.00

VC vcarga c
1.00

-0.50

-1.00 : :
15.45 15.65 15.85 16.05

Time {s)

Figura 6.36 Tensoes na rede com afundamento monofasico na fase a, e tensdes compensadas na carga.
(amplitudes em valores pu)

0 pe pe_fil PE  pe_fil_MM

0.95 --oreeoeeen L 1 B A O

0.90 o PR

085 A T e

080} AHHEHHAHHHHEEHEHRE AR A e

1 S— 0 O O O R S L S

0.70 ‘ :
15.45 15.65 15.85 16.05

Time (s)

Figura 6.37 Sinais de saida do produto escalar pe = VeV do filtro de média mével

PLL| °

pe FIL MM =2/ 3)1713 171, e do filtro passa baixa lento pe FIL _PB = I/Af . (amplitudes em valores pu)

LL | 2



6.7.3 Compensaciao de afundamento trifasico- resultados de simulacao.

intervalo do caso monofasico, e o resultado da compensagao nas tensdes da carga.

1.00

T A 4 O 4 O O ¢ L A 4 Y (R A
0.00 (44 A A H A P S A

-1.00

1.00
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A figura 6.38 ilustra um afundamento de 0,3V nas trés fases, ocorrendo no mesmo

va Vvcarga a

vb vcarga b

AR R AR AR ARR AR AR ARAAR DA RARANND

VC vcarga C

Figura 6.38 Tensoes na rede com afundamento trifasico,

e tensdes compensadas na carga. (amplitudes em valores pu)

16.05

6.7.4 Compensacao de afundamento bifasico com salto de fase- resultados de simulacio.

Curto circuitos bifasicos na rede apresentam além do afundamento nas fases

correspondentes, um deslocamento nas fases. Isto de ser prejudicial para equipamentos que

utilizam as tensdes da rede para sincronismo interno. A figura 6.39 ilustra um afundamento de

0,3pu, concomitante com salto de fase de -30° na fase b e +30° na fase ¢, e o resultado da

compensagdo nas tensdes da carga. Verifica-se que a tensdo na carga ndo sofre

descontinuidades.
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va Vvcarga a
1.50

-1.50

vb vcarga b
150

veo f.:::: W AR AR AR A A DA A A DA
0.00 L L NARSN AR RARAREN AN &
S0l U ﬁ:_':_:_ﬁ_:::_ AR RLASEaNE

-1.50

VC VcCarga C
1.50

T

-1.50 : :
15.45 15.65 15.85 16.05

Time (5]
Figura 6.39 Tensoes na rede com afundamento bifasico e deslocamento de fase,
e tensdes compensadas na carga. (amplitudes em valores pu)

6.7.5 Compensaciao de afundamento trifasico permanente - resultados de simulacio.

A figura 6.40 mostra um afundamento de longa duracdo na tensdo da rede, de 0,15pu,

ocorrendo no instante 15,5s.

vcarga_a va

1.00

0.50

0.00

-0.50

T 15.00 20.00 25.00 30.00
Time (s)
Figura 6.40 Tensdo na fase a da rede com afundamento de longa duragdo

e tensdo compensada na carga. (amplitudes em valores pu)
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Nota-se que a tensdo na carga decresce lentamente até atingir a tensdo na rede,
fazendo com que o DVR deixe de atuar. O tempo de atuacdo é muito importante, pois
determina a energia que devera ser armazenada no banco de capacitores da fonte CC da figura
6.32. Uma opgdo para se reduzir o tamanho do banco de capacitores ¢ a utilizacdo de um
conversor paralelo atuando como retificador, fornecendo apenas uma parcela da poténcia

exigida pelo DVR. (¢65,c63,c62, c61, c60, ¢52,c46,c45, c42,c40).

6.8 Conclusoes do capitulo

Este capitulo apresentou diversos exemplos de algoritmos de calculo dos sinais de
referéncia para sistemas compensadores de perturbagdes, analisados ou desenvolvidos pelo
autor e seus colaboradores. Enfatiza-se em todos os casos a utilizagcdo do produto escalar de
vetores espaciais, para permitir a extracdo de cada uma das perturbagdes presentes na tensao
da rede ou na corrente da carga, dando subsidios para uma melhor compreensdo do
funcionamento das estratégias de controle, implementadas no sistema de coordenadas abc.
Sempre que possivel sdo feitos comentdrios sobre a implementacdo da mesma estratégia de
compensagdo, empregando as propriedades dos vetores espaciais no sistema dg(0 ou a teoria

da poténcia instantdnea. Mostrou-se que os méritos da abordagem apresentada sdo:
a- a possibilidade de se separarem as varias perturbagoes;
b- a auséncia de transformac¢des de coordenadas;

c- a baixa complexidade numérica dos algoritmos apresentados.
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7- CONCLUSAO

Este trabalho discutiu a implementacdo no sistema abc, dos varios blocos que
compdem um sistema compensador de perturbagdes, incluindo: o conversor ¢ o modulador
PWM, as malhas basicas de rastreamento de corrente e tensdo, o bloco de sincronismo (PLL)
e os algoritmos para o célculo dos sinais de referéncia. Em todos os capitulos utiliza-se a
analise geométrica através da teoria de vetores espaciais ndo apenas para a analise, mas

também para dar subsidios a compreensao e a proposta de novas estratégias de controle.

Apesar da utilizagdo dos vetores para explicar o funcionamento do controlador, todas
as malhas de controle sdo implementadas no sistema original abc, sem transformacdes de
coordenadas. Finaliza-se com o capitulo 6, que apresenta, simula e discute diversas estratégias
de compensadores de perturbacdes, todos integralmente implementadveis no sistema abc.
Sempre que possivel comparam-se as estratégias de compensacdo propostas as baseadas em

vetores espaciais e na teoria pq.

Os apéndices A e B apresentam uma introducdo aos vetores espaciais e a teoria da

Poténcia Instantanea visando:
a- dar subsidios a compreensdo dos demais itens, quando necessario;
b- discutir sua aplicagdo em compensadores de perturbagoes;
c- enfatizar a interpretacdo geométrica da teoria pq;

d- enfatizar a possibilidade de se trabalhar com a teoria pq, sem transformagdes de
coordenadas;
e- discutir a teoria de vetores espaciais enfatizando:
- vetores no plano e no espago;
- notagdo vetorial e complexa, e respectivas operagdes;
- lugares geométricos percorridos pelos vetores;

- transformagdes de sistemas de coordenadas.

Em resumo, o autor pretende salientar a importancia da andlise geométrica a partir dos
vetores espaciais como uma das ferramentas que o profissional da area de eletronica de
poténcia pode dispor para a andlise e projeto de sistemas de conversdo estatica de energia.

Também mostrou através de resultados de projetos de pesquisa desenvolvidos junto com seus
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parceiros, e trabalhos recentes publicados por outros pesquisadores, que a implementagdo dos
diversos blocos do sistema de controle do conversor sem transformagdes de coordenadas ¢
uma alternativa vidvel e simples, com desempenho semelhante as que empregam tais

transformacgaoes.

Para dar continuidade aos assuntos abordados neste trabalho listam-se os seguintes

topicos:

- modelagem dinamica dos conversores com F-/ controladores e injecdo de seqiiéncia

zero Otima, e projeto dos controladores;
- validagdo experimental dos conversores com F-/ controladores;

- validagdo experimental dos compensadores de perturbagdes propostos.
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APENDICE A -

A. VETORES ESPACIAIS

Define-se neste apéndice o vetor espacial V' (7) no plano, a partir de tensdes

J4

(correntes) no sistema a’b’c’ no plano, que ¢ adequado para a representagdo de sistemas

trifasicos a trés fios. Mostra-se que um terno de tensdes instantaneas v, (¢), v,(t), v, (¢) (ou
correntes i,,i,,i ), podem ser associadas a um vetor no plano, fazendo-se a analogia com o

campo magnético resultante das trés bobinas de um motor trifésico.

Definem-se os sistemas de referéncia o'f' fixo, e d'q' girante, explicitando-se as
notagdes vetorial e complexa, comumente empregadas na representacdo de um vetor espacial
no plano. Mostra-se o lugar geométrico do caminhamento do vetor espacial para diversos

sinais comumente encontrados em redes elétricas, nos sistemas de referéncia a'f' e d'q'.

Para poder lidar com sistemas trifdsicos a quatro fios, apresenta-se o sistema de
coordenadas abc no espacgo tridimensional. Uma andlise grafica conduz a defini¢do dos

sistemas a0, dg0, enfatizando sua relagdo com os sistemas «'fS' € d'q' no plano.

Explicitam-se as diferengas entre as definicdes de diversos autores e apresentam-se
exemplos de sua utilizacdo na implementacdo de algoritmos dedicados ao controle de

CcConversores.

A.1 Vetor Espacial no plano, para sistemas trifasicos a trés fios.

A.1.1 Definiciio de Vetor Espacial para um Sistema de Referéncia fixo a’b’c’ no plano

Define-se o vetor espacial V (I) a partir de tensoes

(correntes) no sistema de coordenadas a’b’c’ no plano,
fazendo-se analogia com o campo magnético em
mdquinas elétricas trifasicas.
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Dadas trés tensoes trifasicas arbitrarias (figura A.1) com valores instantdneosv,(?),

v,(¢) e v.(?), define-se o vetor espacial instantaneo ¥ (t) no plano como:

V()= %(v (£)d '+ v, ()b "+, ()¢ ) (A.1)

Os vetores a', b' e ¢' tem amplitude unitéria, estdo localizados no plano e estao
defasados de 120° conforme ilustrado na figura A.2. O fator 2/3 sera explicado

posteriormente no item A.1.4. A utilizagdo por diversos autores do fator +/2/3 sera explicada

no item A.2.

2,(0)
'\ ¥

N\ .

} | \ !

o A yaY

v

Figura A.1 Tensdes trifasicas arbitrarias instantaneas.

Figura A.2 Vetores do Sistema de Referéncia Fixo a’b’c’ (no plano).
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Tudo o que estd sendo apresentado para tensdes pode ser utilizado também para

correntes. Com a equagdo A.l transforma-se um terno de tensdes instantaneas escalares v, (%),
v,(¢), v.(¢), em um vetor instantdneo V(t). A tensio v,(¢) define o vetor v, (f)a', paralelo a
a'. A tensdo v, () define o vetor v, (Z)I; ', que é paraleloa b'. A tensdo v_(t) define o vetor
v.(t)é', paralelo a ¢'. O vetor espacial V(f) é a soma destas trés parcelas, conforme

mostrado na figura A.2. Consegue-se assim associar instantaneamente um terno de tensoes

v, (1), v, (), v.(t) aum vetor ¥ (¢) no plano.

A motivagdo para a definicdo do vetor espacial foi o campo magnético gerado pelas
trés bobinas de um enrolamento trifdsico (Lazar, 1990). Cada bobina gera um campo

magnético (vetor) na dire¢ao do seu eixo, e com amplitude proporcional a corrente na bobina,
dados por: v, =ki (t)a', W, =ki,(t)b' e y. =ki (t)¢' respectivamente de acordo com a
figura A.3. O campo magnético resultante 7 devido as trés bobinas ¢ a soma vetorial da soma

das contribuigdes das trés bobinas (¢ =y, +y, + v, ).

Figura A.3 Analogia do Vetor Espacial com o campo magnético em uma maquina trifasica.
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A.1.2 Definicao do sistema de referéncia «'f' fixo

Define-se o sistema de referéncia o'p' fixo a partir do

sistema a'b'c'. Apresentam-se as matrizes de

transformagdo entre os sistemas a'f8' e a'b'c'. Discute

a eliminagdo do componente de seqiiéncia zero na
transformagdo a'b'c'— a'pB' e sua utilizagdo como

filtro de seqiiéncia zero.

Os vetores a',b' e ¢' sdo linearmente dependentes, e portanto ndo formam uma

base. Bastam dois vetores para descrever um vetor no plano. A solugdo para este problema ¢ a

utilizagdo de uma base ortonormal «'p' formado pelos vetores unitarios @' e S', ilustrados

na figura A.4, juntamente com os vetores originais @',b"' e ¢'.

Figura A.4 Sistemas de coordenadasa’b’c’e a'p"'.

Da equacdo A.1 obtém-se:
T 2 —- 7 - — el
V(t) = g(va (£)d'+v, ()b '+ v, (1) ) = v, @+ Vv, [ (A.2)

A partir deste ponto nao sera explicitada a dependéncia com o tempo através de (t)’.

Isso sera feito apenas com a utilizagdo de caracteres minusculos. As novas coordenadas v, e

Vj s80 obtidas a partir de v,,v,,v, , da eq. A.2 e da figura A.4.
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Considerando-se individualmente o efeito de cada uma das variaveis v,,v,,v, em v,,

€ vy, verifica-se que:

o 2
- v,(t)a' contribui com v,, =§va e v, =40v,; (A.3)
- 21 23
- v,(6)b' contribuicom v, =—=—v, e v, =+——V A4
b( ) a 32 b i} 32 b ( )
21 2+/3
- v.(t)c' contribui com v, =———v_ e v .=——£v (A.5)

32 ¢ 7/ 32 ¢

Considerando-se a contribui¢do conjunta de v, ,v,,v

c?

¢ escrevendo-se as equagées

acima na forma matricial obtém-se:

{va} of 10—z -2 . Yo "
= % = abc—a'p’' V .
vl 3| o0 J3/2 B2 vb ’ ﬁv”

A eq. 2.6 ¢ denominada por transformacdo de Clark em homenagem aos trabalhos

pioneiros de Edith Clarke na area de maquinas sincronas e sistemas de poténcia ((Clarke, et

al, 1938), (Clarke, 1943)).

A transformagdo inversa ndo € obtida diretamente, pois a matriz T, ., ndo €

inversivel. Em outras palavras tem-se um sistema linear com duas equagdes e trés incognitas.

. R T o
Pode-se obter uma solugao particular [va v, vc] , impondo-se v, +v, +v_ =0, o que resulta em

V. ==V, —V,, que € substituida na equa¢do A.6. Rearranjando-se os termos, reescreve-se a

c

equagao A.6 obtendo-se:

RJZL/I\/? 2/0\/5}{%}1%7 (A.7)

As coordenadas v, e v, sdo obtidas invertendo-se a matriz quadrada N :

{Va}_ﬁl V| | 1 0 |lv, Ag
v, |ve | [=1/2 B2 v (A.8)

Como v, =—v, —V,, obtém-se a terceira linha da matriz somando-se a 1* ¢ 2* linhas da

eq. A.8, resultando na solugdo particular:
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v 1 0

! v, v,

vy | = -1/2 \/3/2 |: g :| :Tu'ﬁ'—>abc|: 0‘:| (A.9)
V. V.

v | —172 B2lt’ !

As demais solucdes sdo obtidas somando-se v, arbitrario a todas as coordenadas da

solugdo particular, ou seja, a solucdo geral ¢:

v, v, +v,
v, [=[v,+v. |, v, eR (A.10)
v, V. +Vv,

Neste ponto ¢ importante frisar que todos os ternos v,.,v,.,v.., que diferem entre si por

uma fun¢do v, (¢) somada a todas as trés coordenadas, sdo mapeados no mesmo vetor /' no
plano. O termo v_(¢) serda denominado por “componente de seqiiéncia zero instantanea”, e

sera calculada por:

szé("a+"b+"c) (A.11)

Em outras palavras a matriz T

wesep €liMina o componente de seqiiéncia zero
instantanea. Uma interpretacdo grafica deste fato ¢ mostrada na figura A.5. Se

v, =v, =v, =v_, o vetor resultante segundo a eq. A.1 sera nulo.

a

Figura A.5 Efeito dos componentes de seqiiéncia zero no vetor V.

Uma aplicag¢do para o que foi discutido acima, ¢ a implementacdo de um filtro que

elimina a seqiiéncia zero de um terno de tensodes v,,v,,v., que € obtido pela relacdo:
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Vo fi v, . 2 -1 —1{v, v,
Vb,ﬁl = Ta'B'—>abc .Tabc—>a'|3' Vo | = g -1 2 -1 Vy | = B v, (A 12)
Ve v, -1 -1 2| v,

Ao se passar para o sistema o'f', com a aplicagdo da transformacdo T, ,p >
elimina-se o componente de seqiiéncia zero, que contém todos os harmonicos de seqiiéncia

zero do terno de tensdes v,,v,,v,. Segue-se a aplicagdo da transformacdo inversa T, ..

retornando-se ao sistema abc, com a seqiiéncia zero filtrada. A filtragem ¢ instantinea.

Esta relacdo (eq. A.12) também pode ser obtida diretamente no sistema abc
subtraindo-se v_,v,,v. da seqiiéncia zero instantdnea v_ do terno de tensdes original v ,v,,v

c?

conforme mostrado abaixo:

Vo fi v, Vv, I 0 Offv, . 1 1 1}v,
vbiﬁ,:vb—vzzo10vb—§111vb:
Ve | LV v, 0 0 Ifv 1 1 1},
(2 -1 -1V, v,
1 -1 2 -1{v |=B|y,
3_—1 -1 2| v,

(A.13)
A transformagdo B nas equagdes A.12c ¢ A.13 é um filtro instantdneo de seqiiéncia

Z€10.

A.1.3 Notacao Vetorial x Notacao Complexa no sistema « '3’

Apresentam-se as notagoes vetorial e complexa,
comumente empregadas na representagcdo de um vetor
espacial no plano.

Voltando-se a eq. A.2, e analisando-se a figura A.6, verifica-se que o vetor no plano
também pode ser representado por um numero no plano complexo. A eq. A.14 ¢ a figura A.6
mostram a correspondéncia entre a representacdo de um vetor no plano a'b'c/a'B', € a
correspondente no plano complexo. Neste, ele pode ser representado nas formas cartesiana,

exponencial ou polar (eq. A.14).
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I7(t):%(va(t)&'urvb(t)l;urvc(t)E'):va,&'+vﬂﬂ SVt jvu= VE oVE (A1)

- exponencial
1 ] B
— a'p cartesiano polar

a'b'c

notagdo complexa

notagdo vetorial

Sy
|

o)

Figura A.6 Notagdes complexa e vetorial para um vetor espacial V.

Também ¢ possivel calcular o vetor na forma complexa diretamente a partir das

tensoes de fase. Substituindo-se em A.14 os vetores a',b',¢' pelos seus correspondentes

j2r/3 —j2x/3 j2r/3
,le

complexos le’’,le , ¢ adotando-se y =le , obtém-se:

— _2 . -2\ . _17Jé . . j27/3
Vi =5 (O + 0,07 43,007 ) = v, 4 jyp =V V|G ondey =™ o

Deve-se deixar claro que o conjunto de operagdes aplicaveis para vetores (soma,
subtracdo, produto escalar, produto vetorial) difere daquelas no campo complexo (soma,
subtracdo, produto, divisdo, exponencial). Isto faz com que, dependendo da andlise feita, seja
mais adequado trabalhar com uma das notagdes. Ao longo deste trabalho sdo utilizadas as

duas notagoes.

O simbolo V para a entidade com amplitude V' e angulo & sera usado

indistintamente para as notagdes vetorial e complexa.

Ao se utilizar a notagao complexa, ¢ importante ndo confundir fasores com vetores
espaciais. Fasor ¢ um niimero complexo associado a uma grandeza senoidal (um para cada
harmoénico, de cada fase). Para se representarem /4 harmonicos de tensio em um sistema

c o e N . . ’ 1
trifasico a trés fios, em regime, necessitam-se de 2/ fasores (24 nameros complexos)’. No

1 . . N . ~
Como visto em A.1.2, sistemas a trés fios podem ser descritos por apenas duas tensdes (e duas correntes).
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caso de vetores espaciais, associam-se as trés tensoes trifasicas instantaneas a um unico vetor
(Gtnico numero complexo) variavel com o tempo, que inclui os harmonicos e pode ser

calculado inclusive durante transitorios.

A.1.4 Definicao do sistema de referéncia d'q' girante

Define-se o sistema de referéncia d'q' girante, e

apresentam-se as matrizes de transformagdo de
coordenadas entre os sistemas o'p' e d'q'.

Outro sistema de coordenadas bastante utilizado € o sistema d’q" girante. A nova base

ortonormal ¢ formada pelos vetores d'e q', mostrados na figura A.7, e gira com velocidade

® no sentido anti-horario. Instantaneamente o angulo entre as duas bases ¢:

0(t) =0, +at (A.16).

>

Figura A.7: Sistema de coordenadas d’q’.

Desejam-se calcular as coordenadas do vetor V' vistas por um observador que gira
juntamente com o sistema d’q’, conforme mostrado na figura A.7. Para se fazer a conversao

de coordenadas entre as bases «'fB' e d’q’ utiliza-se 0 mesmo raciocinio empregado para a
obten¢do da relagdo entre os sistemas «'f' e a'b'c'. Considera-se individualmente a

contribui¢do das coordenadas v,. € v, em v, € v, . A partir da figura A.7 verifica-se que:

- v,d' contribui com v, =v, cos@ e v, =v,send (A.17a)

- v,q' contribui com v, =-v, send € v, =v_ cosd (A.17b)
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Considerando-se a contribuicdo conjunta de VysVys € descrevendo-a na forma

Ve | | cos@ —senf || v, _N Vi Alg
Vg “|sen® cos@ v, el v, (A.18)

A relacdo inversa ¢ facilmente obtida invertendo-se N

matricial obtém-se:

d'q'>ap' *

v, N Ve | | cos@  send || v, _N v, (A.19)
v | My [ —sen€ cos@ vy | PNy, '

A transformagdo, que relaciona os sistemas fixo e girante ¢ conhecida por

transformacdo de Park, em homenagem a R .H. Park (Park, R. H. , 1929).

A.1.5 Notacio Vetorial x Notacdo Complexa no sistema d 'q'

Estende-se a notagdo complexa para vetores no sistema
d'q' e apresenta-se a mudan¢a de coordenadas

a'B'<>d'q" utilizando operadores no campo complexo.

Utilizando-se o mesmo raciocinio apresentado no item A.1.3, substitui-se a base d'g'

da figura A.7 pelo plano complexo (eixo d’=eixo real ; eixo ¢ '=eixo imaginario), conforme

ilustrado na figura A.8. O vetor no plano d'q' passa a ser descrito pela equagao A.20:

—

Vig =va O+ jv, (1) (A.20)

Figura A.8 Notacdo complexa de um vetor espacial V no plano d’q .
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A conversdo de coordenadas de um vetor V., =V €’ no sistema « '3, ¢ facilmente

realizada observando-se a figura A.8. Um observador no sistema d’q” (figura A.7) v€ o vetor

—

V.. comamplitude V', e angulo &—8, resultando em:

q

Vyp=Ve'©"=e .=V, onde O=art+6, (A.21)

Passa-se de um vetor no sistema «'S' para o sistema d'q' multiplicando-se o vetor

Vg por e/’ . Passa-se de um vetor no sistema d'g' para o sistema ¢ ' ' multiplicando-se o

(24

74 +j6
vetor V.. por ¢*/’.

A.1.6 Lugar Geométrico da trajetoria percorrida por um Vetor Espacial para casos
particulares

Apresentam-se os lugares geométricos percorridos pelo
vetor  espacial  para  sistemas equilibrados,
desequilibrados e com harmonicos, em todos os sistemas
de referéncia apresentados.

A.1.6.1 Tensoes harmonicas (correntes) simétricas de seqiiéncia positiva.

Consideram-se neste item as trés tensoes indicadas na eq. A.22 com:

- amplitude V',
- freqiiéncia ho,
- defasadas entre si de 120°,
- seqiiéncia positiva.
- freqiiéncia dos harmdnicos da rede de 4w (@ ¢ a fundamental da freqiiéncia
da rede).
v,(t) =V, cos(hwt+¢,)
v,(t)=V, cos(hot -2 /3+¢,) (A.22)
v.(t)=V, cos(hot+27z/3+¢,)
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Os fasores associados as trés tensoes sdo:

ot it

V,=V,e"

; (¢ —27/3 o2 . i27/3

V,=V e/ % =y 5 ,e y=e/"". (A.23)
oyt G273 1 e

V.=V e™ =V,

Aqui se considera a amplitude do fasor como sendo o valor de pico das tensdes de
fase. Os casos que utilizam o valor eficaz sdo claramente citados ao longo do texto.
Utilizando-se a formula de Euler (eq. A.24) e a eq. A.23, reescreve-se a eq. A.22, obtendo-se
aeq. A.25:

cos x = Re(e™)
e =cosx+ jsenx & _ A . . (A.24)
e +e el +(e)
2 2

COS X =

A operacdo * corresponde ao complexo conjugado.

v,(t)=Re(V, ")
v,(t) = Re(V, &) =Re(V, 7> ") (A.25)
v, (1) =Re(V, ") =Re(V, y ")

Considerando V, =V, e/, e a formula de Euler reescreve-se a eq. A.25:

nO=Re() =t
. ] V o) V AN

() =Re(l, ) = LT (A.26)
. V . V' N

w0 =Re(?, ) =2LET

Para o célculo do vetor espacial, é conveniente neste caso a utilizagdo da expressao

A.15, que fornece o vetor no sistema «'B', na forma complexa, diretamente a partir das

tensdes instantaneas de fase (eq. A.26).
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7o =3 (5,043,007 +v.07)

:2(VX AN AR AR PN AR

300 2 2 2 7 ] (A27)

X

Conclui-se que:
Va,ﬂ,(t) — ‘V‘; — V‘a ejhwt — V'/l+e]¢; ejha)l — Vh+ ej(h(z)[+¢;) (A.28)

O vetor tem amplitude constante ¥, e gira no sentido anti-horario com velocidade

hw, de acordo com o ilustrado na figura A.10. Para t=0, o vetor tem angulo igual a ¢,",
sendo numericamente idéntico ( na notagdo complexa) ao fasor da tensdo da fase a. O lugar
geométrico percorrido pelo vetor espacial ¢ uma circunferéncia de raio V. Apesar dos

resultados acima terem sido obtidos a partir da notagcdo complexa, também valem para a

notacao vetorial.

Volta-se aqui a discutir o porqué do fator 2/3 introduzido na eq. A.l. Ele garante que
para sistemas equilibrados e senoidais o raio da circunferéncia seja igual ao valor de pico das
tensdes de fase. Esta caracteristica ¢ bastante 1til ao se utilizarem vetores espaciais para a
analise de problemas de qualidade de energia e para a elaboragdo de estratégias de controle de

sistemas de conversores estaticos.

Apresenta-se um exemplo com V" =1pu e ¢, =30°. Tém-se as tensdes mostradas na

figura A.9. Calculando-se o vetor V', obtém-se o lugar geométrico (LG) do caminho
percorrido pelo vetor 17, que ¢ mostrado na figura A.10. O vetor v apresenta amplitude

constante V," =1pu, girando no sentido anti-horario com velocidade h®, percorrendo uma

circunferéncia de raio ¥V, =1pu. Para t=0, o vetor terd angulo ¢ =30°, e, na forma

complexa, serd numericamente igual ao fasor da tensdo da fase a que € V, =1’ pu .
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hot(rad)

0.2

04

06|

08

4 1
figura A.9 Conjunto de tensdes de seqiiéncia positiva de amplitude unitaria.

Figura A.10 Lugar Geométrico do vetor correspondente a um terno de tensdes
de seqiiéncia positiva de amplitude unitaria. Vetor mostrado para t=0s.
Sera analisado a seguir o comportamento do vetor espacial no sistema d'q'. Neste

caso também serd utilizada a notagdo complexa, aplicando-se a transformacao mostrada na eq.

A.21 ao vetor obtido na eq. A.28:

74 _ -j9 17 __—jot=6 + _jhot+¢) _ 17+ _j(h-Dat+d; —6,)
Vig=€" -V, =e’ 0 Ve "=V'e 7 (A29)

Conclui-se que vetores de harmodnicos de tensdo de seqiiéncia positiva e freqiiéncia

hw , no plano d'q', tém amplitude V," e giram no sentido anti-horario com velocidade

(h-1)e (figura A.11a). Para o componente fundamental (2 =1) o vetor fica parado (figura
A.11b).
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Assim, no plano d'q', componentes de seqiiéncia positiva, na freqliéncia

fundamental, produzem um vetor parado com amplitude V,” e angulo ¢ — 6, (figura A.11b).

I Vo 9 .
(h-Dw
w(h—l)a)t;ﬁj—eo Y ¢, -6, -
a) h arbitrario b)h=1

Figura A.11 Vetor de Seqiiéncia Positiva no plano d’q "
a) h arbitrario , b) h=1 .

A.1.6.2 Tensaes (correntes) simétricas de seqiiéncia negativa.

Consideram-se agora as trés tensdes de seqiiéncia negativa, com amplitude V, e

freqiiéncia hw, descritas pela eq. A.30.

v, (t) =V, cos(hwt+¢,)
v,(t) =V, cos(hot+2r/3+¢,) (A.30)
v.(t)=V, cos(hot—27/3+¢,)

Utilizando-se o mesmo procedimento do item anterior, obtém-se as equacdes A.31 e

A32.

—Va =V e
V, =Vt =V, g , p=e” (A3D)
Vc _ Vh—e¢,,:jzzz/3 _ Va 7}2

_Va (1) =Re(V, ")
v,(t)=Re(V, e"")=Re(V, y ") (A.32)
v,(1)=Re(V, ") =Re(V, 7* ")

Considerando V_ =V, e | e a formula de Euler, reescreve-se a eq. A.32:

X
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nO=ReV) =t
. VW)
v, (1) = Re(V, ) = =L 2P0 2( -7) (A.33)
S .2 AN
n(O=Re(?, ) = L)
Substituindo v, (¢),v,(¢),v,(¢)da eq. A.33 na expressdo A.15 obtém-se:
i 2 . . 2 %
Vo O©=Z 0O+, 07 +v.07) =V (A.34)
Conclui-se que:
v, FIOE V=V e =V e e =y, /) (A.353)

O vetor tem amplitude constante V, e gira no sentido anti-horario com velocidade

hw, de acordo com o ilustrado na figura A.12. Para =0, o vetor tem angulo igual a —¢,,

sendo numericamente idéntico (na notacdo complexa) ao complexo conjugado do fasor da

tensdo da fase a (V). O lugar geométrico percorrido pelo vetor espacial ¢ uma circunferéncia

deraio V.

1 \b '
0.8
0.6

04

02

-0.2

-04

-0.6

-0.8

Figura A.12 Lugar Geométrico do vetor correspondente a um terno de tensdes
de seqiiéncia negativa de amplitude unitaria. O vetor ¢ mostrado para t=0.
Serad analisado a seguir o comportamento do vetor espacial no sistema d'q'. Neste

caso também sera utilizada a notagdo complexa, aplicando-se a transformagao mostrada na eq.

A.21 no vetor obtido na eq. A.35:
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Vg =€ Ty = eI @I CHAA) i ot ) (A.36)

Conclui-se que vetores de harmdnicos de tensdo de seqiiéncia negativa e freqiiéncia

hew , tém no plano d'q' amplitude ¥, e giram no sentido horario com velocidade (h+ 1)@

(figura A.13a). Para o componente fundamental (2=1) o vetor gira com velocidade 2@

(figura A.13b).

Assim, no plano d'q', componentes de seqiiéncia negativa, na freqiiéncia
fundamental, produzem um vetor que se move no sentido horario com freqiiéncia dupla, e

com amplitude V, (figura A.13b).

(~h-Vwt —¢; -6, , —6
d' d’
a)h b)h=1

Figura A.13 Vetor de Seqiiéncia Negativa no plano d’g
a) harbitrario , b) 4=1.

A.1.6.3 Tensoes (correntes) simétricas de seqiiéncia zero.
Para as tensdes de seqiiéncia zero descritas na eq. A.37:
v.(0)=v,(t)=v,(t)=v. =V, cos(hwt +¢,) (A.37)
Substituindo a eq. A.37 na expressao A.15 obtém-se:

Vw.m=§(va<t)+va(t>y'+va<t>y'2)=§va<r)(1+7+72)=0 (A.38)

Conforme ja explicado no item A.1.2, componentes de seqiiéncia zero produzem vetor

nulo.



154

A.1.6.4 Tensoes (correntes) ndo balanceadas.

Consideram-se neste item as tensdes desbalanceadas com freqiiéncia s, descritas na

eq. A.39:

v, () =V, cos(hot +¢,) +V, cos(hat+@,)
v, (1) =V, cos(hot —27 /3+ @, )+V, cos(hat+2x/3+¢,) (A.39)
v.(t)=V, cos(hat+2x/3+@, )+V, cos(hot—27/3+¢,)

B sequencia positiva—vetor V,* sequencia negativa—vetor V,~

Como as eqgs. A.1 e A.15 correspondem a transformagdes lineares, aplicando-se o

—

c o~ , 7+ 17—
teorema da superposi¢do obtém-se o vetor FV, como a soma dos vetores V" e V",
respectivamente associados as tensdes de seqiiéncias positiva e negativa, ja descritos nos itens

—

. + . . . ;. . rr— . . ;.
anteriores. V)" gira no sentido anti-horario com velocidade hw, e V,  gira no sentido horario

com velocidade hw (figura A.14). O vetor resultante 17,1, mostrado na figura A.14, 14
percorre uma trajetoria eliptica. Para sistemas com predomindncia de componente de

), a trajetdria tende a circunferéncia da figura A.10.

>> ‘17;

oA . .. + — 7+
sequéncia positiva V,” >>V, (‘Vh

A elipse sera tdo mais degenerada quanto maior for o modulo da seqiiéncia negativa

Figura A.14 Lugar geométrico de I7h para tensdes desequilibradas.
(figura elaborada com ¥, =V," /2, ¢; =+90°,¢, =+30°)
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Para deixar mais claras as afirmagdes do paragrafo anterior, apresenta-se a figura

A.15, que mostra a posi¢do dos vetores V", V", e o vetor resultante 17,1 para 5 instantes

diferentes:

-t=0:0vetor V" estd com angulo +¢, e o vetor ¥,  esta com angulo —¢, .

-t=t e t,=t,+2T, /4 (T, é o periodo do harménico de freqiiéncia hw): os dois

vetores estdo em sentidos opostos, resultando em V), com amplitude:

‘Vh(tl)‘ = ‘V; - Vhi‘ =

a

(A.40)

que ¢ metade da base menor da elipse. Por inspe¢ao verifica-se que a base menor

ocorre no angulo:

_9-4),

ﬂbase menor ~ P

T
= (A.41)

-t,=t,+1,/4 e t,=t,+37,/4: os dois vetores estdo alinhados resultando em

—

V, com amplitude :

AGEIARTAE

(A.42)

que ¢ a metade da base maior da elipse. Por inspecao verifica-se que a base maior

ocorre nos angulos:

(4 -4,)

ﬂbase maior = 2

+zr (z=0,L2...) (A.43)
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Figura A.15 Caminhamento passo a passo do vetor ¥, , resultante dos vetores I7h+ e I7h' .
(figura elaborada com ¥, =V," /2, ¢; =+90°,¢, =+30°)

A explicagdao acima fornece um método simples para o calculo em tempo real da

amplitude dos componentes de seqiiéncias positiva e negativa. Calcula-se em tempo real a
amplitude do vetor V,, extraindo-se seus valores maximo e minimo. Resolve-se o sistema de

equagdes formado pelas equagdes A.40 e A.42, obtendo-se V," e V.

Sera analisado a seguir o pior caso de desequilibrio, caracterizado por uma carga
monofasica. Sera considerada uma resisténcia conectada entre as fases a ¢ b. Consideram-se

as tensdes de fase definidas pelos fasores (em termos de valores de pico):

V,=v"
V; — Vej(¢—27z/3) , 7 — ej27r/3 (A44)

7 o_ Jj(¢+27/3)
V.=Ve
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Verifica-se que os fasores das correntes (em termos de valores de pico) sdo:

j= V.=V, _ J3vel 0 _ [/ #+16)

¢ R R
I,=—1, =199 (A.45)
I =

Calculam-se os fasores dos componentes de seqiliéncia positiva e negativa das

correntes:

I 11 1] /9 ® 0

It _1 1y =1/ | = I/\/g e/? (A.45a)
. 3 5 _

1 1Ly 0 I/\3 e/

Observa-se que as seqiiéncias positiva e negativa tem a mesma amplitude (grau de

desequilibrio ¢ maximo com valor /- /7" =1). Pela discussdo feita na figura A.15, tem-se

uma elipse com base maior de comprimento 2(/ / 3+1 / \/g) =47 / J3, com angulo da base
maior de A4, .. =(¢h+ —¢,;)/2 =(p—¢—n/3)/2=-n/6 rad (ou S57z/6rad), e base menor

nula. Em outras palavras, uma carga monofasica resulta em uma elipse bastante degenerada,

que se torna uma reta com comprimento 4/ / J3 e angulo —-30° (vide figura A.16).

ﬂl

7, —30°
%

Figura A.16 LG do Vetor Espacial da Corrente de Carga monofasica conectada entre as fases a ¢ b.
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A deducdo acima foi apresentada para uma corrente senoidal. Pode-se generalizar

considerando i (¢)=—i,(¢), arbitrarias, e i (f)=0. Pode-se calcular o vetor espacial da

corrente de carga pela eq. A.1:

1(0) =§(z‘a(z)a'+ i, (b '+i ()¢ ) =§(z‘a (ta'-i ()b '+05') =

=2 0@=5) = =1, (A40)

NE

O novo vetor & =(a—b)/ V3, € unitéario com angulo de -30°. A eq. A.46 descreve
uma reta paralela a & . Verifica-se que uma carga monofasica arbitraria, conectada as fases a e
b, produz um vetor espacial cujo lugar geométrico ¢ uma reta com angulo de —30°. Se o valor

de pico for 7, o vetor tera uma amplitude maxima de (2/ \/5) I, e o comprimento da reta

gerada sera de (4/ \/5) I, estando de acordo com a andlise feita para o caso senoidal (figura

A.16).

Falta analisar o comportamento do vetor espacial de um sistema desequilibrado, no
sistema d'q'. Considera-se aqui apenas a freqiiéncia fundamental (/2=1). Os valores das

amplitudes (de pico) e fases das seqiiéncias positiva e negativa sdo respectivamente

—

VY ,4" .V ,¢ . Observa-se na figura A.17, que o vetor V| correspondente a parcela de

seqiiéncia positiva permanecera parado com amplitude V;" e angulo ¢°. O vetor V| girara
com velocidade angular de 2w no sentido horario. O lugar geométrico do vetor serd uma

. N . . _ . o+
circunferéncia de raio ¥, centrada na extremidade do vetor V7.

s

parado)-___-~
>’
Figura A.17 LG do Vetor Espacial de um terno de tensdes desequilibradas no plano d'q'.
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A.1.6.5 Tensoes (correntes) deformadas e desequilibradas- aplicacdo em filtros.

Para o caso mais geral t€ém-se tensdes idénticas as descritas nas equagdes A.22 ¢ A.30,

simultaneamente para diversos harmoénicos (4 =1,2,..00). No sistema de referéncia fixo

(a'b'c'e a'B") observa-se a contribuigdo dos diversos vetores na figura A.18.

B'A

1

(04
Figura A.18 Contribui¢do dos vetores Vr; 171'; 17;; 17; (h=2,3,4..0) no plano a'g'.

—

+ , . . ~
No plano d'q', o vetor V| permanecera parado e os demais girardio com as

velocidades indicadas na figura A.19.

g
dl

Figura A.19 Contribui¢do dos vetores 17]+; 17]'; 17;; 17; (h=2,3,4..0)no plano d'q".

Cada uma das projegdes v,, € v, nos eixos d' e ¢' respectivamente, podem ser
d q q >
decompostas em duas parcelas, sendo uma constante (v, ou v, ), e outra variavel com valor

médio nulo (v, ou v, ), conforme indicado na eq. A.47:

|
0

13

&<
I
U
+ o+
QU

(A.47)
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As parcelas constantes v, ¢ v, . correspondem as coordenadas do vetor de seqiiéncia
positiva de freqiiéncia fundamental 17? As parcelas v, ¢ v . incluem a contribuigéo dos
vetores associados aos componentes harmonicos (17;; 17,,_; h>1) e ao componente de seqiiéncia
negativa 171_

Como exemplo de aplicacdo, a figura A.20 ilustra uma estratégia para obten¢ao em

tempo real das tensdes de seqiliéncia positiva.

o) o) v
v _ al
’ v v, Var Vi Vi

v vV, -1 V., d'q' Vg Y v
¢ |abc g |a ﬁ/ 4 4 a/ | Ve g /3/ o
—7— /Z',B —> d'q'—T#» F.PB > A B —H—> abe[— >

“jd' _V® a' B ©)
Lt O %.ﬂ. —> Abc_ﬁf/_>

a v,

5 Y,

Vg
Vq.

Figura A.20: Aplicagdo dos vetores espaciais em filtro, para obtengdo da seqiiéncia positiva em tempo real.

Obtém-se os sinais v, e Vv, (ponto 4 da figura A.20), como resultado do
processamento dos sinais v,, ¢ v, (ponto 3) em um filtro passa baixas com freqiiéncia de
corte bem menor que a freqiiéncia fundamental das tensdes v,,v,,v. (ponto 1), para que as
parcelas v, e v, sejam suficientemente atenuadas. Aplicando-se a transformagdo de

coordenadas reversa, obtém-se no ponto 6 os sinais instantaneos de seqiiéncia positiva

+
val b

v,,v,, dos sinais originais v ,v,,v, (ponto 1). Este filtro pode ser empregado, por
exemplo, em instrumentacdo voltada a area de qualidade de energia, ou no célculo dos sinais
de referéncia de sistemas condicionadores de energia e compensadores de perturbagdes na

rede.
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Caso necessario, podem-se obter os sinais v, e v, (ponto 7) subtraindo-se v, e
Vs dev, e v " respectivamente. Com a transformacao reversa, obtém-se os sinais v, ,v,,V
(harmonicos e seqiiéncia negativa). Esta estratégia pode ser utilizada em um filtro série de
tensdo onde os sinais Vv,,V,,V, sdo injetados com polaridade invertida, através de conversores

conectados em série entre a rede e a carga. As tensdes na carga passam a ser senoidais e

equilibradas.

Por dualidade pode-se empregar a estratégia acima para compensar desequilibrios e
desequilibrios na corrente de carga. Neste caso, as correntes de compensacao sdo injetadas via

conversor conectado em paralelo com a carga.

Caso seja necessaria a extracdo da seqiiéncia negativa basta substituir o angulo

original do sistema d'q' ditado por 8(t) =6, + ot , por O(t) =6, —wt. As parcelas constantes

corresponderdo a seqiiéncia negativa. Com a mesma estratégia, consegue-se extrair qualquer

componente harmonico empregando-se 6(¢f) =06, +hot para as seqiiéncias positivas e

O(t) = 6, — hot para as negativas.

A.2- Vetor Espacial no espaco, para sistemas trifasicos a quatro fios.

. = 3 .
Define-se o vetor espacial V no espago R, nos sistemas de

coordenadas fixos abc e af0, e girante dq0.Apresenta-se uma

interpretagdo geométrica que relaciona os trés sistemas de

coordenadas

Sistemas trifasicos com 4 fios ndo podem ser analisados com os vetores no plano
mostrados no item A.l. Torna-se necessario um sistema de coordenadas com trés eixos. A

primeira proposta ¢ o uso de uma base ortonormal positiva abc formada pelos vetores

unitarios a,b,¢ (fig. A.21) no espaco R’. Para as tensdes de fase instantineas v, (t), v, (l‘) e

v, (t) (fig. A.1), define-se o vetor espacial V em R por:

— —

V=y,(t)-a+v,(t)-b+v.(¢)-¢ (A.48)

A figura A.21 mostra o vetor espacial na base abc. Ao longo do trabalho, ndo serdo

utilizadas notagdes distintas para vetores no plano e no espago.
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¢
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// Cc “‘~~§‘7
// //}
AT S
| Tl S
| e }
| .
L,
L .
! —~
| XN
! |
| a TTT—
| aa i /// N
T I/ b
Y

a
Figura A.21: Vetor no sistema abc - espago R

Considerando-se um terno de tensdes de seqiiéncia zero v, (1) =v,(t)=v, () =v,(t) (v,

definido na eq. A.11), verifica-se que o lugar geométrico percorrido pelo vetor V éuma reta

eqiiidistante dos trés eixos, conforme mostrado na figura A.22. A reta ¢ paralela ao eixo 6,

que ¢ definido por:

Q)
o)

(A.49)

[e)!

Il
+ |+
S| Sy

G+b+¢
3

Q)
)
|

<

Figura A.22 Lugar Geométrico dos vetores de sequéncia zero.

O lugar geométrico dos vetores que t€ém componente de seqiiéncia zero nulo ¢ dado

pela eq. A.50, que descreve um plano perpendicular ao eixo 0, mostrado na figura A.23.

v0=\/§vz=\/§w=0 = v +v,+v, =0 (A.50)
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plano v, +v,+v, =0

Figura A.23 Plano que define o Lugar Geométrico dos vetores com seqiiéncia zero nula.

Define-se na figura A.24 o sistema de coordenadas «f no plano
v, (£)+v,(¢)+v,(1)=0. O vetor @ ¢ paralelo & projegdo de @ sobre o plano, que a partir
deste ponto sera denominado de plano af . O vetor B é perpendicular a @ ¢ a 6, de modo

que a@,fB e 0 formam uma base ortonormal positiva (0=ax /). Esta interpretacio

geomeétrica da relagdo entre os vetores foi apresentada em Buso (2006) e Akagi (1997).

A
0

Figura A.24 Sistemas de coordenadas abc ¢ aff0 no espago R

A relagdo entre as coordenadas do vetor V nos sistemas abc e af0 ¢ dada pela

equacdo A.51 (Akagi et al(1999) e Akagi et al(2007)).
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v, (1) N2 N2 N2 | [ (6)
Vo0 =| v, (?) :E- 1 =12 =12 ||y () [=TV,, (A.51)
v, (1) 0 V32 —3/2] ()

A equacdo A.51 descreve uma transformagdo ortogonal, que possui as seguintes

propriedades:

- a matriz inversa de T ¢ igual a sua transposta, ou seja:
T' =T (A.52)

- a amplitude e a posi¢do relativa (a4ngulos) entre vetores ndo se altera com a
transformagdo de coordenadas. Esta propriedade sera util no proximo capitulo onde

serdo discutidos os conceitos de poténcia instantanea.

Ressalta-se neste ponto que:

- ndo se deve confundir v, (eq. A.51) com v, =(v,+v,+v,)/3 (eq. A.11). Se v,

existir nas trés fases (a,b,c) (fig. A.22), ele contribuira para a coordenada do eixo 0

com um valor v, = V3 v, (fig. A.22, eeq. A.51).

- para sistemas trifasicos a trés fios, ou sistemas a quatro fios com seqii€ncia zero nula,

o vetor V' permanece no plano «f . Valem neste caso todas as consideragdes feitas ao

longo deste capitulo para o sistema «'f".

- a transformagdo T, apresentada na equagdo A.6 ¢ semelhante as duas ultimas

bec—a'p'
linhas da transformacgdo T (eq. A.51) diferindo de um fator multiplicativo (2/3 na
primeira ¢ +/2/3 na segunda). Perde-se com a transformacdo T a propriedade de

sistemas equilibrados terem como lugar geométrico uma circunferéncia de raio igual

ao valor de pico das tensdes (correntes) de fase (o raio passa a ser +/3/2 vezes o valor
de pico). Ganha-se com a transformagdo T obtendo-se invaridncia da amplitude e do

angulo entre vetores com a mudanca do sistema de coordenadas.
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- foi utilizado o apostrofo em todas as varidveis discutidas para vetores no plano;

- visualizando-se a figura A.24 por cima do plano «f na direcdo do eixo 0 , Ou seja,

projetando-se os eixos coordenados abc e af0 no plano af, observa-se a figura
A.4. Os vetores unitarios @,b,¢ (em R*) sdo visto projetados no plano @ como os

vetores a',b',¢' (em R?*). Os vetores &, B sdo projetados sobre @', 3'.

Os artigo (Akagi, et al, 1999) e o livro (Akagi, et al, 2007) utilizam T para sistemas
trifasicos a quatro fios. Os livros (Akagi, et al, 2007) ¢ (Buso, Matavelli, 2006) utilizam T

mesmo para analise de sistemas trifasicos a tres fios. O livro (Lazar, 1990) utiliza T, A

be—a'p' *

propriedade da invaridncia apresentada por T ¢ explorada por (Akagi, et al, 2007) para o
calculo da poténcia instantanea; pela dissertagdo m6 e por (Pinheiro, et al, 2004) para a

analise de conversores trifasicos a quatro fios, € por c71 para a analise de sistemas PLL.

Nos itens A.1.4 e A.1.5 discutiram-se as propriedades do sistema de coordenadas

girante d'q' e algumas das suas aplicacdes. Pode-se do mesmo modo, descrever o sistema de
coordenadas ortonormal dg0 no espago, onde o os eixos d e ¢ giram em torno do eixo de

rotagdo formado pelo vetor 0. A figura A.25 ilustra o novo sistema dq0, enfatizando sua

—_ —

relagdo com os sistemas abce f0. O angulo entre os eixos d e @ ,eentre g € S ¢

descrito pela eq. A.16.

A coordenada do eixo 0 é idéntica para os sistemas aff0 e dq0. A transformacado de
Park (Park, 1929) entre sistemas de coordenadas aff < dg ¢ idéntica a apresentada no item

A.1.5 para a conversdo a'fS'< d'q', resultando em:

Vo 1 0 0 Vo
v, |=|0 cos@ —senf ||V, (A.53)
Vs 0 send cos@ || v

q
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E na relagdo inversa:

Vo 1 0 0 ||V
v, =0 cos@ senf ||V, (A.54)
v, 0 —send cosé || v,

'

01]0

plano ofp

Figura A.25 Definigdo do sistema de coordenadas girante dq0 .

Pode-se também obter as coordenadas no sistema dq0 diretamente a partir do sistema

abc pela relacdo (Akagi, et al, 2007):

v /N2 142 1/2 v,
| V2 J2

Vi |= ﬁ cosd  cos(@—27/3) cos(@+2m/3) || Vs (A.55)
v, —sen@ —sen(@-27/3) —cos(6+27/3) || V.
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APENDICE B

B. CALCULO DA POTENCIA INSTANTANEA A PARTIR DOS VETORES
ESPACIAIS

Apresenta-se o calculo das poténcias ativa e reativa instantaneas a partir dos vetores
espaciais, fornecendo-se uma interpretacdo geométrica, baseada em (Nabae, et al, 1995),para
as poténcias instantaneas (Akagi, et al, 2007). Explicita-se o célculo destas nos sistemas abc,
a'f', d'q', af0 e dq0. Discute-se sua utilizagdo para a gera¢ao dos sinais de referéncia de

compensadores de perturbagdes.

B.1 Poténcia Instantinea nos sistemas abc, a’f’ e d’q’ (trifasico — 3 fios)

Mostra-se que a poténcia ativa instantanea p(t) é

calculada pelo produto escalar entre os vetores tensdo e
corrente. Mostra-se que para a nota¢do complexa dos

vetores p(t) é a parte real do produto entre o vetor

tensdo e o complexo conjugado do vetor corrente.
B.1.1 Poténcia Instantinea no sistema abc

Apresenta-se o calculo da poténcia instantdnea p(t) no
sistema abc como o produto escalar dos vetores tensdo
e corrente.

Para uma carga (fonte) trifasica conectada em estrela, mostrada na figura B.1, com

tensdes entre as fases e o centro da estrela: v (¢), v,(¢), v.(t); e correntes de linha
i,(1),1,(t),i.(t), e baseando-se na conservagdo da poténcia instantanea, define-se a poténcia
instantanea trifdsica consumida pela carga, pela soma das poténcias instantineas em cada

carga (fonte):

pt)=v,i +vi, +vi (B.1)
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o P
Slsls,

Figura B.1 Carga trifasica em estrela sem neutro.

. e T 3
Definindo-se os vetores V,,. e [, em R:

abc

I7abc: Vo | € iabc: L (B.2)
V. i

Verifica-se que a poténcia instantanea ¢ o produto escalar entre os vetores V,, e [, :

p(t) = I7abc .iabc = I7abcT iabc (B3)

B.1.2 Poténcia Instantinea no sistema «'f'

Apresenta-se o calculo da poténcia instantdanea p(t) no
sistema a'B' como o produto escalar dos vetores tensdo

e corrente.

e [, obtém-se:

C

Aplicando-se a transformacdo da eq.A.9 aos vetores T7abc

Vi =T v

abc T Ta'B'—abe " a'p’

(B.4)

Iabc = Ta'B'—)abc Ia'ﬂ' (BS)
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Calculando-se p(t) pelaeq. B.3:

p(t)= I7abc L =V jabc = (Ta'ﬁ'aabc Va'ﬂ')T (Ta'ﬁ'aabc ia'ﬂ') =

(B.6)
. ; -
= Va'ﬂ' T a'p'—abce Tu'ﬂ'aabc Ia'ﬂ'
A partir da eq. A.9 obtém-se:
1 0
1 -1/2 -1/2
TTabc—)a'B' Tabc—m'B' =|: \/— \/_ } -1/2 \/5/2 =
0 3/2 —J3/2
~1/2 =3/2| B
1 0
_3 _3
210 1] 2
Das equagdes B.6 e B.7 obtém-se:
=, 3 - 350 - 35 - 3, . )
p(t) = VZ'ﬂ' Ella'ﬁ' =EV£'ﬁ' Ia'ﬁ' = EVa'ﬂ' .Ia'ﬂ' =E(vala +Vﬂlﬁ) (B.g)

Conclui-se que a poténcia trifasica instantdnea pode ser calculada pelo produto escalar

dos vetores da tensdo e da corrente no plano «'f"' multiplicado por 3/2.

O fator 3/2 aparece devido ao fator 2/3 incluido nas egs. A.1, A.2, A.6, para que

vetores correspondentes a sistemas equilibrados tenham amplitude igual ao valor de pico das

tensdes (correntes) de fase. No item B.3 serd mostrado que o uso do fator /2/3, na eq. A.51,

elimina o fator 3/2 no célculo da poténcia.

A figura B.2 mostra os vetores V., ¢ ja,ﬂ. no plano a'p'. Se as amplitudes dos
vetores forem ‘Va,ﬂ,‘ =V e ‘fa,ﬂ,‘ =] ; e seus respectivos angulos forem &,(t) e &,(t), sabe-se
que o produto escalar pode ser escrito como:

PO =T+ Ly =2V OT 5056, (0-4,0) (B.9)
o(t)
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\ _— .u‘
\\/ —— i(ﬂ

Figura B.2 Vetores espaciais da tensdo e corrente no plano o'f'.

Em outras palavras, verifica-se que a poténcia instantinea trifiasica também pode ser

obtida pelo produto das amplitudes dos vetores de tensdo e de corrente, e do cosseno do

angulo entre eles ((/J(t) =&,()-¢, (t)) )

Uma interpretacdo geométrica para o produto escalar, que ¢ bastante 1til, considera

p(t) dado pelo produto da amplitude do vetor da tensdo pela projecdo do vetor da corrente
sobre o vetor tensdo (IH(t):f (t)cos((p(t)) (figura (B.2), conforme indicado na equacdo a

seguir:

p(t)z%l}(t)f(t)cos(go(t)) = %I}(t)lu(t) (B.10)
5@

Apesar da grande semelhanca das eqs. B.9 e B.10, com a poténcia em uma carga
monofasica em regime permanente senoidal deve-se tomar cuidado para ndo confundi-las.

Uma carga trifasica linear, em regime permanente, alimentada por tensdes de fase senoidais

com valores eficazes V, ..V, ,, V. ,,com fases &, ,&,, &, , com valores eficazes das

correntes de linha 7, ., 1, ., 1. ,, € respectivas fases &, &, &, , consome uma poténcia

média ou poténcia ativa igual a:

1 7
P= ?J‘O pdt=Vv, 1, , cos(&, — &, )+

+ V;J_ef[b_ef cos (é:Vb - é:Ib ) + I/c_ef[c_ef Cos (é:Vc - éjlc)

(B.11)

Se forem considerados harmoénicos de tensdo e de corrente, em regime permanente,

deve-se calcular a eq. B.11 para cada harménico. Nota-se que a expressdao B.10 é muito mais
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compacta, e mais geral, pois inclui os harmdnicos, e pode ser utilizada em regime transitorio.
Para evitar a confusdo das equagdes B.9 e B.10, com a equagdo da poténcia média em regime
senoidal, refor¢a-se na simbologia, quando necessario, o carater instantdneo das amplitudes e

angulos dos vetores.

Mesmo assim consegue-se estabelecer uma relagdo entre os fasores e os vetores, para

o caso equilibrado em regime senoidal, a ser mostrada no item B.3.1.

B.1.3 Poténcia Instantinea no sistema Jd 'q'

Apresenta-se o calculo da poténcia instantdnea p(t) no
sistema d'q' como o produto escalar dos vetores tensdo

e corrente.

Analogamente pode-se calcular a poténcia instantdnea utilizando-se vetores descritos

no sistema dg. Partindo-se da poténcia no sistema q'p', apresentada na eq. B.8, ¢ da

transformacgao de coordenadas N, definida na eq. A.18:

q'>a'p'

3. - 3

— — T 7 —
p(t)_EVa',B'.Ia',B' —EVa.ﬂ, Ia'ﬁ' =
3 N -
= E(Nd'q'—m'[i' Vd'q') Nd'q'—)a‘ﬁ' Id'q' =
3 3 (B.12a)
DT T T 95T 7
_EVd'q' Nd'q'aa‘ﬁ' Nd'q'»a'ﬂ' Id'q' _E dq' I Id'q'
351 7 .

3= 3 . .
, :EVd.q,' d'q :E(Vd,ld. +Vq,lq.

Conclui-se que a poténcia trifasica instantdnea também pode ser calculada pelo produto

escalar dos vetores da tensdo e da corrente no plano d'q' multiplicado por 3/2.

Considerando-se a interpretagdo geométrica do produto escalar feita no item anterior,

verifica-se pela figura B.3 que a transformagdo «'f'— d'q' mantém as amplitudes ( I}(t) e

I (t)) e 0 angulo ¢(t) entre os vetores.
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Assim, p(t) pode ser obtida por:

PO =27, 4y = 2T OT 00056 (0 -00)~(& (- 00)) =

p(t)

3 . (B.12b)
=El}(t)i(t)COS(¢(t)) = El}(t)ln(t) >
T

que ¢ idéntica a eq. B.10, para o sistema a'S".

y
Figura B.3 Vetores espaciais da tensao e corrente no plano d'q'.

B.1.4 Generalizando para carga arbitraria e discutindo detalhes da medicio das tensdes
e correntes para sistemas a trés fios

Apresenta-se a generaliza¢do do teorema de Blondel
para tensoes e correntes arbitrarias.

A aparente restricao da defini¢do da eq. B.1 para cargas (fontes) conectadas em estrela
pode ser facilmente eliminada, generalizando-se a aplicacdo desta equacdo para sistemas a
tré€s fios. O livro (Akagi, et al, 2007) mostra que a soma de um componente de seqiiéncia zero

as trés tensoes de fase (figura B.4a) resulta na poténcia p'(¢):

p'(t):(va +vz)ia +(Vb+vz)ib +(Vc+vz)ic =

S o (B.13)
=Vi +Vi +Vvi +V, (la +i, +lc)

No sistema trifasico a trés fios tém-se i, +i, +i, =0, resultando em:

p'(t) = vaia + Vbib +Vcic = p(t) (B14)
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Figura B.4 Efeito da injecdo de seqiiéncia zero as tensdes em p(?) .

Chega-se a mesma conclusdo por simples andlise do circuito da figura B.4a, que

corresponde ao circuito da figura B.1 com a inclusdo da seqiiéncia zero v,. Pelo teorema do
deslocamento das fontes redesenha-se a figura B.4a, obtendo-se a B.4b. Nela fica claro que a
corrente que atravessa a fonte v, ¢ nula, pois i, =0, resultando em poténcia nula nesta fonte
(carga).

Conclui-se que a injecdo de uma tensdo de seqiliéncia zero as trés tensdes originais
v,,v,,v. ndo afeta o valor de p(f). Esta propriedade permite que o ponto N' seja
arbitrariamente escolhido, possibilitando a medida de p(f) mesmo em casos onde o ponto N

ndo existe , ou ndo esta acessivel.

Como o valor da poténcia trifasica ¢ independente de v_, pode-se impor v, =—v, . Isso

equivale a fazer o ponto N’ coincidir com o ponto C da figura B.4, resultando em tensdes

medidas entre os pontos A, B, C e o ponto N’ com valores:

v, =v,—v. =v, (B.15)

A equagdo B.1 torna-se:
p@®)=v, i, +v, i, +0i =v i +v, i (B.16)

O mesmo raciocinio pode ser aplicado para N’ conectado ao ponto A resultando em
p(t)=v, i, +v.__ i, ou ao ponto B, resultando em p(¢t)=v,,i +v_,i . Esta é a versdo

instantanea do teorema de Blondel que afirma que para um sistema com F fios sdo necessarios
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F-1 wattimetros. Pode-se alternativamente afirmar que sdo necessarias F-/ medi¢des de

corrente ¢ F-1 medi¢des de tensao.

E importante notar que se pode medir a poténcia trifisica para uma carga (fonte)
qualquer independente da existéncia fisica do ponto N, e do tipo de ligagdo (estrela, tridngulo,

ou uma composicao das duas).

Alternativamente pode-se processar 0 terno de tensoes

I7'=[v'a V' v'c]t =[v V., O]t no filtro de seqiiéncia zero descrito na equagdo A.13,

a—c

t — . ~ . r
obtendo-se [vaiﬁl Vo i Ve ] =B/V', medidas em relacdo ao neutro virtual N. Obtém-se a

_fil

poténcia p(¢) pela eq. B.1.

Se o calculo de p(¢) for executado no sistema «'f' (eq. B.8), pode-se aplicar a

. o ~ L ST R [
matriz T, . indistintamente ao terno de tensdes [VH V. 0] = [v VY c] ou a
t t . . . ~ ’ . . .
B [va_c V., O] =B[v'a V', V'C] . Computacionalmente a primeira op¢do ¢ mais eficiente, pois
a matriz T, também extrai o componente de seqiiéncia zero, conforme discutido no item

A.1.2 (fig. A.5).

B.1.5 Calculo de p(f) com vetores na notacio complexa

Apresenta-se o calculo de p(t) nos sistemas a'p' e
d'q" a partir de vetores na notagdo complexa,

verificando-se sua semelhan¢a com a poténcia complexa
para sistemas senoidais em regime permanente.

Dados os vetores Va.ﬁ, e /

a

5 na forma complexa:

V. =v.+jv,
wp = Ve TSV (B.17)

Ly =iy +ji,
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Verifica-se a seguir que vale a igualdade':
_ 3 . . _ 3 > Tk _ B 18
p(t)—E(va,la.+vﬂ,lﬂ,)—ERe(Va.ﬂ, Ia'ﬂ')_ (B.18a)
Para isso, desenvolve-se o lado direito da eq. B.18.a, obtendo-se:
3 . . AN
p(t) =ERC((VQ. +]vﬂ,)(za, +]lﬂ,) ):

3

= Re (Vo +Vpig )+ J| Vpip =V, || = (B.18b)
—_ —
partereal parteimaginaria
3

=5(va,ia. + Vi)

Assim como nas equagdes B.9 e B.12b, verifica-se a forte semelhanca da expressao

B.18a com a poténcia complexa para regime permanente senoidal, no caso monofasico.

Sera verificada a seguir a aplicagdo da eq. B.18a para vetores na notagdo complexa,
forma exponencial (ou polar). Os vetores da eq. B.17 sdo reescritos na forma exponencial,
empregando-se os pardmetros definidos na figura B.2:

P ol
/ ‘ (B.19)

N}

Aplicando-os na eq. B.18 obtém-se a eq. B.20, cujo resultado ¢ idéntico ao das egs.

B.9 e B.12b, ou seja, p(t) ¢é igual ao produto dos modulos dos vetores de tensdo e de corrente

e do cosseno da diferencga de fase entre os dois.

p(®) :%Re(ﬁa'ﬂ' Iip) :%Re(l} e ler )= (B.20)

I}Acosgo:EVI

3 an L 3 an
=EVlRe(e’§V féf)nglcos(fV—§I)= I

N | W

Também se pode dizer que a poténcia instantanea ¢ dada pelo produto do médulo do
vetor tensdo e da projegdo do vetor corrente sobre o vetor tensdo (/, = I cos @ ). Este resultado

¢ idéntico ao obtido nas eqgs. B.9 e B.12b, a partir do produto escalar de vetores.

! Esta relacdo é utilizada por Weinhold em (Marschalko, Weinhold, 1992) e (Weinhold, 1998) e por Akagi,
Watanabe e Aredes no livro (Akagi, et al, 2007).
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Para os vetores descritos no sistema d'q' com nota¢do complexa:

Vo =v,+jv,
o =V T Y (B.21)

— 9

L, =ig+ji,

calcula-se a poténcia p(¢) através da eq. B.22, obtendo-se resultado idéntico ao da eq. B.12a.

p0=5RelViy )= yRe{ (7, )i ) )=

3 (B.22)
= Re (Vadge Vi )+ J| Vol =Vl || = Vi +v,d,,
partereal parteimagindria
Na forma exponencial t€ém-se:
v, =V G
»
B.2
T, =1 e (B.23)
" .
Obtém-se:
3 ; T* 3 7 L i&=0) T —j(&-0)
p(t)=5Re(Vd.q,1d,q.)=ERe(V e e )=
(B.24)

A

3 . R S .
:EVlRe(e“gV ’é’)zaVlcos(fV—@): Vi cosgD:EVI” ,

N | W

que ¢ idéntico ao resultado da eq. B.20 para vetores descritos em ¢'f'. E também idéntico ao

resultado obtido na eq. B.12b, baseando-se no produto escalar de vetores.
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B.1.6 Definicdo da poténcia reativa instantinea

Define-se a poténcia reativa instantdnea como o produto

entre as amplitudes do vetor tensdo e a proje¢do do

vetor corrente no eixo em quadratura com V . Mostra-se
que a poténcia reativa também pode ser calculada pelo
modulo do produto vetorial entre os vetores corrente e

tensdo.

Chega-se a expressdo da poténcia reativa instantanea ¢(f) comparando-se a
interpretacdo geométrica de p(¢), obtida a partir de produtos escalares ou de projegdes de
vetores, com o calculo da poténcia média para regime senoidal, caso monofasico. Para regime

permanente senoidal, alimentando-se uma carga linear monofasica Z = Z/¢@ com uma tensao

definida pelo fasor V = V,£&, resulta em uma corrente:

.V,
[=—-2(5-0)=1,4(5 ~9) (B.25)

As poténcias ativa e reativa sdo dadas por:

P= Re(Vf*) = Re(Veerf cos( @)+ jl/ef.le],sen(go)) =V,I, cos(p) (B.26)
0= Irn(Vf*) = Irn(Veerf cos(@)+ V1, sen((p)) =V, sen(p) (B.27)

O fasor da corrente pode ser decomposto em duas parcelas, uma paralela e outra

perpendicular ao fasor ¥ de acordo com a figura B.5, permitindo reescrever as eqs. B.26 e

B.27:

P=V, [Ief COS(¢)J =Vl (B.28)
0= Vef [Ief sen((p)] = VefIL o (B.29)

Conclui-se que apenas a parcela paralela a ¥ produz poténcia ativa, enquanto a

parcela perpendicular ¢ responsavel pela poténcia reativa.
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Figura B.5 Decomposicdo do fasor I nas parcelas 1”6/- e jlef .

Retorna-se ao caso vetorial. Como as amplitudes e angulos entre vetores sio

independentes do sistema de coordenadas no plano a'b'c', a'f' ou d'q' , consideram-se

!

g € 1=1,.=1,,=1,,, mostrados na

:th'ﬂ' =

agora os vetores no plano, V' =V

a'b'c

U

figura B.6.

Figura B.6 Decomposi¢io do vetor / em iu el .

- - . 2 . . -
Decompde-se o vetor [ em dois outros vetores®, o primeiro [, paralelo ao vetor

—

tensdo V', e o outro 1 |, perpendicular a 17, de modo que:

I=1+1, (B.30)

Pelo exposto nos itens anteriores conclui-se que:

a- Para a notacao vetorial:

V-i:%ﬁ-(i ):3(17-7 +V1,) (B.31)

o | W

p(t) =

? Esta decomposic3o foi utilizada por Weinhold em (Marschalko, Weinhold, 1992) e (Weinhold, 1998). Nabae
também a empregou em (Nabae, et al, 1995) para sistemas a 4 fios, porém trabalhou com notagdo vetorial,
que sera resgatada no item B.4.2. O artigo (Nabae, et al, 1996) apresenta a decomposigdo para vetores no
sistema af .
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O termo VeI, ¢ nulo, pois os vetores sdo instantaneamente perpendiculares,

resultando em:

(B.32)

Conclui-se que apenas a parcela do vetor corrente paralela a V' contribui para a

poténcia instantanea.
b- Para a notagao complexa:

Aplicando-se a decomposi¢do mostrada na eq. B.30 e na figura B.6 obtém-se:

[=1+1 =1Icos(0)e™ +Isen(0)e’ ™" (B.33)
onde:
Q= é: 51
1,=1cos(p) (B.34)
I, =1se (¢)

Calculando-se p(¢) pela eq. B.20 obtém-se:

3 I P
p(t)=5Re(V 1 )=5Re(V (1”+1L) ):
%R (l} 78 IAcos(go)e‘ffV+I}effvjsen(¢)ej<éy—n/2)
3 . s (B.35)
:ERe(VI s(@)+jVIs en(q))):ERe(V]”Jer]l):
:%I}fcos(go)zgl}]

Aqui também se verifica que apenas o componente de corrente paralelo a V' contribui

para p(t)
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Considerando-se:

a- a semelhanca das eqs. B.10, B.12b, B.20, B.24, B.32 ¢ B.35, obtidas por
procedimentos distintos, com as equagdes para calculo da poténcia ativa em

circuitos em regime senoidal permanente apresentada nas eqs. B.26 e B.28;

b- que apenas a parcela da corrente paralela a V contribui com p);

c- a semelhanca das parcelas imaginarias das equagdes B.18b, B.20, B.22,
B.24, B.35, e da parcela nula da eq. B.31, com a poténcia reativa apresentada

nas eqs B.27 e B.29;

d- que o termo que envolve a parcela de corrente perpendicular ndo contribuiu

com p(t);

sugere-se que este novo termo, citado nos itens ¢ e d acima, seja denominado de poténcia

reativa instantanea ¢q(t). Akagi em (Akagi, et al, 2007) a denomina de poténcia imaginaria

instantanea. Este mesmo termo ¢ denominado por (Marschalko, Weinhold, 1992) como
poténcia instantanea ndo ativa, sendo calculado a partir de vetores na forma complexa

conforme indicado na eq. B.36a.

Da parcela imaginaria da eq. B.18b obtém-se:
3 . . . 3 i Tk
q(t)= E(vﬁ.la. —J Valp ) = Elm(Va,ﬁ, 1,4 ) (B.36a)

Da parcela imaginaria da eq. B.20 obtém-se:

A

Vising = % VI, (B.36b)

0| W

3 =
q(t) :EIm(Va,ﬂ. Ia.ﬂ.) =
Da parcela imaginaria da eq. B.22 obtém-se:
3 . . 3 — =g
q(t) = E(vq.ld, —v,i, )= EIm(VM. I,) (B.37)

Da parcela imaginaria da eq. B.24, considerando-se I= I] +7 | obtém-se:

AR

3 3 3.0 o
q()=>Visenp="71, =" im(V,, I;,) (B.38)



181

A parcela nula da equagdo B.31 sugere que:

~

3 q
q(t) = 5 = EVIL (B.38a)

Da equagdo B.35, onde [ = jn +1, obtém-se:

Q(t)=%Im(VI ):%1 (17 (T.|+11)*)=
:%Im(ﬁ s(0)+J en(q”))zglm(mﬁﬂ}h): (B.39)
=%I}IAsen((p)=%I}]l

Conclui-se que apenas a parcela da corrente perpendicular a tensdo contribui para a

poténcia reativa instantanea ¢q(z).

Devido a semelhanga de ¢(¢)=3/2 (ﬁ sen@) com o moddulo do produto vetorial

entre 1, 5 € V. » (ou entre I, s € v, ,+)» pode-se definir o vetor g(z) a partir dos vetores no

plano a'f":
a p oz
c](t)zgf XV ..=li. i, Oz(vz -V, i )Z:q(t)*
yAR A s (B.40)
Vo Vg 0
ou a partir dos vetores no planod 'q
d' §' z
q(t)—— oo =l iy O =(vydp =iy )2 =gz (B41)
Vg vy 0

O eixo z3 é perpendicular ao plano a'f'. A proposta de (Nabae, et al, 1995), da
utilizagdo do produto vetorial para o calculo do vetor g(¢) para sistemas a quatro fios sera

discutida no item B.3.

* N3o se deve confundir z=a'x ' (a''em R>)comoeixo 0=axf (af0 em R*).



182

Por hora verifica-se que para sistemas a 3 fios:
a- ¢(t) é sempre perpendicular ao plano a'f' e ao plano d'q".

b- ¢(t) ¢ positivo quando o vetor corrente estiver atrasado com relagdo ao

vetor tensdo, seguindo a conven¢do normalmente utilizada para sistemas

senoidais (Akagi, et al, 2007).

O livro (Akagi, et al, 2007) apesar de fornecer as equagdes de p(¢) e g(t) em funcao
das tensdes e correntes de fase, apresenta sua teoria da poténcia instantdnea a partir dos
vetores no sistema 0. Como este trabalho se concentra na implementagio de controladores
no sistema abc, segue-se com a obtengdo de g(f)em funcdo de v,,v,,v.,i ,i,,i.. Pela

c

equagao A.6 obtém-se:

2 1 1 . 2(. 1. 1.
e R e i, =—|1,——i, ——1,
3 2 2 3 2 2°

e B.42

O ING (B o) B
== VeV lp=—| —b——1
31 2 2 31 2 2 -

Substituindo-se a eq. B.42 em B.36a, obtém-se:

0= 7=(1, (5 =7+, (=) 1.0, =) (B.43)

A equacdo B.43 ¢ a eq B.1, que calcula p(¢), permitem a obtengdo das duas poténcias

instantaneas sem transformacoes de coordenadas
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B.2 Poténcia Instantinea nos sistemas abc, af0 e dq0 (trifasico — 4 fios)

Generalizam-se as definicoes das poténcias ativa e
reativa instantaneas para sistemas a 4 fios, mostrando
sua invariancia com a escolha do sistema de
coordenadas abc, aff0 ou dq0.

B.2.1 Sistema abc

Considerando-se o sistema abc no espaco R’ da figura A.21, resgata-se a poténcia
instantanea ja definida na eqs. B.1 e B.3, como sendo o produto escalar entre os vetores
tensao e corrente (definidos na eq. B.2):

p(t) = I_/:zbc .iabc = I_/:Ibct i be vaia +vbib +vcic (B44)

a

Nio se deve confundir o sistema abc (R’) com o a'b'c' (R*), definidos neste
trabalho. Diferentes autores apresentam diversas defini¢des, exigindo do leitor atencdo para
entender a definicdo das diversas variaveis. O livro (Akagi, et al, 2007), por exemplo, quando
diz estar operando no sistema abc , estd usando o sistema a'b'c'. A intencdo deste trabalho
ndo ¢ aumentar o nimero de notacdes existentes, mas contribuir para dar ao leitor uma visao

geral do que existe e mostrar a relag@o entre os diversos sistemas permitindo que ele:

a- consiga imediatamente saber qual abordagem um determinado autor esta

utilizando, independentemente da nota¢do empregada;
b- consiga definir qual o melhor sistema a ser utilizado em dada aplicagao.

Nabae, co-autor de Akagi nos primeiros artigos sobre poténcia instantdnea (Akagi, et
al, 1984), publicou artigo (Nabae, et al, 1995) onde afirma serem desnecessarias as
transformagoes de coordenadas utilizadas até entdo, propondo o calculo no sistema abc. O
artigo (Nabae, et al, 1995) propde simplesmente a definicdo da poténcia ativa instantanea

p(t) como sendo o produto escalar entre os vetores tensdo e corrente, ¢ a poténcia reativa
(imaginaria) instantanea ¢(¢) como sendo o produto vetorial (eq. B.45). Este trabalho chegou

a mesma conclusao no item B.1.6 (eqs. B.40 e B.41), a partir de vetores no plano (sistema

a'b'c).
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. 3 A . . . A
Para sistemas a 4 fios, com vetores no espago R°, o vetor poténcia reativa instantanea

pode ser calculado por:

a b ¢
q(t) = Iabc X I/abc = la lb lc
Va vb vc

B.2.2 Sistemas a0 e dq0

(B.45)

Como as transformagdes entre os sistemas abc,aff0 e dq0 vistas no item A.2

mantém as amplitudes e os angulos entre vetores, valem as relagcdes abaixo, sem nenhum fator

multiplicativo:

V:zbc .Iabc = vala +Vblb + vclc =

p(t)

|

50 -Iwﬁ0 =V, +vﬁiﬁ + Vi, =

I,

lq0

|

=V,iy V0, + Vol

L]
dq0

QY
Sy
o)

—

q(t) = Iahc x abc ia ib ic =

v, v, Vv,

a f 0 d ¢ 0
= _’a,b’O XVaﬂO =i, Iy i |= _’qu X ﬁqu =i 1, i

v, VY v, v, Y

(B.46)

(B.47)

Vale lembrar que R. H. Park, em 1929, no artigo (Park, 1929) dedicado a modelagem

de maquinas girantes, ja calculava p(¢) tanto no sistema abc, como no dq0.
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B.3 Comportamento de p(?) e g(t) para cargas tipicas e sua aplicacio em compensadores
de perturbacoes - analise geométrica

Discute-se a influéncia das diversas perturbagoes, que
ocorrem nas tensoes e nas correntes da rede (carga), no
comportamento de p(t) e q(t). Isso é feito a partir da
analise dos produtos escalar e vetorial entre os vetores

tensdo e corrente.

No Apéndice A (item A.1.6) discutiu-se a influéncia de harmoénicos de seqiiéncias
positiva, negativa e zero, no caminhamento dos vetores espaciais. Neste item serd discutida a
influéncia destes harmonicos em p(?) e q(). A interpretagdo geométrica apresentada nos itens
anteriores facilita a compreensao da influéncia das diversas perturbagdes nas tensdes e
correntes, no comportamento de p(?) e ¢g(t), sem a necessidade de calculos algébricos como os

apresentados por (Watanabe, et al, 1993).
B.3.1 Tensdes e correntes senoidais de seqiiéncia positiva

Consideram-se as tensdes e correntes equilibradas definidas pelas equagdes B.48 e

B.49:

_va (t)=V"cos(at)
v,(t)=V"cos(wt —27/3) (B.48)
v.(t)=V"cos(wt+27/3)

_ia (t)=1" cos(wt — @)
i,(t)=1"cos(wt—27 /3 —¢) (B.49)
i.(t)=1"cos(wt+27/3—¢)

A figura B.7 mostra os vetores da tensao V eda corrente I no plano a'f'(ou d'q").
Conforme discutido no item A.2, excluindo-se o componente de seqiiéncia zero, o

comportamento da projecdo do vetor nos planos aff ou dq é semelhante ao do vetor nos

planos 'f' ou d'q', a menos de uma constante multiplicativa. Os vetores V' e I giram no
sentido anti-horario com velocidade @ no plano «'f', e permanecem parados no sistema
d'q'. Se ¢ for positivo (carga indutiva), o vetor corrente estara instantaneamente atrasado

de um angulo ¢ constante.
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Figura B.7 Vetores Vel para tensdes e correntes equilibradas
de seqiiéncia positiva no plano «'f"'.

Para vetores nos planos a'b'c', a'f' ou d'q' calcula-se p(¢) pelas eqs. B.20 ou
B.24. A poténcia p(f) ¢ constante, pois as amplitudes e o angulo entre os vetores sdo

constantes:
3 + 7+
p(t)= EV 1" cosp =cte (B.50)
Do mesmo modo obtém-se g(¢) a partir da eq. B.38, que também ¢ constante.
(t)— VI seng=cte (B.51)

Como as tensdes e correntes sdo senoidais, calculam-se as poténcias média (ativa) e a
poténcia reativa trifdsica a partir das eqs. B.28 e B.29 (para regime permanente senoidal,

carga monofasica):

+ [+

NG

P=3V,I, cos(p)=3

ol cos(p)= %V+I+cos((o) (B.52)

V+ [+

NG

0=3V,1, sen(¢)=3

sen () —%VU+ sen (o) (B.53)

As equagdes B.52 e B.53 sdo idénticas as equagdes B.50 e B.51 respectivamente.
Chega-se a conclusdo que para tensdes e correntes senoidais, equilibradas, de seqiliéncia

positiva:

{p(t) =P=cte (B.54)

q(t)=0 =cte
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Para sistemas a 4 fios os vetores da tensao e da corrente permanecerdao no plano of

(dq), terdo amplitudes de ~/3/2 V" e N/3/2 I" (eq. A.51), e estardo defasados de um angulo

@ , resultando em poténcias com os mesmos valores obtidos nas eqgs. B.50 e B.51.

B.3.2 Tensdes senoidais de seqiiéncia positiva, e correntes desequilibradas
A explicagdo que segue vale para qualquer um dos sistemas de coordenadas vistos.
. . 3 ~
Mesmo se forem considerados sistemas no espago R°, os vetores estardo no plano aff ou

dg . A figura B.8 mostra os vetores no plano («'f',d"'q",aff ou dq).

0 \4
‘) 0]
Figura B.8 Vetores Vel para tensdes equilibradas de seqiiéncia positiva e correntes desequilibradas.
Nota-se que a parcela de corrente de seqiliéncia positiva produz poténcias ativa p e
reativa g constantes. A projecdo do vetor corrente de seqiiéncia negativa sobre os eixos
paralelo e perpendicular ao vetor tensdo sera oscilante, com média nula e freqiiéncia 2w .
Assim, as poténcias p(f)e ¢(t), associadas a I, também apresentardo valor médio nulo. As

poténcias resultantes serdo:

{p(r) =P+ ©:55)

qt)=q+q
A parcela g corresponde aos reativos na freqiiéncia fundamental e pode ser

compensada com capacitores em paralelo com a carga ou com geradores de reativos ativos

(p.ex. um STATCOM).

O mesmo acontece com as parcelas p, g . A tese de doutorado (Penteado, 1985), o

artigo (Bhavaraju, Enjeti, 1993) e o livro (Miller, 1982) mostram, sem empregar vetores

espaciais, que ¢ possivel compensar desequilibrios de carga com a injecdo de correntes de
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compensacio de caracteristica reativa®. Este é um resultado importante, pois mostra que a
seqiiéncia negativa da corrente de carga pode ser compensada apenas com a inje¢do de
componentes reativos, o que pode ser feito pela conexao de indutores e capacitores a rede, ou
via um gerador de reativos (ou STATCOM). Também se pode afirmar que ao se utilizar um
gerador de reativos para produzir p, ¢, ndo havera consumo de poténcia ativa no conversor,
implicando na ndo necessidade de uma fonte no lado CC do conversor. Neste caso basta um
capacitor com malha de controle da sua tensdo, que se encarregard de fornecer a poténcia

ativa necessaria para suprir as perdas do conversor.

Poténcia instantanea p(¢) com pulsacdo de freqiiéncia 2@ ¢ caracteristica de sistemas

monofasicos. Para cargas trifasicas equilibradas as partes oscilatorias se cancelam. Para
cargas desequilibradas, volta a aparecer a pulsagdo na freqiiéncia 2w, tipica de sistemas

monofasicos. Nota-se que este comportamento aparece tanto em p como em ¢g. Este
acoplamento ¢ visivel na figura B.8, onde se verifica que o movimento do vetor da corrente de

e A . . —_ . ~ ~ . _’+
seqiiéncia negativa /; tem proje¢des ndo nulas tanto sobre o eixo paralelo a J'; como sobre

o eixo perpendiculara V7.

B.3.3 Tensoes senoidais de seqiiéncia positiva e correntes com harmonicos de seqiiéncias

positiva e negativa

A figura B.9 ilustra o vetor tensdo de seqii€ncia positiva e os vetores associados as
correntes de seqiiéncia positiva fundamental, e aos harmoénicos de seqiiéncias positiva e

negativa. Aqui também aparecem as parcelas p e ¢ constantes, e as parcelas p, g
oscilantes com média zero e freqiiéncia de (hil)a) dependendo do harmdnico ser de

seqiiéncia negativa ((2+1)@) ou positiva ((h—1)w).

* Este compensador de desequilibrios é atribuido a C. P. Steinmetz.
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Figura B.9 Vetores V' e I para tensdes equilibradas de seqiiéncia positiva
e correntes com harménicos de seqiiéncias positiva e negativa.

B.3.4 Caso geral

Se ocorrer a presenca simultdnea de harmoénicos e desequilibrios de corrente, ambos
contribuirdo para as parcelas p, ¢ Torna-se impossivel distinguir a partir da observagio de
P, g qual a participacdo das correntes harmoénicas e das correntes desequilibradas de

fundamental.

Com tensdo deformada e desequilibrada, vetores de tensdo e corrente de mesma

freqiiéncia contribuirdo para as parcelas p e g

B.4 Exemplos de Aplicacio a compensadores de perturbacao

Discute a utilizagdo da teoria pq para o cdlculo dos
sinais de referéncia de compensadores de perturbagoes.
Enfatiza a proposta de (Nabae, et al, 1995), de se
realizar o processamento dos sinais de tensdo e corrente
diretamente no sistema abc, sem transformagoes de

coordenadas.
Das discussoes dos itens anteriores conclui-se que:

a- p corresponde a parcela de poténcia efetivamente utilizada, ou seja, a parcela
que realiza trabalho. Contribuem para p os produtos escalares de pares de

vetores de tensdo e de corrente, de seqiiéncias positiva, negativa e zero dos
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diversos harmdnicos, que giram no mesmo sentido e t€m a mesma freqiiéncia

angular.

b- p(t) corresponde a parcela oscilante de p(z). Contribuem para p(f) os

produtos escalares de pares de vetores de tensdo e de corrente, de seqiiéncias
positiva, negativa e zero dos diversos harmonicos, que t€ém diferentes freqiiéncias

angulares. A compensagao de p(f) ndo requer conversores com fonte capaz de

fornecer poténcia ativa, mas exigem armazenamento de energia que seja suficiente

para fornecer ou absorver a pulsacdo de p(¢). Em um compensador baseado em

um conversor do tipo fonte de tensdo, o capacitor do elo CC sera o responsavel

por fornecer p(t). Este capacitor sera projetado para oferecer uma ondulagao de

tensdo com amplitude aceitavel, para um dado valor de p(¢).

c- q(t) corresponde a parcela constante de ¢(¢). Contribuem para g(¢f) os

produtos vetoriais de pares de vetores de tensdo e de corrente, de seqiiéncias
positiva, negativa e zero dos diversos harmodnicos, que giram no mesmo sentido e

tém a mesma freqii€ncia angular. A compensacdo de g(¢) nao requer conversores

com fonte capaz de fornecer poténcia ativa, nem armazenamento de energia.

d- g(t) corresponde a parcela oscilante de ¢(¢#). Contribuem para g(¢f) os

produtos vetoriais de pares de vetores de tensdo e de corrente, de seqiiéncias
positiva, negativa e zero dos diversos harmonicos, que t€ém diferentes freqiiéncias

angulares. Vale o0 mesmo comentario sobre sua compensagao feito para g(¢).

Nota-se que todas as parcelas acima contém contribuicdes dos componentes de

seqiiéncias positiva, negativa e zero, de todos os harmonicos.

B.4.1 Estratégias de compensacdo das perturbagoes

AKAGI et al(2007) entre outros, mostra que podem ser compensadas combinacdes das

perturbagdes p(t), g(¢t) e g(t) acima listadas através da utilizacdo de conversor paralelo a

carga, série , ou série/paralelo (figura B.10),
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Figura B.10 Locagéo dos compensadores de perturbagdes.
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O conversor paralelo compensa perturbagdes de correntes da carga, injetando
correntes de compensacdo. O conversor série compensa perturbacdes na tensdo da fonte,
injetando tensdes de compensagdo entre a carga e a fonte. O Série/Paralelo faz as duas

compensagoes.
B.4.2 Cadlculo da corrente de referéncia

Decididas as parcelas de poténcia instantdnea a serem compensadas e o tipo de
compensador, passa-se a determinagao das tensdes e correntes de referéncia dos conversores.
Cita-se a seguir, como exemplo, o célculo da corrente de compensacdo de um conversor
paralelo. Este processo ja foi detalhadamente explicado por (AKAGI, et al, 2007) e

(Watanabe, et al, 1993) , empregando os vetores no sistema «ff na notagdo vetorial e

operagdes matriciais com as coordenadas dos vetores.

Transcreve-se a seguir a abordagem de (Nabae, et al, 1995), posterior ao primeiro
artigo de (Akagi, Kanagawa e Nabae, 1984) sobre a teoria da poténcia instantdnea pq, que
fornece interpretagdes geométricas para os vetores e para as poténcias instantaneas, além de

estratégia de calculo dos sinais de referéncia, independentemente do sistema de coordenadas.

O motivo de se transcrever e discutir apenas o calculo da corrente de referéncia de um
compensador paralelo ¢ dar subsidios a abordagem geométrica, foco deste trabalho. Ou seja,
pensa-se em termos de vetores para analisar e definir a geracdo de referéncias, os
moduladores PWM, o bloco PLL e malhas de controle internas; fazendo-se a implementacao

no sistema abc, sem transformacdes de coordenadas.
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Os vetores serdao apresentados no sistema abc, notagdo vetorial mas valem

prontamente para os sistemas aff0 ¢ dg0. A analise a seguir pode ser facilmente aplicada
aos sistemas no plano a'b'c', a'f' e d'q' na notagdo vetorial, bastando que levem em

conta o fator 2/3 no calculo dos vetores, ¢ o fator 3/2 no célculo das poténcias. Se for
empregada a notacdo complexa, para vetores no plano, deve-se ter cuidado em traduzir as
operagdes feitas no campo vetorial para as do campo complexo. Transcreve-se a seguir a

abordagem proposta por Nabae et al(1995).

Dados dois vetores V' e I, calculam-se as poténcias ativa ¢ reativa através das egs.

B.44 e B.45, obtendo-se:
p(t)=VeI (B.56)
GOy=IxV (B.57)

O produto I xV fornece poténcia reativa com sinal positivo para cargas indutivas. Na

figura B.11 decompde-se I nas parcelas ju el -

I=1+I (B.58)

A discussdo ¢ semelhante a que ja foi feita nos itens anteriores deste capitulo para
vetores no plano. A parcela jn ¢ paralela a v (figura B.11). A parcela I | localiza-se no plano
formado por Vel , de modo que I, xV seja paralela a IxV = g . Deve-se notar que para o

caso geral, com harmdnicos de seqiiéncia zero, este plano ¢ distinto do plano «f (e dos

planos «'f',dq, d'q").

Figura B.11 Vetores 17,?,7” ,fL e ¢ no espago R’.
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A partir de B.56 e B.58:

L) =Vely+ VeI, =
[S——
parcela nula

-Ffleso=[i|-r1 ©9)
v T

Como a parcela I | produz produto escalar nulo, p(f) resume-se ao produto da

amplitude do vetor tensdo e da amplitude da proje¢do do vetor I sobre V.

Sabendo-se que um compensador paralelo necessita absorver a poténcia p,,,, (figura

B.10), e que a rede tem tensao 17, calcula-se a seguir o vetor 1

comp |

da corrente absorvida pelo

compensador.

Pela eq. B.59 sabe-se que o mddulo do vetor da corrente de compensagdo vale:

b _ p comp p comp

_ Leomy _ Beomp B.60
comp || V ‘V ( )

: = . N 4
¢ esta na dire¢do de V', que ¢ igual a do vetor unitario ‘7, resultando na parcela

dada por:

Lomp)

T pcomp 17 _ pcomp V _ pcomp V

comp|| = = 1=~ =s T o o (B61)
e o ey
A partir das eqs. B.57 e B.58:
(}’(t)zfo:(Zl+7l)xI7: 7”><I7 + I xV=IxV (B.62)

[ —
parcela nula

Como a parcela f” produz produto vetorial nulo, g(f) resume-se ao produto vetorial
I | X V . Calcula-se 0o médulo do vetor q(t)pela eq. B.62 que é o produto da amplitude do

vetor tensdo e da amplitude da proje¢do do vetor I sobre o eixo perpendicular a V.
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G| =|1.|x[7|=1,¥ (B.63)

Sabendo-se que um compensador paralelo necessita absorver a poténcia ¢, (figura

B.10), e que a rede tem tensao V calcula-se a seguir o vetor I da corrente absorvida

comp L

pelo compensador.

Pela eq. B.63 sabe-se que o modulo do vetor da corrente de compensagao vale:

Goomy )
com, = ingal > (B.64)
p L V‘

/ : ~ = Lo N S st qucom I7><é’com
e esta na diregdo de V' xq,,, , que € igual a do vetor unitario =——" = =— 7, resultando

‘V X qcomp ‘V‘ qcomp

na parcela Iwmp . dada por:
7 — V x QComp _ qcoWlp‘ V QComp _ V X QComp — x qcomp (B 6 5)
comp L comp 1 d |l el SR 74 :
' ' ‘V‘ QComp ‘V‘ qcomp ‘VHV V. V

Das equacdes B.58, B.61e B.65 obtém-se o vetor da corrente a ser absorvida pelo

conversor compensador:

I, =1, +I,  =Fow 7 om (B.66)
comp — T comp || compJ_ V'V V 17 .
O célculo de 7 ¢ computacionalmente simples, envolvendo o calculo de dois

comp
produtos escalares ¢ um produto vetorial, sem nenhuma transformac¢do de sistema de

coordenadas. A corrente de compensacao também pode ser calculada:

- no campo complexo, para sistemas a 3 fios. Deve-se adaptar a seqii€ncia de calculo
acima apresentada para operacdes com vetores, considerando-se operagdes no campo

complexo;

- via operagdes matriciais, conforme apresentado em (Akagi, et al, 2007).
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Apéndice C
CONSIDERACOES SOBRE VALORES POR UNIDADE (pu) INSTANTANEOS

Definem-se os valores instantaneos por unidade (pu)
empregados neste trabalho. Apresentam-se consideragoes

sobre os parametros empregados no simulador de circuitos.

Estende-se o conceito de valores pu em regime permanente senoidal, para se poder
trabalhar convenientemente com valores instantaneos. Definem-se os valores de base da

tensdo (V,,,) e da corrente (/,,, ), e a partir deles obtém-se as varidveis em valores

ase ase

instantaneos por unidade (pu): i, (1)=i(t)/ 1, € v, (©)=v()/V,

ase *

V

base

sera usualmente o valor nominal do pico da tensdo fundamental de fase no lado

CA do conversor (v,,,v,,,V,. ).da rede, ou da carga. I, ., serd usualmente o valor nominal do

pico da corrente fundamental de linha no lado CA do conversor (i,,i,,i ), da rede, ou da

carga.

/1

base *

A impedancia de base ¢ definida por Z, A =V,

ase base

e as poténcias ativa, reativa e

aparente de base terdo os wvalores B =V, 1. (W), O..=Vilsu (VAr) €

Sbase = vaasel base (VA) .
Assim, uma tensdo v(¢) =100cos(377¢) V aplicada a uma reator de 10QQ (a 60Hz)
resulta em:
a- uma corrente i(¢) =10cos(377t—7/2)A;
b- uma poténcia ativa de OW, uma poténcia reativa de S00Var e uma poténcia
aparente de SO0V A.
Considerando-se V,,, =100V e I, =10A, obtém-se os demais valores de base
zZ,,.=100/10=10Q, P, =100.10=1kW, O,  =100.10=1kVAr, §,,, =100.10=1kVA , e

os valores em pu:

-v,, =lcos(377t)pu;
- i, (t)=1cos(377t -z /2)pu

- Zpu=1jpu;
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-P,=0pu, Q,=0,5pu, S, =0,5pu

pu

Nas simulagdes consideraram-se 1 pu de tensdo igual a 1V, 1 pu de corrente igual a
1A e 1 pu de impedancia igual 1 ). As impedancias sdo consideradas na freqiiéncia da rede
@ , permitindo que sejam prontamente calculados os valores dos indutores e capacitares que

serdo empregados no simulador, a partir do valor das suas reatincias.
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