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Resumo

Disturbios elétricos como afundamentos de tensdo, interrupcdes e desequilibrios de
tensdo podem causar sérios problemas para os consumidores e para as empresas de ge-
racdo e transmissdo de energia. Nos ultimos anos, essas empresas de servigos elétricos
vém empregando técnicas e equipamentos de protecdo para evitar a ocorréncia distur-
bios ou para amenizar os seus efeitos no sistema. Geradores de distirbios sao utilizados
para analisar o comportamento de equipamentos elétricos e eletronicos frente a possiveis
distdrbios elétricos. A andlise dessas falhas permite o desenvolvimento equipamentos
de protecdo adequados. Neste trabalho € apresentado o desenvolvimento de um gera-
dor de distirbios baseado em conversores de poténcia que, aliado com uma estratégia de
controle, é capaz de gerar vdrios tipos de disturbios simétricos como: afundamentos trifa-
sicos, elevagdes trifdsicas e inje¢ao de harmonicos. A estratégia de controle é baseada no
controle linear discreto e no controle repetitivo. Sao detalhadas as etapas do projeto dos
controladores e do filtro utilizado para a reducdo de harmonicos na saida. Sdo apresen-
tados os resultados obtidos com simulagdes computacionais e os resultados obtidos com

ensaios do sistema implementado em laboratorio.

Palavras-chave: Conversores de poténcia, gerador de disturbios elétricos, distirbios

elétricos, qualidade de energia elétrica, controle linear discreto, controle repetitivo.



Abstract

Electrical disturbances such as voltage sags, interruptions and voltage unbalances
might cause serious problems for the end-user and for the companies of generation and
transmission of energy. Few years ago, those companies have been using methods and
equipments of protection to avoid the disturbances’ presence or to mitigate their effects
on the power system. Disturbances generators are used to analyse the behavior of elec-
trical and electronic equipments affected by disturbances. The analysis of those failures
allows the development of appropriated protection equipments. In this paper, the develop-
ment of a disturbances generator based on power converters is presented. The disturbance
generator developed is able to generate some symmetrical disturbances, such as: voltage
sags, voltage swells and harmonic distortion. The control strategy used in the disturbance
generator is based on discrete and repetitive control. The steps of the design of the con-
trol and of the filter used for reducing harmonic in the output, are detailed in the text. Are
presented the obtained results on computational simulations and the obtained results on
laboratory tests.

Keywords: Power converters, disturbances generator, electrical disturbances, power

quality, linear discrete control, repetitive control.
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Capitulo 1

Introducao

A energia elétrica tornou-se algo fundamental para a sociedade moderna, pois ela re-
presenta uma melhoria da qualidade de vida dos individuos e da producdo de bens. Vérios
dispositivos utilizados pelas pessoas funcionam a partir da energia elétrica. No inicio do
século XX, os aparelhos elétricos eram essencialmente resistivos tais como o chuveiro
elétrico, o ferro de passar, lampadas incandescentes, etc. Esses equipamentos eram, pro-
vavelmente, susceptiveis a qualquer anomalia conhecida de qualidade de energia, porém,
os efeitos nao eram tao evidentes, devido a robustez dos equipamentos e a caréncia de
técnicas para medir os parametros de qualidade de energia naquela época (SANKARAN,
2001). Levando em consideragdo a robustez desses dispositivos, a principal exigéncia dos
consumidores resumia-se apenas a continuidade do servigo de fornecimento de energia
elétrica.

A partir da segunda metade do século XX aconteceu uma grande evolucao tecnolégica
marcada pelo desenvolvimento das tecnologias ligadas a eletronica e as telecomunicagdes
(CANDIDO, 2008). Nesse periodo ocorreu uma crescente utilizagao de dispositivos ele-
tronicos nos setores residencial, comercial e industrial, tais como lampadas fluorescentes,
computadores, controladores 16gico programaveis (CLP), robds, etc. Esses dispositivos
em geral possuem componentes nao-lineares, que por sua vez causam distor¢des nas for-
mas de onda de tensdo e de corrente devido a sua operagao. Aliado a isso, ainda existem
fatores como o chaveamento de grande cargas, o transitério de partida de motores elétri-
cos, descargas atmosféricas, curto-circuitos, etc.

Além de degradar a rede, os equipamentos eletronicos também sao prejudicados com
a baixa qualidade de energia pois a maioria apresenta sensibilidade a perturbagdes. Essa
condi¢do atinge tanto o usudrio final (consumidor), quanto as préprias companhias con-
cessiondrias de energia elétrica que também tornaram-se sensiveis as perdas de produgao,
o que implica na reducdo de lucros (CHUNG et al., 2002).

Devido a essa situacdo, surge uma nova reivindicacdo por parte dos consumidores
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frente a empresas de fornecimento de energia: a busca por melhor qualidade da energia

elétrica.

1.1 Qualidade da Energia Elétrica

A qualidade da energia elétrica possui diversas definicdes de acordo com certos pon-
tos de vista. Por exemplo, do ponto de vista da concessiondria de energia pode-se atribuir
a definicdo de qualidade de energia elétrica a confiabilidade do servico prestado, isto é,
a disponibilidade do servigo e a minimizagao de interrup¢des. Do ponto de vista das in-
dustria e do consumidor final pode-se definir qualidade de energia a compatibilidade do
servico, ou seja, as caracteristicas que a fonte deve ter para permitir que o seus equipa-
mentos funcionem adequadamente (SANTOSO, 2007).

O Institute of Electrical and Electronic Engineers - IEEE define que o conceito de
qualidade de energia elétrica estd associado com a energizacdo e o aterramento de equipa-
mentos eletronicos sensiveis de uma forma adequada para o funcionamento dos mesmos e
que esteja compativel com o sistema de ligacao e com os demais aparelhos (IEEE, 1999).
A defini¢ao do IEEE restringe o conceito de qualidade de energia apenas a equipamen-
tos eletronicos, o que pode ser sujeita a discordancia porque qualquer dispositivo elétrico
€ susceptivel a caréncia de qualidade de energia. Um dispositivo elétrico pode ser um
transformador, um gerador sincrono ou um motor de indu¢do. Todos esses dispositivos
reagem de uma maneira adversa na presenca de distdrbios, dependendo da severidade do
problema (SANKARAN, 2001).

Segundo Dixit e Yadav (2010), a forma mais simples e apropriada € definir a quali-
dade de energia elétrica como sendo um conjunto de limites ou fronteiras elétricas que
permitam que um equipamento funcione adequadamente sem perda significativa de de-
sempenho ou vida util. Esta definicdo aborda dois atributos comuns exigidos por grande
parte dos consumidores que s@o: desempenho e vida ttil. Qualquer problema relacionado
a poténcia capaz de comprometer qualquer um desses atributos € uma preocupacao para
a qualidade de energia.

A qualidade de energia, assim como a qualidade de qualquer outro bem, pode ser
complicada de ser quantizada, porque ndo existe uma tUnica definicdo de qualidade de
energia aceitdvel. Existem vdarios padrdes de tensdo e outros critérios técnicos que podem
ser medidos, porém, a medida de qualidade de energia final s6 pode ser verificada no de-
sempenho e na produtividade do equipamento do usuario (MCGRANAGHAN; DUGAN;
BETY, 2004). Dois dispositivos idénticos podem reagir diferentemente sob os mesmos

parametros de qualidade de energia devido as diferencas de fabricacdo e de tolerancia de



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

seus componentes. Em uma situa¢do exemplificada por Sankaran (2001), em que se tem
um determinado motor elétrico no qual € introduzido um compensador eletronico para
controlar seu desempenho, o motor pode até ser imune a qualquer problema de qualidade
de energia, mas o compensador definitivamente nao é. Logo, o que haverd para a rede
elétrica, serd um sistema com um motor bastante sensivel a qualidade de energia. Por
isso, é de fundamental importancia que os engenheiros, técnicos e operadores estejam

familiarizado com os problemas de qualidade de energia.

1.2 Qualidade da Energia Elétrica no Brasil

Breve Historico

No Brasil, a drea de qualidade da energia elétrica ndo havia sido contemplada com
um regulamento até poucos anos atrds, quando a Agéncia Nacional de Engenharia Elé-
trica - ANEEL define os indices de qualidade de energia com a criagdo do médulo 8 dos
procedimentos de distribui¢do (PRODIST).

Até meados da década de 1990, o setor elétrico brasileiro era composto de companhias
elétricas estatais. Desde a geragdo até a distribuicdo, o fornecimento de eletricidade era
monopolizado pelo setor publico. Havia ineficiéncia do servico, reclamagdes de consu-
midores e até mesmo regides com auséncia de rede elétrica. Até o final da dltima década,
nao havia um regulamento a cerca dos indices de qualidade da energia elétrica.

Durante 1992 a 1995, o Conselho Nacional de Desestatizagdo (CDN) € criado pelo
presidente Fernando Henrique Cardoso, no qual vérias empresas concessiondrias de ener-
gia foram privatizadas, pondo um término no monopdlio estatal do fornecimento de ener-
gia. O sistema elétrico brasileiro passou por um profundo processo de reestruturagdo
devido as consequéncias desse programa de privatizacdes como uma maior liberdade de
transmissao e distribui¢ao e o aumento da concorréncia com a introdu¢ao de competi¢oes
de geracdo e vendas de energia (COLNAGO et al., 2012).

Em 26 de dezembro de 1996, a ANEEL ¢ instituida pela Lei 9.427 com o objetivo
de analisar novas concessoes, licitagdes e fiscalizar os servigos prestados pelas empresas
recém privatizadas (ALMEIDA, 2008). Dois anos apds, em 1998, € criado o Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS cuja funcdo € a de coordenar e controlar a geracio e
transmissdo de energia elétrica.

No ano de 2008, a ANEEL publica 0 médulo 8 do PRODIST que regulamenta os
indices de qualidade da energia elétrica no setor elétrico brasileiro e a ONS cria os Proce-

dimentos de Rede que buscam regular as redes de transmissdo e distribui¢do de energia.
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Indices de Qualidade da Energia Elétrica da ANEEL

O médulo 8 dos Procedimentos de Distribui¢dao publicado pela ANEEL ¢é dedicado
a estabelecer os procedimentos em relagdo a qualidade da energia elétrica abordando os
conceitos de qualidade do produto e qualidade do servigo.

A qualidade do produto busca definir a terminologia, as caracteristicas dos fendmenos,
estabelecer parametros e os valores de referéncia relativos a tensdo em regime permanente
e as perturbacdes de forma de onda.

Um dos indices de qualidade de produto considerado pela norma da ANEEL ¢é o fator
de poténcia que € obtido através de uma medicao adequada por instrumentos eletronicos,
empregando o principio da amostragem digital. O seu valor € calculado baseado nas
medicdes de poténcia ativa (P) e reativa (Q) ou das respectivas energias(EA, ER), como

segue:
EA

P
vrioe NPT Vi (.0

Os valores de referéncia para consumidores com tensdo inferior a 230kV deve ser

fp=

um fator de poténcia entre 0,92 a 1,00 indutivo ou 1,00 a 0,92 capacitivo. Para uma
unidade consumidora com tensdo superior a 230 kV, os padrées devem seguir as normas
no Procedimento de Redes da ONS.

Os demais indices considerados pela qualidade do produto sao:

e tensdo em regime permanente;

e distor¢ao harmonica;

e desequilibrio de tensao;

e flutuacdo de tensio;

e variagoOes de tensdo de curta duracdo;

e variagoes de frequéncia;

A qualidade do servigo busca estabelecer os procedimentos relativos aos indicadores
de continuidade e dos tempos de servico. Basicamente, os aspectos principais considera-
dos pela qualidade de servigo s@o as interrupgdes sustentadas.

Mais detalhes sobre os indices de qualidade da energia elétrica poderdo ser vistos no

capitulo 2 deste trabalho.

1.3 Motivacao

A ocorréncia de fendmenos de qualidade de energia ou distirbios elétricos € algo

que nao se pode ter um pleno controle. Essa condi¢c@o se da pela configuracao atual do
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sistema elétrico, das caracteristicas nao-lineares nos circuitos elétricos que vém se acen-
tuando com o passar dos tempos e do comportamento estocdstico do acontecimento de
faltas em sistemas de poténcia. As consequéncias dos distirbios sdo drésticas e podem
comprometer a produ¢do de bens e o préprio sistema elétrico. Nesse contexto, vém sendo
empregados dispositivos capazes de amenizar os efeitos nocivos dos distirbios e assim
contribuir na manutencao da qualidade da energia elétrica. Mas esses equipamentos pre-
cisam ser submetidos a testes antes de serem instalados no sistema, € uma maneira segura
para a realizacdo desses ensaios € a utilizacdo do gerador de distirbios que € um disposi-
tivo capaz de gerar sinais de tensdo e corrente elétrica que tenham as caracteristicas tipicas
das perturbacdes. Existem diversas topologias de geradores de distirbios que sdo capa-
zes de gerar uma determinada variedade de perturbagdes na rede, porém, muitos desses
geradores precisam ser ligados em paralelo a rede por meio de grandes transformadores,
gerando aumento do custo de implementacdo e necessitando de uma grande area. Diante
deste problema, a motivagdo deste trabalho € propor um gerador de distirbios baseado
em conversores de poténcia ligado em série a rede elétrica que seja capaz de gerar uma
grande variedade de distdrbios elétricos e com baixo conteido harmdnico. Para que isto
seja possivel, é preciso utilizar uma estratégia de controle para o conversor ligado a carga
que seja capaz de seguir os sinais de referéncia que tenham as caracteristicas dos dis-
tirbios a serem gerados, obtendo rastreamento com o menor erro possivel e rejeitando

perturbacdes provenientes da carga.

1.4 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é o desenvolvimento de um protétipo de um gerador
de distirbios elétricos utilizando conversores de poténcia. O protétipo € capaz de gerar
afundamentos de tensao, elevagdes de tensao e distor¢ao harmonica.

Os objetivos especificos sdo:

e Fazer um estudo a cerca das principais estratégias de controle utilizadas em conver-
sores do poténcia;

e Implementar o protétipo do gerador de distirbios em bancada;

e Avaliar o desempenho do gerador de distirbios por simulacdes e por resultados
experimentais;

e Comparar o desempenho da estratégia de controle proposta com o das técnicas

classicas.
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1.5 Contribuicoes
As principais contribui¢des desta pesquisa sao:

e Desenvolvimento de um gerador de distdrbios
e Obtengdo de uma metodologia adequada de projeto do filtro LCL na saida do in-
versor que seja capaz de reduzir a distor¢ao harmodnica na corrente entregue a rede

elétrica.

Foi publicado um artigo intitulado "Gerador de Disturbios Elétricos Baseado em Con-
versores de Poténcia"nos eventos concomitantes: 8° SEPOC (Semindrio de Eletronica de
Poténcia e Controle) e o0 2° SESP (Seminario de Energia e Sistemas de Poténcia).

Foi submetido um artigo intitulado "Power Converters based Electrical Disturbance
Generator using Repetitive Control" no 13° COBEP (Congresso Brasileiro de Eletronica

de Poténcia).

1.6 Organizacao do Trabalho
Esta dissertacdo estd organizada em cinco capitulos:

e No capitulo 2 tem-se uma fundamentacao tedrica a respeito dos distirbios elétricos
mais conhecidos em sistemas de poténcia, bem como as suas principais causas,
consequéncias para a rede e os respectivos indices definidos pela ANEEL.

e No capitulo 3 sdo abordadas as topologias dos geradores de distirbios existentes
e também € apresentado um levantamento do estado da arte sobre as técnicas de
geragao de sinais que simulem disttrbios elétricos.

e No capitulo 4 aborda-se e apresenta-se o sistema proposto para ser o gerador de
distdrbios, abordando a modelagem do sistema, as etapas de projeto do filtro e a
estratégia de controle empregada.

e No capitulo 5 é descrita a plataforma de simulagdo implementada em computador
e sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes.

e No capitulo 6 € apresentada a plataforma experimental desenvolvida e os resultados
obtidos em laboratoério.

e No capitulo 7 sdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho e algumas
sugestdes como atividades futuras.



Capitulo 2

Distarbios Elétricos

Neste capitulo apresenta-se uma fundamentacgdo tedrica sobre os distirbios elétricos
que afetam a qualidade da energia elétrica, dando énfase as caracteristicas de cada um dos
distdrbios, tais como as causas para a sua ocorréncia e os efeitos que eles provocam no

sistema de poténcia.

2.1 Tipos de Distiirbios

A manifestacdo de deformidades de formas de onda, desvios de frequéncia ou al-
teracoes do valor RMS dos sinais de tensdo ou corrente elétrica sdo conhecidos como
distirbios elétricos. Dentre eles, destacam-se os afundamentos de tensdo, elevacdes de
tensao, interrupgdes, desbalanceamento de tensao e harmonicos (IEEE, 2009). Os distur-
bios elétricos podem ocorrer devido a operagdo de chaveamento do sistema elétrico como
na ligacdo de bancos de capacitores, na introducdo de cargas ndo-lineares, no desloca-
mento de cargas lineares, etc. Outras causas estdo relacionadas com eventos externos,
como descargas atmosféricas ou faltas na rede elétrica e ainda hd distirbios que ocorrem
em regime permanente, como as distor¢des harmonicas.

Os distdrbios elétricos podem ser classificados de acordo com a sua duragao (curta,
média ou longa duragao), a sua faixa de frequéncia nos quais estao envolvidos (baixas ou
altas frequéncias), do efeito causado a rede (aquecimento, perda de eficiéncia, redugdo da
vida util) ou de acordo com a intensidade do impacto (POMILIO; DECKMANN, 2010).

A seguir serdo apresentados alguns dos tipos de distirbios elétricos.

2.1.1 Afundamento de Tensao

O afundamento de tensao (voltage sag) € um dos distirbios de qualidade da energia
elétrica mais frequentes (CAICEDO et al., 2011), sendo definido pelo padrao IEEE 1159
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como sendo uma reduc¢do de 0,1 a 0,9 pu do valor RMS da tensdo, podendo durar de
meio ciclo a um minuto (IEEE, 2009). A Figura 2.1 ilustra um afundamento de tensao de

aproximadamente 0,4 pu.

x 10°

Amplitude (v)
o
T
1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (s)

Figura 2.1: Afundamento de tensdo em uma das fases de um sistema trifasico.

Os afundamentos ainda podem ser classificados em trés categorias segundo o IEEE

1159: instantaneo, momentineo e temporario de acordo com a Tabela 2.1 (IEEE, 2009).

Tabela 2.1: Classificagdo dos afundamentos de tensdo segundo o IEEE 1159.

Categoria |  Duragio

Instantaneo 0,5 - 30 ciclos
Momentaneo 0,5 - 3 seg.
Tempordrio | 3 seg - 1 minuto

Uma das principais causas dos afundamentos de tensdo estd associada a operagdo de
disjuntores e religadores em sistemas de energia. Se por alguma razao algum desses
dispositivos for acionado, a linha que esta sendo alimentada serd temporariamente des-
conectada fazendo com que seja verificado uma redug@o do valor de tensdao nas demais
linhas. Outra situacdo tipica para o surgimento de afundamentos € na partida de motores
de inducdo, na qual ocorre um consumo de grande quantidade de poténcia reativa e que
nao ¢é suportado devidamente pelas redes e circuitos de distribui¢do, normalmente, em
func¢do da baixa poténcia de curto-circuito do seu conjunto.

Afundamentos de tensdo também ocorrem na presenca de faltas no sistema. Atual-

mente, existem diversos métodos para levantar prognoésticos de falta baseados em técnicas
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wavelet e redes neurais (WANG; VACHTSEVANOS, 2001), porém, a previsao de faltas é
algo dificil de ser realizado e, devido a isso, afundamentos de tensdao também podem ser
caracterizados pelo seu comportamento estocdstico (CAICEDO et al., 2011).

A diminui¢ao da tensdao RMS na carga pode causar paradas nao-planejadas na produ-
cdo em fabricas. Os equipamentos eletrdnicos modernos como os computadores, contro-
ladores eletronicos e até mesmo os relés convencionais sao susceptiveis a afundamentos
de tensdo. Em muitos casos, os dispositivos de protecdo podem ser acionados se houver
mesmo um afundamento com menos de 90% da tensdo nominal e com duracdo de um
ou dois ciclos (ROSS; MIEE; INC., 2007). O tempo para reiniciar a produ¢do apos tal

parada ndo-planejada pode durar cerca de minutos, horas ou mesmo dias.

2.1.2 Subtensao

A subtensio € classificada como um distirbio de longa duragao, caracterizada pela re-
ducdo da tensdao RMS de 0,1 a 0,9 pu por um pouco mais do que um minuto. A Figura 2.2
ilustra um caso no qual o nivel de tensdo reduziu-se a aproximadamente 0,2 pu. Pode-se
considerar a subtensao como sendo um tipo de afundamento de tensao no qual a duragao

seja mais longa.
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Figura 2.2: Subtens@o em um sistema de distribui¢do.

A subtensdo pode ser o resultado de faltas temporarias, sobrecarga dos circuitos de
distribui¢do, entrada de grandes cargas individuais ou da saida de bancos de capacitores
(WORLD, 2011).

Subtensdo pode causar problemas como superaquecimento, mau funcionamento, fa-

lhas e desligamento subito. Os principais equipamentos prejudicados com as subtensoes
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sao os motores de indugdo que, funcionando mais aquecidos do que o normal, costumam
falhar prematuramente. As baterias também sdo afetadas pelo disttirbio da subtensdo pois
sao impedidas de se recarregarem adequadamente.

Um dos indices de qualidade de produto no regulamento ANEEL (2008) refere-se a
variagdes de tensdo em regime permanente o que também pode ser interpretado como
variagdes de longa-duracdo. Isso pode ser vélido para os distirbios da subtensao e o da
sobretensdo que ser apresentado a seguir.

Os equipamentos eletronicos responséveis pelo registro dos niveis de tensdao analisam
uma amostra da tensdo que chega ao consumidor. A cada intervalo de 10 minutos, € cal-
culado o valor médio quadratico da amostra e esse é automaticamente classificado dentro
de um conjunto de niveis de tensdo. Os valores limites dependem da tensdo de referéncia
e sao definidos no regulamento. Caso haja alguma interrup¢@o dentro da anélise, a amos-
tra devera ser desconsiderada do conjunto de leituras. A Figura 2.3 ilustra o conjunto de

niveis de tensao segundo o regulamento da ANEEL (2008).

Faixa critica poooO

<«— TR + AADsup + Variagdo maxima precaria superior (APRsup)

Faixa precdria -/ e

<«—TR + Variagdo maxima adequada superior (AADsup)

<«—Tensao de referéncia (TR)

Faixa adequada -~

<«—TR - Variagdo maxima adequada inferior (AADinf)

Faixa precaria - 30800)

<«—TR - AADinf - Variagdo maxima precaria inferior (APRinf)

Faixa critica- 20000

Figura 2.3: Indices a respeito de variacdes de tensdo de longa duracdo ou de regime
permanente segundo ANEEL (2008).

Segundo ANEEL (2008), para a obtencao dos indicadores individuais de qualidade
€ necessdrio que o conjunto totalize 1008 leituras vélidas, que corresponde ao periodo
aproximado de uma semana. Apds a obtenc@o do conjunto de leituras, devem ser calcu-
lados os indices de duracgao relativa de transgressao para a tensao precaria (DRP) e o para

a tensdo critica (DRC) de acordo com a expressoes.

nlp

DRP'= 1008

100%, 2.1
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nlc
1008

sendo, nlp e nlc os nimeros de amostras que foram classificadas como precdrias e

DRC =

100%, (2.2)

criticas, respectivamente.

Caso as medicdes de tensdo, por reclamacdo ou amostrais, indiquem o valor de DRP
superior a 3% ou o valor de DRC superior a 0,5%, a distribuidora deverd adotar me-
didas para regularizar as tensdes de atendimento dentro de um prazo determinado pelo
regulamento. No caso de transcorréncia dos prazos, o consumidor deverd receber uma

compensacao pela distribuidora.

2.1.3 Elevacao de Tensao

A elevagao de tensdo (voltage swell) é definido pelo IEEE 1159 como um aumento da
tensao RMS em 1,1 a 1,8 pu, podendo durar de meio ciclo a um minuto (IEEE, 2009).
Este distirbio tem o efeito oposto ao afundamento de tensdo e a sua ocorréncia € bem
menos comum (WORLD, 2011). A Figura 2.4 mostra um caso de elevacao de tensdo no
qual o nivel de tensdo cresceu 0,5 pu durante um pouco mais do que 80 milissegundos.

Suas principais causas sao a saida tempordria de cargas, a conexao com bancos de
capacitores a rede e o aumento da tensdo na fase que ndo sofreu falta durante um curto-
circuito fase-terra. A elevagdo de tensdo também pode ser verificada em sistemas em delta
sem aterramento, nos quais a mudanga brusca da tensao de referéncia do terra resulta em

um aumento da tensio nas fases nio aterradas do sistema.

| | | | | | | | |
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Figura 2.4: Elevacdo de tensdo em uma das fases de um sistema trifasico

Embora os efeitos do afundamento de tensdo sejam mais notdveis, as consequéncias
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da elevacdo de tens@o no sistema sdo mais danosas. O aumento momentaneo da ten-
s30 RMS na carga pode causar mau funcionamento de componentes na alimentacdo dos
equipamentos, comprometer os dispositivos eletronicos, causar problemas de controle e
falhas no hardware devido ao sobreaquecimento provocado o que pode vir a ocasionar

desligamento subito do sistema.

2.1.4 Sobretensao

Sobretensdo pode ser considerada a versdo de longa duracdo da elevagdo de tensao,
sendo caracterizada pelo aumento da tensdo RMS em 1,1 a 1,2 pu por um pouco mais do
que um minuto. A Figura 2.5 ilustra um caso no qual a tensdo elevou-se 0,2 pu.

A sobretensdo pode ser causada pelo ajuste incorreto de taps de transformadores de
distribuicdo, pela saida de cargas de grande porte devido a manobra de disjuntores, por
raios e demais efeitos atmosféricos ou pela correcio inadequada de afundamentos de ten-
sd30 como acontece na energiza¢do de bancos de capacitores.

Um dos efeitos da sobretensdo € o sobreaquecimento que pode ocasionar falhas pre-
maturas e mau funcionamento dos dispositivos. A operagao dos equipamentos sob niveis
elevados de tensdao pode ocasionar o seu desligamento subito pelos dispositivos de prote-
¢do, o que pode vir a gerar prejuizos dristicos para a producao. A sobretensdo ainda pode

causar diminuicao da vida ttil dos equipamentos.
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o
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Figura 2.5: Sobretensao de 20% em uma das fases.
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2.1.5 Interrupcao

A interrup¢ao ocorre quando a tensdo ou a corrente que chega a carga tem o seu
valor reduzido a menos de 0,1 pu por um periodo de tempo que vai de meio ciclo a
um minuto. A Figura 2.6 mostra um caso de interrup¢do no qual a tensdo reduziu-se a

aproximadamente 0,05 pu durante aproximadamente 70 milissegundos.

Tenséo (v)

25 ! ! ! ! ! ! ! ! !
"0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2
Tempo (s)

Figura 2.6: Interrupgao breve.

Uma das causas para a ocorréncia de interrup¢des no fornecimento pode ser a manobra
de equipamentos de protecdo na ocorréncia de faltas cujo tempo de operagdo € o fator
determinante na duracdo da interrup¢do. A interrup¢do também pode ser causada por
falhas de equipamentos e mau funcionamento do controle. Nesses dois ultimos casos, a
duracdo da interrupgao € irregular (MCGRANAGHAN; DUGAN; BETY, 2004).

Os efeitos da interrupg¢do sdo similares aos do afundamento de tensao como o aciona-
mento desnecessario de dispositivos de protecao e desligamento subito de equipamentos

sensiveis como computadores ou controladores 16gico programaveis (WORLD, 2011).

2.1.6 Interrupcao Sustentada

A interrupc¢do sustentada ou interrup¢ao longa € um dos distirbios mais graves e um
dos mais antigos problemas de qualidade da energia no qual a tensdo cai para zero e ndao
retorna automaticamente para o seu valor nominal, necessitando que, na maior parte da
vezes, seja realizada uma intervencao manual para a restauracao do sistema. De acordo
com o padrdo IEC 61000-4-30, a interrupg¢ao deve ser superior a 3 minutos para ser consi-
derada sustentada (IEC, 2003). J4 o padrao IEEE 1159 define que a interrupcao basta ser
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superior a 1 minuto para ser considerada como longa (IEEE, 2009). A Figura 2.7 mostra

um exemplo de interrupcao sustentada em uma das fases de um sistema trifésico.

Amplitude (v)

3 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2

Tempo (s)

Figura 2.7: Interrup¢do sustentada.

Interrupg¢des sustentadas podem ser causadas por faltas permanentes devido a tempes-
tades, incéndios ou queda de arvores que possam danificar linhas de transmissdo. Esse
tipo de interrup¢ao também pode ser causado por falhas nos equipamentos do consumidor
ou da concessiondria no sistema de poténcia e também pela ma coordenagdo dos disposi-
tivos de protecao.

A interrupg¢ao sustentada € um indice de qualidade de servigo segundo ANEEL (2008)
e apresenta informacdes a cerca da confiabilidade da rede. Esse indice deve ser levantado
baseado em andlises estatisticas a cerca do nimero de ocorréncias, a frequéncia com que
as interrupcoes ocorrem e a sua duracdo. Os valores de referéncia para o levantamento da
interrupg¢do sustentada variam de acordo com as caracteristicas regionais (COLNAGO et
al., 2012).

2.1.7 Desequilibrio de Tensoes

O desequilibrio ou desbalanceamento de tensdes ocorre quando as tensdes do sistema
trifasico nao sdo idénticas em magnitude e/ou a diferencga entre as suas fases ndo € exa-
tamente 120°. A Figura 2.8 mostra um caso de desequilibrio de tensdes provocado por
cargas monofésicas desequilibradas. Na pratica, € impossivel obter-se tensdes trifasicas
perfeitamente equilibradas. Geralmente, elas variam poucos volts umas das outras. Porém
quando essa variacao torna-se superior a um determinado nivel de tolerancia, considera-se
que o disttrbio estd ocorrendo (ELONGO, 1999).

Uma forma geral de se calcular o desequilibrio de tensdes é por meio da divisdo do

maximo desvio da tensao trifdsica média pela tensao trifasica média. O IEEE 100-2000
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define o desequilibrio de tensdes ou correntes utilizando a teoria de componentes simétri-
cas da seguinte forma (IEEE, 2000a):

e A componente de sequéncia positiva contém a quantidade equilibrada dentro do
conjunto de tensdes desequilibradas;

e A componente de sequéncia negativa indica a quantidade de tensdo desequilibrada
no sistema;

e A componente de sequéncia zero representa a tensao média nas trés fases;

Pode-se calcular o desequilibrio percentual de tensdo com a divisdo da componente
de sequéncia negativa pela componente de sequencia positiva, como segue (MCGRA-
NAGHAN; DUGAN; BETY, 2004):

V,

sendo FD o desequilibrio percentual, V' a componente de sequéncia positivae V™~ a

componente sequéncia negativa.

Amplitude (V)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Figura 2.8: Desequilibrio de tensdes provocado por cargas monofédsicas desbalanceadas.

As principais causas do desequilibrio de tensdes em sistemas de poténcia podem ser
o uso de cargas monofasicas desbalanceadas, a desconexao de uma das fases do banco de
capacitores trifasico, linhas de transmiss@o sem transposicdo e as cargas trifasicas nao-
lineares de grande porte.

Os maiores prejudicados com os desequilibrios de tensdes sdo os motores de indugao,
no qual se tém sobreaquecimento e aumento das perdas. A velocidade e o torque sao
afetados negativamente e o motor pode produzir ruido excessivo. Outros dispositivos

que sao prejudicados pelos desequilibrios de tensdo sdo os equipamentos utilizados para
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controlar a velocidade dos motores. Neles, o distirbio pode contribuir no aumento do
estresse térmico dos diodos e capacitores (GOSBELL, 2002).

A ANEEL, em seu regulamento, define o valor maximo para o desequilibrio per-
centual como sendo de 2% e que as medi¢des devem ser realizadas para as tensdes de
fase-fase. No regulamento, ndo € encontrado detalhes a respeito da tensdo de referéncia

no barramento do consumidor.

2.1.8 Nivel CC

A presenca de uma componente CC na corrente ou na tensao em um sistema CA é
chamado de nivel CC (DC Offset). A Figura 2.9 ilustra um caso no qual uma das fases do
sistema apresenta nivel CC.

As principais causas para o surgimento de niveis CC podem ser a utilizag¢do de retifi-
cadores e outros dispositivos eletronicos de chaveamento, a assimetria em conversores de
poténcia e a ocorréncia de distirbios geo-magnéticos induzindo a corrente chamada GIC
(Geomagnetically Induced Current).

A presenga de nivel CC em uma corrente alternada pode causar diminui¢do do ciclo
de operacdo de transformadores devido a elevagdo do desvio de saturagdao dos nucleos.

Isto acaba causando aquecimento e redug@o da vida util desses transformadores.

Amplitude (v)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Tempo (s)

Figura 2.9: Fase C com nivel CC.

2.1.9 Harmonicos

O harmonico € uma componente senoidal cuja frequéncia é um multiplo inteiro da

frequéncia do sinal de entrada. O distirbio relacionado aos harmdnicos € a distor¢ao
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harmonica que € caracterizada pela apari¢do da componente fundamental acompanhada
de harmdnicos na saida de um sistema quando a entrada do mesmo for um sinal senoidal
(IEEE, 1985).

Formas de onda periddicas que nao sejam sendides perfeitas podem ser analisadas
pela Série de Fourier e serem decompostas num somatério da componente fundamental
e harmonicas (FUCHS; MASOUM, 2008). A Figura 2.10 mostra um determinado si-
nal acompanhado de trés situacdes nas quais o mesmo sinal estd na presenca de certos

harmoOnicos.

1000

1000

5007

0

Amplitude (v)
Amplitude (v)
o

-500( -500

-1000 I I I -1000 I I I I I I I I I
0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1 0 001 0,02 0,3 004 005 006 007 008 009 0,11

Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

1500 T T T T T T T T T 2000

1000
1000
500

Amplitude (v)
o
Amplitude (v)
o

-500(
-1000

-1000-

-1500
0

I I I I I I I I I 2000 I I I I I I I I I
0,01 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1 0 0,01 0,02 0,3 004 005 006 007 008 009 0,11

Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)
Figura 2.10: a) Componente fundamental de 60 Hz; b) Componente fundamental com a
presenca de 20% do 32 harmonico; ¢) Componente fundamental com a presencga de 20%
do 5% harménico; d) Componente fundamental com a presenca de 20% do 7* harmonico.

A distor¢ao harmonica € originada das caracteristicas ndo-lineares dos dispositivos ou
cargas do sistema de poténcia. Essa distor¢cao pode ser descrita de acordo com o espectro
harmonico completo com magnitudes e angulos de fase para cada componente harmonico.

E muito comum utilizar a Distor¢io Harmonica Total (DHT) para representar a me-
dida do valor efetivo da distor¢do harmonica. De acordo com o padrao IEEE 519-2000, a
DHT pode ser calculada como (IEEE, 2000b):

DHT = V;z 100%, (2.4)

1
sendo Vj, a tens@o da componente harmodnica de ordem n, V| a componente fundamental.
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As maiores fontes de harmdnicos em sistemas de poténcia sdo as cargas industriais
com caracteristicas ndo-lineares como retificadores e cargas geradoras de arco elétrico.
Cargas residenciais com fonte chaveada como televisores, computadores, lampadas fluo-
rescentes e lampadas de economia de energia também sao fontes de harmonicos.

A presencga de harmonicos pode causar efeitos nocivos como a mé operacao de dispo-
sitivos de controle, perdas adicionais em capacitores, transformadores e maquinas rotati-
vas, ruido adicional em motores e interferéncia no caso da telefonia.

O médulo 8 da ANEEL também utiliza (2.4) para o calculo da distor¢do harmonica
total, porém,o calculo deve ser baseado até a 25 (vigésima quinta) harmonica. Também é
definida a Distor¢ao Harmonica Individual (DHI) para o cdlculo dos indices de qualidade
da energia, como segue (IEEE, 2000b):

\%
DHI = — 100%, (2.5)
Vi

sendo Vy, a tensdo do componente harmonico de ordem h e V a tensdo do componente
fundamental.

Os valores de referéncia para as distor¢des harmonicas totais sdo baseados de acordo
com a tensdo de referéncia no barramento do consumidor. Para o caso da tensao inferior
a 1 kV, a distor¢ao harmonica total méxima deverd ser de 10% e os valores maximos das
distor¢des harmonicas individuais ndo devem ultrapassar os encontrados na Tabela 2.2
(ANEEL, 2008).
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Tabela 2.2: Valores de referéncia para as distor¢des harmonicas individuais para tensao

no barramento do consumidor inferior a 1 kV. (ANEEL, 2008)

‘ Ordem harmonica ‘ Vi, %

5 7,5
7 6,5
11 4,5
13 4
Impares ndo-miiltiplos de 3 17 2,5
19 2
23 2
25 2
>25 1,5
3 6,5
9 2
Impares maltiplos de 3 17 1
21 1
>21 1
2 2,5
4 1,5
6 1
Pares 8 1
10 1
12 1
>12 1

2.1.10 Inter-harmonicos

Inter-harmonicos sdo componentes espectrais de frequéncia que nao sao multiplos in-

teiros da frequéncia fundamental do sistemas (TESTA et al., 2007). Em termos préticos,

as frequéncias dos inter-harmonicos estdo localizadas entre duas frequéncias harmoni-
cas adjacentes (MCGRANAGHAN; DUGAN; BETY, 2004). A Figura 2.11 mostra um

determinado sinal na presenca de quatro diferentes amplitudes de inter-harmonicos. Os

seguimentos de reta tracejado nas formas de onda da Figura 2.11 tornam evidente a vari-

acdo de tensdo provocada pelos inter-harmonicos.

As maiores fontes de inter-harmonicos sdo as cargas capazes de produzir distor¢des

de corrente dentro de toda a faixa de frequéncia. Essas cargas podem ser certos converso-

res de poténcia como filtros ativos, sensores de velocidade de motores e inversores con-
trolados por sinal modulado por largura de pulsoMCGRANAGHAN; DUGAN; BETY,

2004).
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Figura 2.11: a)Componente fundamental de 60Hz com a presenca de 5% de uma com-
ponente de 90Hz;b) Componente fundamental de 60Hz com a presenga de 15% de uma
componente de 90Hz;c) Componente fundamental de 60Hz com a presenca de 25% de
uma componente de 90Hz;d) Componente fundamental de 60Hz com a presenca de 35%
de uma componente de 90Hz.

Outras grandes fontes de inter-harmonicos sao os motores de indu¢@o com rotor bobi-
nado, computadores e os fornos de indugao e ciclo-conversores que geram inter-harmonicos
devido as mudancas stbitas da corrente de carga.

Os efeitos dos inter-harmoénicos sdo semelhantes aos dos harmoOnicos, como inter-
feréncia, ruido, presenca de flickers, flutuacdes de tensao, torques de baixa frequéncia,
aumento adicional da temperatura em mdquinas de inducao, mal funcionamento de relés
de protecdo (FUCHS; MASOUM, 2008).

2.1.11 Notching

Notching ou recortes de comutagao sao distirbios periddicos de tensdao que sao geral-
mente causados pela comutacdo da corrente entre as fases do sistema. Durante o periodo
do notching, existe um breve curto-circuito entre as fases comutantes, reduzindo a ten-
sdo de linha. A Figura 2.12 mostra um exemplo de um sinal na presenca de recortes de
comutacgao.

Como o notching é um distirbio que se repete de acordo com a comutacdo entre as
fases, ele pode ser caracterizado pelo seu espectro de frequéncias. Geralmente, nio é

possivel medir o notching através de equipamentos normalmente utilizados para medicao
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de harmdnicos por que a frequéncia associada aos recortes ¢ muito elevada.

1500

1000

500

Tens&o (v)
o

-500

-1000

-1500 | | | | | | | | |
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05

Tempo (s)

Figura 2.12: Presenca do notching nas formas de onda das tensdes de linha.

O notching pode ser caracterizado de acordo com as seguintes propriedades (POMI-
LIO; DECKMANN, 2010):

Profundidade - Profundidade média do recorte de tensao de linha.

Largura - Duragdo do processo de comutagao.

Area - Produto entre a largura do recorte e a sua profundidade.

Posi¢do - Local onde ocorre o recorte na forma de onda.

Os recortes de comutacao introduzem frequéncias harmonicas e ndo-harmonicas mais
elevadas do que as encontradas em sistemas de alta-tensdo. Geralmente, essas frequéncia
estdo na faixa de radiofrequéncia, o que vem a causar efeitos negativos, tais como sinais
com interferéncia em circuitos 16gicos e de comunica¢do. Esses efeitos podem sobrecar-

regar filtros e circuitos capacitivos de alta frequéncia similares.

2.1.12 Ruido Elétrico

O ruido elétrico € definido como sendo um sinal indesejado com largura de banda
espectral inferior a 200 kHz que podem ser encontrados em sistemas de poténcia nos
condutores de fase ou nos condutores de neutro ou em linhas de transmissao de sinais. A
Figura 2.13 ilustra um caso de um sinal na presenca de um ruido senoidal de 5 kHz.

Ruidos elétricos podem ser resultados de ma conexdes em sistemas de transmissao e
distribui¢do, fornos de arco elétricos, fornos elétricos, dispositivos de eletronica de po-
téncia, resquicio de modulagdo PWM de conversores chaveados, circuitos de controle,

bancos de capacitores desligados e linhas de comunicacao de banda larga.
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Figura 2.13: Ruido senoidal de 5 kHz presente em uma das fases de um sistema de distri-
buicao

Ruidos elétricos afetam principalmente dispositivos eletrdnicos como microcomputa-
dores e microcontroladores (FUCHS; MASOUM, 2008).

2.1.13 Flutuacoes de Tensao

Flutuacdes de tensdo podem ser variagcdes sistémicas da forma de onda de tensdo ou
podem ser mudangas aleatdrias da tens@o nas quais a sua magnitude nao ultrapassa limites
definidos pelo padrao ANSI C84.1-2006 que sdao de 0,9 a 1,1 pu (ANSI, 2006). A Figura
2.14 expde um sinal apresentando flutuacdes de tensdao. As flutuacdes de tensdo podem

ser divididas em duas categorias:

e Mudanca constante da tensdo, que pode acontecer regularmente ou ndo com o
tempo.
e Mudancas ciclicas ou aleatdrias da tensdo produzidas pela variacdo da impedancia

das cargas.

As principais causas para a ocorréncia deste tipo de distdrbio s@o as saidas pulsadas
de sistemas de poténcia, fornos de arco elétrico, resisténcias de soldas, drivers com rapida
troca de cargas e laminadores.

As flutuacdes de tensdo causam flickers, pioram o desempenho de equipamentos e
podem causar instabilidade da tensdo interna e correntes de equipamentos eletronicos.
Entretanto, menos de 10% das flutuacdes de tensdao nao afetam os equipamentos eletroni-
cos (FUCHS; MASOUM, 2008).
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Figura 2.14: Flutuacdo de tensao

2.1.14 Flickers

Flickers ou centelhamentos sdo descritos como variagdes rapidas e continuas da mag-
nitude da corrente de carga, o que vem a causar flutua¢des da tensdo. O termo centelha-
mento vem do impacto das flutuagdes de tensdo em lampadas que podem ser observadas
pelo olho humano na forma de cintilagdo luminosa. A Figura 2.15 ilustra um sinal com

flicker ciclica senoidal.
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Figura 2.15: Flicker ciclica senoidal

Geralmente, os centelhamentos ocorrem em sistemas sobrecarregados, resultando em
baixas taxas de curto-circuito. Essa situagdo combinada com consideraveis variagdes

de corrente dentro de um curto periodo de tempo resulta em centelhamentos. Certas
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cargas também podem contribuir com a incidéncia de flickers como forno a arco elétricos,

motores de inducdo durante a sua partida e cargas que sdo fontes de inter-harmonicos.

2.1.15 Variacoes de frequéncia

A frequéncia de operacdo dos sistemas de poténcia € especificada dentro de normas
(f=60 Hz ou =50 Hz). Se o equilibrio entre geracao e demanda ndo € mantido, a frequén-
cia do sistema de poténcia ird sofrer variacdo devido a mudancas da velocidade de rotagao
dos geradores eletromecanicos.

De acordo com o padrdo IEEE 446-1995, o limite tolerdvel de variacdes de frequéncia
€ o de 0,5 Hz (IEEE, 1995). As variacoes de frequéncia podem ser geradas por faltas em
sistemas de geracdo e transmissdo, pela desconexdo de grande blocos de cargas ou pela
desconexao de grande fontes de geragio (MCGRANAGHAN; DUGAN; BETY, 2004).

2.2 Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os disturbios elétricos que afetam a qualidade da
energia elétrica. Para cada um dos distirbios foram abordados as caracteristicas, as causas
e as consequéncias para o sistema elétrico. Para alguns dos distirbios mostrados, também

foram apresentado os respectivos indices de qualidade de energia exigidos pela ANEEL.
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Os distarbios apresentados podem ser resumidos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Classificacdo dos distdrbios elétricos (IEEE, 2009).

Categoria

Duragao Tipica

Magnitude Tipica

Instantaneo

Momentineo

Temporario

Longa duracdo

Desbalanceamento de tensido
Distorc¢des de forma de onda

Flutuagdes de tensdo
Varia¢des de frequéncia

Afundamento de tensdo
Elevacgdo de tensao
Interrupgao

Afundamento de tensdo
Elevacio de tensdo
Interrupgao

Afundamento de tensdo
Elevacio de tensao
Interrupg¢ao

Subtensao
Sobretensdo
Interrup¢ao sustentada

Nivel CC
Harmonicos
Interharmonicos
Notching

Ruido elétrico

0,5-30 ciclos
0,5-30 ciclos
0,5-30 ciclos

0,5-3 seg.
0,5-3 seg.
0,5-3 seg.

3 seg.-1 minuto
3 seg.-1 minuto
3 seg.-1 minuto

>1 minuto

>1 minutos

>1 minutos
Regime permanente

Regime permanente
Regime permanente
Regime permanente
Regime permanente
Regime permanente
Intermitente
<10s

0,1-0,9 pu
1,1-1,8 pu
<0,1 pu

0,1-0,9 pu
1,1-1,8 pu
<0,1 pu

0,1-0,9 pu
1,1-1,8 pu
<0,1 pu

0,1-0,9 pu
1,1-1,2 pu
Zero
0,5-2%

0-0,1%
0-20%
0-2%

0-1%
0,1-7%




Capitulo 3

Estado da Arte

Neste capitulo € apresentada uma revisdo sobre os tipos de geradores de distirbios
existentes dando énfase as suas topologias e também € realizada uma comparacio entre

os modelos em relacdo a utilidade e simplicidade de cada um.

3.1 Geradores de Distarbios

Devido ao crescente aumento da sensibilidade dos equipamentos de eletrdnica de po-
téncia nos ultimos 20 anos, dispositivos de mitigacdo de distirbios como restauradores
dindmicos de tensdo (DVR - Dynamic Voltage Restorer), compensadores estaticos de dis-
tribuicdo (D-STATCOM - Distribution Static Compensator), chaves estaticas de trans-
feréncia (STS - Static Transfer Switch) e fontes ininterruptiveis de tensdao (UPS - Unin-
terruptible Power Supply) véem sendo incorporados aos sistemas a fim de amenizar os
efeitos nocivos dos disturbios elétricos (CHUNG et al., 2005).

Os dispositivos de mitigacao de distirbios sao fundamentais para o incremento da
qualidade da energia elétrica visto que a filosofia desses equipamentos € a manutencdo
dos niveis adequados de qualidade de energia frente a perturbacdes na rede. Para auxi-
liar no ajuste das caracteristicas dos dispositivos de mitiga¢ao de acordo com os padroes
de qualidade de energia elétrica adotados por agéncias reguladoras de energia, deve-se
avaliar o desempenho do dispositivo na presenca de distirbios antes de instala-los no sis-
tema. Um forma controlada e segura de realizar esses testes, € a utilizacdo de um gerador
de disturbios de tensdo (HAN et al., 2012).

Os geradores de distdrbios sdo dispositivos capazes de gerar sinais que simulam os
distdrbios tipicos nos sistemas de poténcia. A seguir serd abordado um breve histérico
a respeito dos trabalhos com geradores de disturbios que pode ser resumido na linha do

tempo na Figura 3.1.
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Linha do tempo dos trabalhos com geradores de distirbios.

Figura 3.1
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Um dos primeiros trabalhos na linha de geracao de distdrbios foi o de Collins e Mor-
gan (1996), no qual um gerador de disttrbios foi proposto utilizando um gerador sincrono
movido por um motor a 6leo diesel para causar afundamentos de tensdao na carga. Era
possivel gerar uma série de afundamentos e controlar a profundidade e duracdo desses
distirbios por meio de um computador com o software instalado de forma que possibili-
tasse a avaliac@o sistematica da robustez dos equipamentos do sistema por meio da curva
CBEMAL.

O trabalho seguinte na linha de geradores de distirbios foi o de Chung et al. (2002),
no qual foi sugerido um gerador de afundamentos e elevacdes de tensdo utilizando-se
da queda de tensdo provocada pela impedancia de dispersao do transformador dentro do
reator cuja corrente elétrica deve ser controlada utilizando o atraso dos angulos de disparo
dos tiristores para gerar o distirbio com a intensidade e duracdo desejada.

Em seguida, surgiu o trabalho de Nho et al. (2004), que apresentou um gerador de dis-
tirbios associados a afundamentos, elevacdes de tensao, interrupcdes e desbalanceamento
de tensdes, no qual o enrolamento primario do transformador monofésico € ligado em sé-
rie entre a fonte de tensao e a carga, e a tensao nesse enrolamento, é ajustada por meio
do autotransformador varidvel no secundario do transformador monofasico, provocando
o disturbio na linha.

O préximo trabalho foi a contribui¢dao de Chung et al. (2005), na qual foi proposto um
gerador de afundamentos, elevagdes, flickers e distorcao harmonica utilizando determina-
dos conversores de poténcia ligados em paralelo com a linha para absorver ou fornecer
energia para a rede com a finalidade de gerar afundamentos ou elevacdes de tensado res-
pectivamente.

O trabalho de Naidoo e Pillay (2007) tem o seu foco principal na detec¢do de afun-
damentos e elevagcdes de tensdo, mas em seu artigo € abordado o modelo de gerador de
distirbios utilizado na valida¢do do método de deteccao. Esse gerador possui um disposi-
tivo DSP controlando a manobra dos relés de estado sélido que ligam a carga aos taps no
secunddrio do autotransformador cujo primdrio esta ligado em paralelo a linha principal.
A relacdo das espiras em cada tap do autotransformador e o controle dos relés definem a
magnitude e a duracao do distarbio.

O trabalho seguinte foi o de Ma e Karady (2008) que apresentou um tipo de gerador
de afundamentos de tensdo baseado em autotransformador que também pode funcionar
como um gerador de elevacdes de tensao e interrupgdes. O gerador de distirbios € ligado

em série entre a fonte de tensdo e a carga. Nele, existe um circuito de troca de linhas que

!Curva desenvolvida pela Computer Business Equipment Manufacterers Association para descrever a
tolerancia de um determinado equipamento a varia¢des de tensdo em sistemas de poténcia.
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€ regido por um outro circuito de controle de duracdo do distirbio, ambos compostos por
dispositivos eletronicos. A saida do autotransformador deve possuir o valor da tensdo da
fonte subtraida da magnitude desejada do distirbio e deve estar ligada juntamente com
a fonte de tensio normal no circuito de troca de linhas. No momento do distdrbio, o
circuito de duragdo do distdrbio aciona o circuito de troca de linhas e a carga passa a ser
alimentada pelo autotransformador, fazendo com que esta experimente o disturbio.

Na sequéncia temos o trabalho de Teke et al. (2012), que propds um gerador de dis-
turbios baseado em transformador varidvel e relés temporizados. Este gerador € capaz
de simular distdrbios associados a afundamentos e elevacdes de tensdo, interrupgdes e
desbalanceamento de tensdo através da desconexao momentanea da carga com a fonte de
tensdo e ligando-a, em seguida, ao secundario de um transformador varidvel através de
chaves bidirecionais a tiristores comandados por relés temporizados.

Por fim, surge a contribuicao de Tallam e Lukaszewski (2013) que compreende em um
gerador de afundamentos, elevacdes e desbalanceamento de tensdes, baseado no compen-
sador dindmico de afundamentos proposto por Brumsickle et al. (2001) que tem a capaci-
dade de medir os desniveis de tensao causados pelo distirbio em tempo real e compensar
esta diferenca através da geracdo proporcional de tensdo através do inversor. O gerador
de disturbios de Tallam e Lukaszewski (2013) utiliza um procedimento parecido ao com-
pensador dinamico em que foi baseado no qual o inversor atua na tentativa de compensar
a diferenca entre as tensdes de entrada e a de referéncia. No caso de uma elevacdo de
tensdo, o valor da tensdo de referéncia deve ser maior do que o da tensdo de entrada, logo
o inversor ird gerar uma tensdo positiva a fim de compensar o desnivel. Para a geracdo de
afundamentos de tensao, o inversor gerard uma tensao negativa para anular a diferenca das
tensdes. No caso da geragao de desbalanceamentos de tensdes, cada fase devera ter a sua
tensdo de referéncia ajustada separadamente. Em condicdes normais de operacdo, a chave
bypass a tiristores permanece fechada fazendo com a carga seja alimentada diretamente
pela tensdo de entrada.

A seguir, serdao apresentados os principais tipos de gerador de distirbios: O gerador
de disturbios baseado em inversor em série, os baseados em autotransformador variavel,
o baseado em reator controlado a tiristores SCR (do inglés, silicon-controlled rectifier) e

o gerador baseado em transformador varidvel com relés temporizados.
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3.1.1 Gerador de Disturbios Baseado em Conversores de Poténcia

Ligados em Paralelo

Este gerador de distirbios foi proposto por Chung et al. (2005) e € capaz de gerar
afundamentos, elevacdes e flickers utilizando a energia armazenada no capacitor de cor-
rente continua. O circuito desse gerador estd ilustrado na Figura 3.2 e é composto de um
retificador trifdsico, um circuito fixador de tensdo (clamp circuit), um capacitor para o
armazenamento da energia, um inversor em série utilizando IGBT (do inglés, Insulated-
Gate Bipolar Transistor), um filtro LC, um par de tiristores para a funcdo de chaves

bypass, um transformador em série (TS) e um transformador em paralelo (TP).
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Figura 3.2: Diagrama do gerador de distdrbios proposto por Chung et al. (2005).

Durante o afundamento de tensdo, a energia € absorvida pelo inversor em série e
¢ dissipada através do circuito fixador de tensdo. Enquanto que, durante a geracdo da
elevacdo de tensdo, a energia é fornecida através do transformador trifasico delta-estrela
paralelo e do retificador. O deslocamento de fase pode ser realizado através do controle
dos IGBTs do inversor em série e os flickers podem ser gerados pela modulacao da tensdo
de entrada com a frequéncia harmonica.

Ainda hd a possibilidade de implementacdo de trés tipos de estratégia de controle de
tensdo no capacitor C, do filtro LC para este tipo de gerador de distirbios: controle em
malha aberta, o controle em malha aberta com incremento gradual da tensdo e o con-
trole dead-beat (CHUNG et al., 2005). A primeira estratégia € muito util para gerar a
alta frequéncia de oscilagdo das perturbacdes, porém, este método provoca transitorios
com altos niveis de corrente no indutor Ly do filtro LC, o que pode vir a prejudicar o
funcionamento dos IGBTs. A segunda estratégia ¢ muito ttil para minimizar os niveis
dos transitorios de corrente do indutor Lg, porém, este método tem uma limitacdo de ndo
poder gerar formas de onda de afundamentos e elevagdes de tensdo com rapida subida

ou descida de borda. A terceira estratégia consegue gerar formas de onda com rapido
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transitério e com rapidas subidas ou descidas de borda, porém € necessario implementar
controles internos de corrente e tensdo para o seu funcionamento.

Segundo Yin et al. (2012), o gerador na Figura 3.2 apresenta certos problemas como
o alto desperdicio de energia no circuito fixador devido ao fluxo unidirecional de corrente
do retificador a tiristor; e a presenca de harmonicos durante a saturacdo dos circuitos
magnéticos nos transformadores ligados em série. Para contornar esses problemas, Yin
et al. (2012) propuseram a substituicao do retificador a tiristor por um conversor back-to-
back a IGBT que € capaz de permitir o fluxo bidirecional de corrente, eliminando assim
o alto desperdicio de energia. Propde-se também a ligacdo do gerador de distirbios em
série entre a fonte e a carga para que se torne desnecessdria a utiliza¢ao do transformador
em série, o que acaba prevenindo o sistema de harmonicos causados pela saturagdo do

circuito magnético.

3.1.2 Gerador de Distarbios Baseado em Autotransformador Varia-

vel com Tiristores SCR

Este tipo de gerador de distirbios tem uma estrutura simples e de facil controle. Com
ele € possivel gerar afundamentos, elevagdes, desequilibrios de tensdo e interrupgoes
(NHO et al., 2004). O gerador de distirbios € constituido de um conjunto para cada
fase de: um autotransformador variavel, um transformador monoféasico em série e dois
pares de tiristores SCR como mostra a Figura 3.3. As tensdes V,, Vi, e V. representam
as tensodes da fonte trifdsica com amplitude constante. Um transformador monofésico é
inserido em série entre a fonte e a saida para provocar as tensdes perturbadas: Vg, Vig €
Vs.

Os tiristores SCR SB,;, SBay, SBp1, SBy, SB¢ e SB¢; funcionam como chaves by-
pass permitindo ou ndo a ocorréncia do distirbio, o segundo grupo de tiristores SCR (S,1,
Sa2, Sbis Sk2, Sc1 € Sc2) tem a fungdo de controlar a passagem da quantidade desejada
de tensdo do disturbio para o lado primdrio do transformador em série, e a magnitude da
tensdo do distdrbio € ajustada por autotransformadores varidveis.

Se o contato moével do autotransformador varidvel estiver localizado na regiao I, a ten-
sa0 no transformador em série serd positiva e, assim, a saida serd o resultado da subtragcao
da tensao da fonte e a do transformador em série, resultando em um afundamento. Caso o
contato mével esteja na regiao II, a tensao do transformador em série serd negativa e, neste
caso, serd provocado uma elevacao de tensdo . Para gerar uma interrup¢ao, o contato moé-
vel do autotransformador deve estar no topo da regido I, assim, a tensdo no transformador

em série serd positiva e igual a da fonte, implicando numa tens@o nula na saida (NHO et
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Figura 3.3: Diagrama do gerador de distirbios proposto por Nho et al. (2004).

al., 2004). Ajustando os contatos méveis dos autotransformadores em posicoes diferentes
entre si, obtém-se o desbalanceamento das amplitudes das tensdes de fase na saida (HAN
et al., 2012). Na Tabela 3.1 resumem-se os modos de operacdo do gerador de disturbios
de acordo com o estado dos tiristores SCR na fase a, sendo equivalente a anélise para as

demais fases.

Tabela 3.1: Modos de gerador de distirbios segundo o estado dos tiristores SCR.

Vs SBal e SBa2 | Sal e Sa2 T,
Normal Ligados Desligados -
Afundamento Desligados Ligados Regiao-I
Elevacio Desligados Ligados Regido-II
Interrupgao Desligados Ligados | Regido-I(100%)
Desbalanceamento | Desligados Ligados # Ty, # T,

No trabalho de Nho et al. (2007) propde-se posicionar o par de tiristores SCR que
funcionam como chaves bypass no lado primario do transformador em série. A finalidade
desta ligacao € de evitar as quedas de tensao nas impedancias de enrolamento e dispersao
causadas pelo fluxo da corrente pelo transformador em série durante o modo de operagao
normal do gerador de distdrbios. Essa nova proposta preserva todas as vantagens do
esquema convencional contando também com a considerdvel reducdo da queda de tensdo

no transformador em série.
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3.1.3 Gerador de Distarbios Baseado em Autotransformador Varia-

vel com Relés de Estado Solido

Este tipo de gerador de distirbios foi utilizado por Naidoo e Pillay (2007) para testar
um método proposto para deteccao de desniveis, gerando apenas elevacdes e afundamen-
tos de tensao.

O sistema conta com um autotransformador com multiplos taps, um relé de estado
sOlido para cada tap do autotransformador mais um destes relés para a entrada da linha e

um dispositivo DSP para o controle dos relés, como mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4: Diagrama do gerador de distirbios proposto por Naidoo e Pillay (2007).

O primeiro relé estd inserido entre a fonte de tensdo de entrada e a carga. Do segundo
relé em diante, todos estdo conectados entre as saidas dos taps do autotransformador e
a carga. Cada tap do autotransformador tem um valor fracionado da tensdo da fonte de
entrada. Na Figura 3.4, o autotransformador é composto de nove taps que vao de 40 volts
a 360 volts com passo de 40 volts.

O DSP tem a func¢d@o processar informacdes e de acionar os relés de forma muito

rapida com a finalidade de gerar a magnitude e duracdo desejada do distdrbio.
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3.1.4 Gerador de Distarbios Baseado em Reator Controlado a Tiris-
tor
Disttrbios tipicos como afundamentos, elevacdes de tensdo, subtensdo e sobretensao
podem ser gerados por esse tipo de gerador de distirbios que foi proposto por Chung et
al. (2002). Esse gerador de disttrbios € composto de um reator em linha, um sistema TCR
(do inglés, Thyristor Controlled Reactor), filtro LC de harmdnicos (opcional), transfor-

mador elevador de tensdo e transformador redutor de tensdo, como ilustrado na Figura
3.5.
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Figura 3.5: Diagrama do gerador de distirbios proposto por Chung et al. (2002).

O principio de funcionamento desse gerador de disturbios € o controle da corrente nos
reatores onde estdo localizados os transformadores TRA2 e TRA3 pelo atraso do angulo
de disparo o dos tiristores desses reatores. Supondo que a tensao entregue a carga vy seja
expressa pela fungdo cossenoidal vg(t) = Vscos(mt), pode-se determinar a corrente no
reator TCR i.() da seguinte forma:

1 w?

io(t) = 7/ Vicos(ot)dt = oL
C A

N

(sen(ot) — sen(a)), (3.1)
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No qual variando-se o atraso do dngulo no intervalo de 0 a /2, pode-se obter desde o
valor mdximo para a corrente até o valor nulo. Dessa forma, torna-se possivel controlar a
queda de tensao nas impedancias de dispersao dos transformadores dos TCRs e, por sua
vez, controlar a tensdao que € entregue a carga.

Os afundamentos de tensdo ou subtensdes podem ser gerados pela queda de tensdo
pelo reator (X,) quando os tiristores nos TCRs sao ligados apds a chave SW1 ser fechada,
enquanto que a magnitude e a duracdo do distirbio pode ser controlada pelos angulos de
disparo dos dois TCRs.

No caso de gerar elevacdes de tensdo ou sobretensdes, a saida do transformador ele-
vador de tens@o € conectado aos TCRs pela chave SW2 e a tensao elevada é ajustada por

dois TCRs para se obter os niveis de tensdo nominal.

3.1.5 Gerador de Disturbios Baseado em Transformador Variavel

com Relés Temporizados

Este tipo de gerador de distirbios foi proposto por Teke et al. (2012) e é capaz de
gerar afundamentos, elevacdes, subtensdes, sobretensdes, desequilibrios de tensdo e in-
terrupcdes pelo ajuste do transformador varidvel e da ligacdo deste com a carga. Esse
gerador conta com um transformador com diversos taps, pares de tiristores SCR e relés
temporizados na faixa de milisegundos. O diagrama do circuito estd mostrado na Figura
3.6.

Em condi¢des normais, S,, Sp, e S¢ estdo fechados e S, Sy, e S¢ estdo abertos, fazendo
com que os tiristores do lado da fonte estejam conduzindo, permitindo que a carga seja
alimentada pela fonte de tensao.

Inicialmente, o nivel de tensdo do distirbio € ajustado pela mudanca de taps do varia-
vel. Em seguida, os relés temporizados sdo ajustados e energizados. Durante este periodo,
os tiristores do lado do transformador varidvel sdo acionados permitindo que a carga seja
alimentada por estes transformadores. Na Tabela 3.2 sdo ilustrados os modos de operagao
deste tipo de gerador de disttrbios.

Este gerador de distirbios é similar ao baseado em autotransformador varidvel com
relés de estado sélido (Figura 3.4), entretanto, o gerador de distirbios proposto por Teke
et al. (2012) pode também gerar os distirbios de interrup¢des, desequilibrios de tensao,

sobretensoes e subtensoes.
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Figura 3.6: Diagrama do gerador de disturbios proposto por Teke et al. (2012).

Tabela 3.2: Modos de operagao do gerador de distirbios segundo o estado dos tiristores
SCR

Tensoes de fase do
Modo de operacio Sa |l Sp | Se|SalSy!| S, transformador
varidvel(pu)
Normal Ir{1{1]7010/|0 -

Afundamento na fase A o1 |1 1,10]0 <1.0
Afundamento em todasasfases | O | O | O | 1 | 1 | 1 <1.0
Interrup¢ao 0001 |1]1 0.0
Elevacdo na fase A O(1(1}1]0]0 >1.0
Elevagdo em todas as fases O[O0 |O0O]1T]|1]1 >1.0

Desequilibrio de tensdo Ojo0ojO0O|1|1]1 Vad # Va # Vea

3.2 Sintese do Capitulo

Concluida a abordagem dos métodos mais comuns de geracdo de distirbios: Os basea-
dos em autotransformadores varidveis, o baseado em conversores de poténcia e o baseado
em TCRs. Nesta secdo, foram discutidas as caracteristicas, vantagens e desvantagens dos
métodos apresentados.

Inicialmente, € necessario especificar qual distirbio serd gerado para testar um de-
terminado dispositivo de mitigacao. Na Tabela 3.3 resumem-se alguns dos distirbios de

qualidade de energia mais comuns e a habilidade que cada tipo de gerador de distirbios
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apresentado € capaz de reproduzir.

O tipo de gerador de distirbios baseado em conversores de poténcia utiliza unidades
de armazenamento de energia (capacitor CC) e conversores de eletronica de poténcia.
Com esse método, € possivel obter resultados com uma precisao elevada devido a utili-
zacdo de uma a estratégia de controle dos IGBTs apropriada. A principal desvantagem
deste tipo de gerador é a grande quantidade de conversores de poténcia, o que acaba
implicando em um custo inicial elevado e a necessidade de um algoritimo de controle
complexo (TEKE et al., 2012).

Tabela 3.3: Distirbios gerados pelos geradores de distirbios apresentados

Geradores de disttirbios disponiveis
Baseado em
Baseado em Baseado em Baseado em reator Baseado em
Distdrbio CONversores ATV com ATV com TV com relés
. .. ) controlado a .
de poténcia | tiristores SCR relés de ES .. temporizados
tiristor SCR
Afundamento X X X X X
Elevaciao X X X X X
Harmonicos X X
Interrupg¢ao X X X
Desbalanceamento X X

Ambos os métodos de geracdo de distirbios baseados em autotransformadores va-
ridveis possuem uma estrutura bastante simples composta de combinac¢do de autotrans-
formador varidvel e um dispositivo de chaveamento adequado. Os diferentes niveis de
profundidade do distdrbio sdo ajustados no secundario do autotransformador em paralelo
com a tensdo de entrada. Uma desvantagem deste método é a necessidade de um par
de tiristores SCR ou um relé de estado s6lido para cada tap do autotransformador em
paralelo.

O gerador de distirbios baseado em reator controlado a tiristores é capaz de gerar as
perturbacdes através da queda de tensdo na impedancia X, no reator. A profundidade do
distirbio € ajustada através do controle do angulo de disparo dos tiristores. Este método
de geracdo de distirbios apresenta uma desvantagem que € a grande incidéncia de harmd-
nicos no sinal de saida o que implica na necessidade do uso de um filtro de harmonicos.
Outra grande desvantagem deste tipo de gerador de distirbios é a necessidade de uma
enorme quantidade de energia reativa para possibilitar o seu funcionamento (CHUNG et
al., 2005)(NHO et al., 2004).

O gerador de distirbios baseado em transformador varidvel com relés temporizados
€ composto basicamente pela combinacdo de um transformador varidvel, dispositivos de

chaveamento a tiristores, e relés temporizado na escala de milissegundos. Os distirbios
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sao gerados alimentando a carga diretamente com o secundario do transformador varidvel
através dos pares de tiristores SCR. A profundidade dos distirbios € controlada pelo ajuste
da relacdo de espiras do transformador varidvel. Este tipo de gerador de distirbios é
similar ao baseado em autotransformador com relés de estado sélido, partilhando assim as
mesmas desvantagens, entretanto ele € capaz ainda de gerar os distirbios de interrupgdes

e desbalanceamento de tensoes.



Capitulo 4

Modelo Proposto

Neste capitulo € feita a apresentacdo do modelo de gerador de distirbios elétricos
proposto, na qual sdo expostas as suas caracteristicas e sao detalhadas as etapas de projeto

de seus componentes, bem como a estratégia de controle utilizada.

4.1 Modelo proposto

Retificador Inversor
Fonte Trifasico Trifasico
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Figura 4.1: Diagrama do gerador de distdrbios proposto

O modelo do gerador de disttirbios proposto estd ilustrado na Figura 4.1. A estrutura
do gerador € conhecida como back-to-back e € composta basicamente por dois conver-
sores de poténcia conectados em cascata obtendo um barramento CC em comum entre
ambos (MALESANI et al., 1993), (MAZUMDER, 1997) e (PENA et al., 2001).

O conversor de tensdo conectado a fonte senoidal de entrada € o retificador trifdsico

que € responsavel por transformar a tensao alternada proveniente da fonte em uma tensao
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continua para o barramento CC. O conversor conectado a carga € o inversor de tensdo
que atuard gerando os distirbios elétricos a partir da tensdo no barramento CC e do si-
nal gerado pelo hardware de controle. Esse tipo de configura¢do pode ser considerado
uma forma elétrica de desacoplamento das frequéncia das tensdes de entrada e de saida,
possibilitando a implementacdo de estratégias de controle distintas.

As pontes de ambos os conversores sao compostas de dois IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor) para cada fase do sistema, totalizando seis por conversor. Cada IGBT
recebe comandados de chaveamento através do sinal PWM gerado pelo modulador PWM
senoidal (SPWM) que utiliza uma portadora triangular e um determinado sinal modulante
originado pelo bloco de controle.

O retificador possui um filtro de entrada do tipo L que serve para definir o modelo
de controle do retificador e assegurar o formato senoidal das correntes de entrada com
a filtragem dos harmodnicos causados pelo chaveamento e para atenuar a interferéncia
eletromagnética com os outros dispositivos eletronicos ao redor (SILVA et al., 2011). Ja
o inversor possui um filtro de terceira ordem do tipo LCL que tem a funcdo bdsica de
determinar o modelo de controle do inversor e a de atenuar a forte distor¢do harmonica
presente na corrente saida devido ao chaveamento(REZNIK et al., 2012).

A estratégia de controle do retificador € composta de uma malha externa de controle da
tensdo no barramento CC e uma malha interna de controle da corrente no barramento CA.
No caso do inversor de tensdo, a estratégia controle € realizado por uma malha tnica de
controle da tensdo de saida utilizando o controle repetitivo porque este controlador baseia-
se no principio do modelo interno, sendo capaz de garantir rastreamento assintético de

referéncias periddicas, obtendo erro nulo em regime permanente.

4.2 Sincronizacao com a Fonte Senoidal

O conhecimento preciso acerca da fase e frequéncia da fonte senoidal de entrada € algo
basilar para a realizac@o do controle de fator de poténcia ou das mais variadas estratégias
de controle (MANN et al., 2010). Esse conhecimento € necessdrio para tornar possivel a
sincroniza¢ao do sinal de saida do sistema com um determinado sinal de entrada ou uma
referéncia.

Métodos simples de obtencdo de informagdes sobre a fase sdo os esquemas de detec-
cdo dos pontos de passagem por zero, nos quais os pontos de passagem por zero podem
ser obtido a cada meio-ciclo do sinal. Porém, métodos deste tipo ndo sdo capazes de
detectar a informacdo da tensdo instantaneamente e sao muito sensiveis a ruidos (CHOI;
KIM; KIM, 2006).
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Em busca de um desempenho mais rapido, utiliza-se a técnica PLL (do inglés, Phase
Locked-Loop) que busca sincronizar o sinal de saida com o sinal de entrada buscando
reduzir do erro de fase a um valor constante ou nulo. A técnica PLL funciona basica-
mente na tentativa de alinhar a fase de saida de um oscilador controlado por tensao VCO
(do inglés, Voltage Controlled Oscillator) com a fase de um sinal senoidal de entrada
(MARGOLIS, 1957).

Detector g(@N(t)) HN(t) =9(t)-9A(t)
Acos(w+0(1)—> " T » F(s)
o(1)
cos((ooﬂré\(t))
cos(x) [« VCO «

o) =ko_£ b(r)dr

Figura 4.2: Diagrama bésico do PLL

O diagrama basico do PLL estd ilustrado na Figura 4.2. Nele, ha um bloco detector de
fase que desempenha o papel de gerar uma determinada fungao g(é), na qual 0 representa
o erro de estimacao do angulo e corresponde a diferenca entre o angulo de referéncia (0)
e o angulo estimado (8). O bloco F (s) é um filtro de malha e tem a func¢do de gerar
um sinal correspondente a frequéncia angular estimada (®) na tentativa de reduzir o erro
de estimacdo do angulo a zero. O oscilador VCO ¢ realizado a partir da integracao da
frequéncia angular estimada que resultard em um sinal elétrico correspondente ao angulo

do sinal de entrada.

1%
ce——wabc Yo | af ®,

— | vV lv A g—’ +/\
Y ap [ dg R O [ @

A

Figura 4.3: Diagrama do PLL em quadratura

Neste trabalho, utiliza-se o PLL em quadratura cujo diagrama estd ilustrado na Figura
4.3.
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As tensdes de entrada do sistema podem ser definidas por:

eqa(t) =Av2cos (ot +8(t)),
ep(1) = AV2cos (o1 — 2 +6(1)), “.1)
ec(t) =Av2cos (ot +ZE +6(1)),

em que A é o valor eficaz da tensdo de fase do sinal de entrada e ®p € a sua frequéncia
fundamental.

O primeiro bloco de transformacdo na Figura 4.3 corresponde a Transformada de
Clarke que converte os trés sinais pertencentes a um referencial trifdsico estacionario em
dois sinais ortogonais correspondentes a um referencial bifasico também estaciondrio.

Esta transformagao pode ser definida como:

21 - -1 ]|
Xap = TXape = 3 o é _ig Xp | (4.2)
2 2 X,
sendo Xape = [ xa Xp Xc | Xap=1[ x0 xp |"

Aplicando (4.2) em (4.1), obtém-se:

eq(t) = V/3Acos(opt +6(1)),
ep(t) = V3Asen(wot 1 6(1)).

O segundo bloco de transformagdo realiza uma rotacdo no plano euclidiano pelo an-

4.3)

gulo estimado. Dessa forma, esse bloco estard convertendo o sinal bifasico ortogonal
estaciondrio em um sinal também bifasico, porém girante de acordo com a fase do angulo
estimado. Essa conversdo é denominada de Transformada de Park e pode ser definida

como:

—sen(a) cos(o) Xxp

%y = Ty = [ cos(at)  sen(Q) ] [ Xa. ] , 4.4)

sendoxgy = [ xg x, )7
Substituindo (4.3) em (4.4) e considerando o0 = Wpf + é(t), como mostra a Figura 4.3,

chega-se a:
eq(t) = /3Acos(B(1).
eq(t) = \/gAsen(é(t)).

Assumindo que o valor de 6(¢) seja muito pequeno, é possivel fazer uma linearizagéo

4.5)
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da fung@o sen(x) em torno de x = 0, e assim, pode-se realizar a seguinte aproximagao:

\/%Asen(é(t)) ~ %A é(t) (4.6)

O(s) 0 O(s)

Pl

Figura 4.4: Diagrama de controle do PLL linarizado no dominio s.

A figura 4.4 ilustra o diagrama de controle do PLL linearizado. O filtro de malha pode
ser aproximado para um controlador proporcional-integrativo (PI) que é definido como:
kps+ ki
Cpi(s) = —, (4.7)

N

sendo k, igual ao ganho da parte proporcional e k; sendo o ganho da parte integrativa.

O projeto do controlador PI pode ser realizado de acordo com o método da malha de
segunda ordem que consiste em aproximar a fun¢ao de transferéncia do sistema a fungao
de transferéncia de um filtro de segunda ordem genérico em malha fechada (CHUNG,

2000), como segue:

(4.8)

A 3 . kps+k;
O(s) \/;A—ps 28,5t
86) " iy ffalish T 2ons o]

sendo § igual ao coeficiente de amortecimento e ®, a frequéncia natural do sistema. Esses
valores s@o escolhidos baseados em caracteristicas de desempenho desejadas para o sis-
tema, como percentual de sobressinal (M) e tempo de acomodacdo de 2% (t;) (OGATA,

2009), como segue:

M, = A=) (4.9)

(4.10)
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Resolvendo (4.8), acham-se os parametros do controlador PI:

220,
kp:\/; i , 4.11)

2w}
V3 AT
Neste trabalho, foi projetado o PLL desejando-se obter um percentual de sobre-sinal

ki (4.12)

maximo de 5% e tempo de acomodacao de 8,33 milissegundos que corresponde ao pe-
riodo de um semiciclo de um sinal de 60 Hz. Para isso, utilizou-se 0,707 e 678,82 rad/s
como valores de coeficiente de amortecimento e frequéncia natural respectivamente. Por
fim, foi obtido o controlador PI do PLL:
5,345 +2565,61
Cp[(S) = (4.13)

N

Fase (rad)
Mo =N WA WL ®©

0 0,01 002 003 004 005 006 007 008 0,09 0,1
Tempo (s)

(@)

180
144
108
72
361

= e
— 80 %cos(0)

-144 \/

'180 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0,01 002 003 004 005 006 007 0,08 009 0,1
Tempo (s)

(b)

Figura 4.5: Simulacdo do PLL proposto. (a) Angulo de saida pelo PLL; (b) Fase A da
tensao de entrada e o cosseno do angulo estimado multiplicado por 180

Tensao (V)
S

-36
=72
-108

A Figura 4.5 mostra o desempenho do PLL projetado. A Figura 4.5 (a) contém o
comportamento do angulo estimado pelo PLL. A cada fim de ciclo do sinal, o angulo de
saida € reduzido a zero a fim de que este tenha o seu valor limitado entre 0 a 27 radianos

e evite a saturacdo do registrador da unidade 16gica-aritmética durante o processamento.
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A Figura 4.5 (b) mostra a tensdo da fase A de entrada e o cosseno do angulo de saida
do PLL multiplicado por 180 que é aproximadamente igual ao valor de pico da tensdo de

fase de entrada do sistema.

4.3 Estratégia de Controle do Retificador Trifasico

A modelagem matematica do retificador consiste na obtencao das equagdes diferenci-
ais que caracterizam o comportamento da corrente elétrica de entrada e da tensao continua

no barramento CC.

4.3.1 Controle de Corrente no Barramento CA de Entrada

i\'(l
- ea + rs—> ls r/ lf + va —
ish
—e 4+ r—— 1L v, L v _
n.,_®_/\/\/\/\/\_fVYW_N\/\N\_m_@_<,O
i
—e 4+ r—I r, L v _

Figura 4.6: Malha de corrente.

Na Figura 4.6 apresenta-se o ramo de entrada do retificador, consistindo nas tensodes
senoidais de entrada e, e;, € e., representadas em (4.1), nas resisténcias e indutancias da
fonte ry e [y, do filtro L r¢ e [ e da tensGes de entrada do conversor vy, v € V.

Aplicando a Lei de Kirchhoff das Malhas no circuito da Figura 4.6, tém-se para as

trés fases do sistema:

eq—Tyiga — Lg% —rpig, — lf a1y, =0,

. dig,
ep — Islgh — ls dt rflsb—lf dt 0 (4.14)
ec— rylge — lsdd’;° Fige — lfd’“ —v.=0.

Isolando as tensdes de entrada e do conversor, e agrupando as resisténcias e indutin-

cias, chega-se a:

ea—Va= (rs+rp)isa+ (Is+17)%he
ep—vp = (rs+rg)isp+ (Is+1f) dé;”, (4.15)

ec —Ve = (rg+ryp)ise+ (ls+15) 5
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Considerando:
o
tem-se uma representa¢ao matricial:
e, —Vy r 00 lsq [ 00 4 Isa
ep,—Vvp | =10 r O ip | +10 1 O ar igp | - 4.17)
ec— Ve 0 0 r Ige 0 0 ! Ige

Aplicando a Transformada de Park em (4.17) e supondo que as tensdes de fase sejam

equilibradas, chega-se a:

eq— Vg _ r 0 Igd n [ 0 i Isd n 0 — 0y lsd (4.18)
eq— Vg 0 r || isy 0 [ |dt] iy o, O isq '

A equacgdo matricial (4.18) pode ser reescrita no sistema de equagdes, como segue:

di
eq—Va+Wglisg=rig+I lSd,

d(llt 4.19)
eqg—Vyg— Weligg = risq—l—ld—‘;q.

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.19), considerando as condicdes iniciais
nulas, tem-se:
rlsd(s) + Sllsd(s) = _Vd(s) +Ed(s> + mglISCI(S)7

(4.20)
rlg(s) +slly(s) = =V, (s) +Ey(s) — 041 Li4(s).

De acordo com (4.20), pode-se afirmar que as correntes de entrada dependem da ten-
sdao do conversor, da tensdo de entrada e de um termo de acoplamento cruzado entre os
componentes de eixo direto e de quadratura. A estratégia de controle adotada consiste em
controlar as correntes do barramento CA pela tensdo do conversor. O processo inicia-se
com o emprego de uma técnica de desacoplamento dos componentes de eixo direto e de

quadratura que compreende em utilizar as tensdes do conversor como sendo:

Va(s) = Eq(s) + gl Iy (s) — Xa(s),

4.21)
Vy(s) = Eq(s) — 0g L sa(s) — X4 (s),

em que X,;(s) e X,(s) sdo as saidas dos controladores de corrente empregados no sistema
(MILOSEVIC, 2003) (JIUHE et al., 2006).
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Substituindo (4.21) em (4.20), chega-se a:

rl(s) +slLg(s) = X4(s),

(4.22)
rlg(s) +sly(s) = X,(s).

Observa-se em (4.22) que, ap6s a utilizagdo da técnica de desacoplamento, as corren-
tes do barramento CA passam a depender apenas da saida dos controladores de corrente.

Rearranjando os elementos da equacao chega-se a:

1
ﬁd(S) =Gi(s) = —,
- (5) st (4.23)
SQ(S> :Gi<S): l .
X,(s) s+7

Para o controle de cada corrente utiliza-se um controlador proporcional-integrativo
(PI). Existem diversos métodos para sintonizar o controlador PI. A técnica utilizada neste
trabalho foi a do método polinomial, que consiste em determinar os parametros do con-

trolador, resolvendo a equagdo linear que tem o seguinte modelo:

P(s)B(s)+L(s)A(s) = A*(s), (4.24)

na qual B(s) e A(s) correspondem aos polindmios do numerador e do denominador da
funcdo de transferéncia da planta respectivamente, P(s) e L(s) sdo os polindmios do nu-
merador e de denominador do modelo do controlador e A*(s) é o polindmio caracteristico
desejado em regime permanente.

Substituindo os parametros da planta e os parametros a serem calculados do controla-
dor em (4.24), obtém-se:

(kps+k;) (%) +(s) (s-i-;) =52+ 2Em, s+

k .
S+ (7"+ ;) - (%) = 5"+ 280, s + @ (4.25)

Utilizando (4.25), pode-se escrever o seguinte sistema de equagdes:

=~

L+
ki

; =28 Wy,
[

2
-

(4.26)

S ~I=
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Resolvendo o sistema chega-se aos valores dos parametros do controlador:

{ ky=21Ew, —r,

4.27
ki =102 (+:27)

Sabe-se que a poténcia aparente instantdnea em um determinado sistema pode ser

calculada por:
S = €dq idq>’< = (ed + €q ]) (l‘sd - isq ])7 (4.28)

S = (ed lyqg + €q isq) + (eq lyg —€q isq) ] =p+ (Jj~ (4.29)

Utilizando (4.29), pode-se definir as poténcias ativa e reativa instantaneas respectiva-
mente como:
= (egisg+e,i
P ( d 'sd q.Vq) ) (4.30)
q = (edlsq — €y lsd) i
Considerando que o erro de estimagcdo do angulo do PLL sendo préximo de zero

O =~0), pode-se aproximar (4.5) para:

_ /3
4= \EA’ 4.31)

eq=0.

Substituindo (4.31) em (4.30), chega-se a:

3 ..
- _Als‘ )
P \ﬁ s (4.32)

qg= \/gAisq.

Para a obtencao de um fator de poténcia unitdrio, a poténcia reativa g devera ser nula.
Logo, de acordo com (4.32), o valor da corrente iy, de referéncia deve ser igual a zero.
Portanto, o referencial da corrente de eixo de quadratura deverd ser nulo e apenas o re-
ferencial da corrente de eixo direto deve ser proveniente do controle de tensdo do barra-
mento CC. Pode-se representar a estratégia de controle de corrente do retificador trifdsico

na figura como segue:
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Figura 4.7: Malha de controle de corrente no barramento CA

4.3.2 Controle de tensao no barramento CC

O controle de tensdo no barramento CC se d4 pelo principio de conservagdo da ener-

gia. E possivel calcular a poténcia no barramento CC por:

Pec = Veelees (4.33)

sendo v, € i.. iguais a tensdo e corrente de entrada no barramento CC respectivamente.
Pode-se afirmar pelo principio da conservacao da energia que a poténcia ativa do bar-

ramento CA € igual a poténcia no barramento CC, se forem desconsideradas as perdas no

retificador. Portanto, pode-se igualar (4.33) a poténcia ativa do barramento CA represen-

tada em (4.32), como segue:

3. . .
\/;A lsd = Veelee = Veele + Pi, (4.34)

sendo i. igual a corrente que flui pelo capacitor eletrolitico e p; € a poténcia de entrada do
Inversor.

Para o modelamento matematico da planta de controle de tensdo no barramento CC,
¢ analisado o ramo de saida do retificador. A Figura 4.8 ilustra a malha de controle de
tensao no barramento CC que compreende no modelo dinamico do capacitor eletrolitico,
na qual C, representa o capacitor ideal que esta ligado em paralelo a uma resisténcia r,
de valor elevado a fim de modelar as correntes de fuga no capacitor. A resisténcia esr (do

inglés, Equivalent Series Resistance) descreve as perdas no dielétrico do capacitor, cujo
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valor estd relacionado com a temperatura e a frequéncia de operacio (AELOIZA et al.,
2005).

, I
ce l_>

cc

§ esr

Figura 4.8: Malha de tensdo.

Para o controle de tensdo do barramento CC, é necessdrio encontrar uma funcao de
transferéncia que relaciona a tensao do capacitor do barramento com a corrente que flui

através do mesmo. De acordo com a Figura 4.8, pode-se definir:

d(Vee —icesr) Ve —icesr
p + .
t Tp

ie=C, (4.35)

. esr. di, dv., 1
lc—l—glc—f—esGCE =Cp 7 —|—Evcc. (4.36)

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.36) e considerando as condi¢des iniciais

nulas, chega-se a:

1
L.(s) <1+ﬂ+sesrcp) = V.(s) <scp+—). 4.37)
Tp Tp

L (+a8)
L(s)=— 1 e Vi) (4.38)
esr
(S+ rpCp + esrC,,)

Substituindo (4.38) em (4.34) no dominio de Laplace, encontra-se:




CAPITULO 4. MODELO PROPOSTO 51

s+ 1
\@AIM(S):L (+75) V2(s) + Pi(s). (4.39)

esr 1 1
(S+ rpCp + esrC,,)

A poténcia de entrada do inversor de tensdo serd considerada uma perturbagado a ser

compensada pelo controlador de tensdo, portanto, esta serd desprezada. Feita essa consi-

deragdo, encontra-se a fungdo de transferéncia de controle:

1 1
VL%.(S) o \/gA esr (S—l— rpCp + esrC,,) (4 40)
Isd(S) 2 (S+ . 1C‘ > ° .

rLp

Definindo W (s) = V2.(s) e considerando esr << r, é possivel simplificar (4.40), ob-
tendo a seguinte fun¢do de transferéncia (ROCHA, 2014):

3 A
W(s) \@a b @i
La(s) 1\ s+a '
sd() (S+r,,C,,>

Segundo (4.41), observa-se que planta do controle de tensdo é do tipo zero. Logo, é
possivel reduzir o erro em regime estaciondrio da resposta do sistema ao valor nulo dentro
de um tempo finito para uma entrada constante, empregando um controlador PI.

Por fim, € obtido o diagrama completo da estratégia de controle do retificador trifasico,

COmo segue:

w =y’

cc

v .
Ws ()| Pr |

& >C)—[ 1

>
‘e

dgo

. >, abc_>“
- Lo m—e

q

B}
.

Q

Figura 4.9: Malha geral de controle do retificador trifasico

A fim de ilustrar o funcionamento da estratégia de controle proposta para o retificador,

foram realizadas simulacdes computacionais utilizando os valores que estao especificados
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na tabela a seguir:

Tabela 4.1: Parametros utilizados na simula¢do do retificador

Fonte de tensao de entrada e =127V, s
Indutancia do filtro RL [ =2,05mH
Resisténcia do filtro RL r=20,20Q

Capacitancia ideal do barramento CC | C, = 2200uF
Resisténcia em paralelo do capacitor rp, =700Q
Resisténcia interna do capacitor esr =0,4Q
Tensdo de referéncia no barramento CC | v} =400V

500 T T T T T

400
V v
cC

100 | 1

w
o
o

Tensao (V)
N
o
o

0 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tempo (s)

Figura 4.10: Tensdo no barramento CC

A Figura 4.10 ilustra o comportamento da tensao no barramento CC do sistema com
a presenca dos controladores apresentados. Observa-se que a resposta atingiu o valor de
referéncia em um intervalo de aproximadamente 0,1 segundo e ndo apresentou sobressi-
nal. Esta simulacdo foi realizada enquanto o sistema estava gerando um afundamento de
tensdo, portanto, pode-se observar uma ligeira variacdo da tensao do barramento CC no

intervalo entre 1 a 1,1 segundo.
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200 - . .

150 sd | ]

cref

100 T

50 1

Corrente (A)

0 0,02 0,04 0,06 0,08
Tempo (s)

Figura 4.11: Corrente de eixo direto.

100 - - :

sq
50 1

T
T

Corrente (A)
o

0,02 0,04 0,06 0,08
Tempo (s)

Figura 4.12: Corrente de eixo de quadratura.

As figura 4.11 e 4.12 mostram o comportamento das correntes no barramento CA de
eixo direto e de quadratura respectivamente. Observa-se que a corrente i;; acompanha
o sinal de referéncia imposto pelo controle da tensdo CC e a corrente iy, direciona-se
para zero, garantindo o fator de poténcia unitario de acordo com (4.32). Porém ambas
as correntes apresentaram um alto valor de sobressinal que, por sua vez, é causado pelo
fenomeno wind-up, caracteristico da acdo integral dos controlador PI. Esse fendmeno
ocorre devido a integracdo demasiada do erro durante o transitério, provocando saturagao
do sinal de controle. Uma alternativa para evitar esse problema seria a utilizagdo de
limitadores na saida do controlador para fazer com que este interrompa a saturagcdo e

passe a operar na regiao linear mais rapidamente.
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4.4 Filtro LCL de saida

E um filtro é capaz de desempenhar uma alta atenuagio da distor¢io harménica de
corrente injetada na rede proveniente de inversores e retificadores PWM, permitindo a
utilizacdo de baixas frequéncias de amostragem. Com esse tipo de filtro, também é pos-
sivel obter um 6timo desempenho em sistemas com poténcia superior a centenas de qui-
lowatts, utilizando valores relativamente pequenos de indutores e capacitores (REZNIK
et al., 2012).

l—> l L lg—>
YL (Y Y
+ - +
v”_@ %rf @ Ve

Figura 4.13: Filtro LCL de saida do inversor em uma das fases.

O filtro LCL € um filtro de terceira ordem, composto por dois indutores um capacitor
em série com um resistor de amortecimento (damping) como mostra a Figura 4.13. A
funcdo do resistor de amortecimento € a de garantir a estabilidade assintética do sistema.
Nesta sessdo, serdao detalhadas a modelagem do filtro LCL para a realizacdo do controle

de tensdo e as etapas de projeto do filtro LCL.

4.4.1 Projeto do filtro LCL

O projeto inicia-se com o cédlculo do valor da impedancia de base que corresponde
a razdo entre o quadrado do valor RMS da tensdo de linha de saida do inversor V, € a
poténcia ativa P, absorvida pelo conversor, como segue:
V2
Z, == (4.42)
Py

O passo seguinte € calcular a capacitancia de base do filtro LCL:

1

- 4.43
T (4.43)

Cp

sendo considerando f, como sendo a frequéncia da rede.
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Para o projeto do capacitor do filtro, € considerado que a variagao do fator de poténcia
ndo exceda 5%, portanto calcula-se o valor do capacitor do filtro ¢y pela expressdao como

segue:

cr <0,05G. (4.44)

Logo, pode-se calcular a variagdo maxima do fator de poténcia como sendo a relacao
das capacitancias do filtro e de base.

cr
= . 4.45
X s ( )

O valor da corrente de ripple méxima corresponde a 10% da corrente de carga maxima.
Portanto, utiliza-se a (4.46) para o cdlculo do valor da corrente de ripple méxima.
P2

Al =0,1 . 4.46
UL 9 Vg ( )

A indutancia do lado do inversor pode ser calculada segundo (4.47), na qual f corres-

ponde a frequéncia de chaveamento do inversor.

Vee
li= ———F7—. 4.47
16 fsAig,,,. (447)
Define-se o valor de atenuacdo do ripple de acordo com a equacdo a seguir:
o (h 1
fo(h) _ — (4.48)
i(h)  [1+p[1 = (LG (27 £5)%)A]]
na qual p € a relacdo entre as indutancias do filtro LCL, como segue:
g
p=-=> (4.49)

Utilizando (4.48), pode-se tracar o grafico do fator de atenuacdo do ripple em funcdo
de p e assim obter a relagdo das impedancias do filtro LCL, para entdo calcular o valor da
indutancia do lado da carga por meio de (4.49).

Conhecendo os valores dos indutores e do capacitor, deve-se calcular a frequéncia de

ressonancia do filtro utilizando a seguinte expressao:

1 li+1,
2n\| lilgcy

fres = (4.50)

A préximo etapa € verificar se a frequéncia de ressonancia calculada no passo anterior
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satisfaz o critério descrito a seguir:

10 fg < fres < 0,5 fs. (4.51)

Caso a frequéncia de ressonancia ndo esteja inclusa no intervalo correspondente ao
critério, um novo conjunto de componentes deve ser projetado.
Por fim, calcula-se o valor do resistor em série com o capacitor utilizando a expressao

a seguir:

1

= 4.52
6nfrescf ( )

s

4.4.2 Modelagem do filtro LCL

A modelagem do filtro € realizada utilizando o principio da superposi¢cdo que, por sua
vez, torna possivel analisar a contribui¢do da tensdo do inversor e da corrente de saida
separadamente e assim obter a expressao da tensdo de saida no dominio de Laplace no

seguinte formato:
Ve(s) = V() + V' (s) = G(s) Vi(s) + H(s) Ig(s), (4.53)

na qual V;(s), V4 (s) e I(s) sdo os sinais v;, v € i, respectivamente no dominio de Laplace.
A tensdo de saida do inversor pode ser ilustrada de acordo com (4.53) no diagrama

Ccomo seguc:

y

H(s)

v, + v
—>G(s) —>( )—>*

Figura 4.14: Diagrama de blocos da tensdo de saida do filtro LCL

Para calcular G(s), considera-se i, = 0, logo:
)dt, (4.54)

1
v =— [ idt+rsi;. (4.55)
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i,
+ V::: G +
v @ zl % r, @ Y

Figura 4.15: Circuito resultante considerando a corrente de saida nula

Substituindo (4.54) em (4.55), encontra-se:

1 r
- Vdedt —f/ V. 4.56
Vg ll Cf //(vl Vg> + ll (vl Vg) ( )

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.56) e considerando as condi¢des iniciais

nulas, chega-se a:

1 1 re re
V()= ———V; —V! LVi(s) — LV.(s), 4.57
g(S) S2 li,Cf (S) S2 ll, Cf ( ) + Sl ( ) Sll g(s) ( )
L ) i) L) wigs) (4.58)
— s)=|5—+—= | Vils), .
Szli,Cf Sl,' 8 Szli,Cf Sl,'
V!(s 1
e _ Gy = Serretl (4.59)
Vi(s) stepli+scrry+1
Para encontrar H (s), considera-se v; = 0. Logo o circuito resultante sera:
li li lg lg ;
YY) (Y Y\ °
+
Figura 4.16: Circuito resultante considerando a tensao do inversor nula
De acordo com a Figura 4.16,

d di . .
l/( (”-l—l o ))dt—cfd (v”-l—lgd—f—rfzc)-i-zg, 4.61)
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1 lg dvy d?i, di; dig
_l_i ”dt_l—lg—Cf Tt —|—Cflgd2 I’fod +rrcr—= gt —l—lg. (4.62)
Sabe-se que a tensdo do indutor do lado do inversor pode ser dada por:
di di; di; 1 di
0— (Vidtlg—2)=li— = ——L=—(VI+1,—5). 4.63
(Vg+gdz> a @ G\t (463)

Logo, substituindo (4.63) em (4.62), encontra-se:

1 Iy dvy d*i, rpey rrcrly di di,
T ”dt—l—lg_cfd +cf1gdt§+ - vy + [ dg+ fcfd—+lg (4.64)

1

Aplicando a Transformada de Laplace em (4.64) e considerando as condigdes iniciais
nulas, chega-se a:

[ [ 1
s2crlyIy(s)+srpcy (l_g + 1) L(s)+ <l—g + 1) Ly(s)=—scpVy (s)— rfl.Cng,:/( )— S_lV//( ).
1 1 1
(4.65)
Logo,
Vi) _ H(s) = _Seplelitstrep (g +h) 45+l (4.66)

stcpli+srrcp+1
Substituindo (4.59) e (4.66) em (4.53), obtém-se a expressao da tensdao de saida do
filtro LCL, como segue:

ey tl g Seplglits®rycy(lg+1h) +5(lg+ 1)

Vels) = I(s). (467
«(s) SZCfli—f—SCfrf—l—l ' Schli—l—srfcjc—i—l g(s). ( )
A modelagem do filtro LCL € fundamental para desenvolver a estratégia de controle

do inversor trifdsico que serd abordada na sessdo seguinte.

4.5 Estratégia de Controle no Inversor de Tensao

A estratégia de controle do inversor de tensdo compreende no controle da tensdo de
fase de saida do filtro LCL pela tens@o de fase de saida do inversor. O sistema deverd
seguir um determinado sinal de tensao de referéncia produzido por um gerador de sinais
arbitrarios interno ao sistema que é programado para gerar sinais tipicos dos distirbios
elétricos conhecidos.

Para a realiza¢do do controle da tensdo de fase de saida do filtro, considera-se a cor-
rente de carga como sendo uma perturbacdo a ser compensada durante o processo, isto é,

no projeto de controle, essa corrente deve ser desprezada.
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Pode-se definir a tensao de fase no inversor em relagdo ao sinal de controle no dominio

s, cOmMo segue:
1 vee

Vi(s) = 3 Vi(s), (4.68)
sendo Vy(s) o sinal de controle, v;,; sendo a amplitude da portadora triangular utilizada na
modulacdo PWM do tipo escalar e v.. € a tensdo do barramento CC que € regulada pelo
retificador.

Define-se um sinal &, como sendo:

1 vee

Com a consideracdo em (4.69), substituindo (4.68) em (4.59) referente a tensdo de
saida do filtro LCL, obtém-se a fun¢do de transferéncia da planta de controle do inversor

de tensao: ,
Vg(s) _ o = kpwm (scprp+1)
Vi(s) p stepli+scrrp+1°

(4.70)

A medicado das tensdes de linha da saida do sistema v, € v, embora seja composta
de apenas dois sinais, possui informacdo suficiente para a obtengdo das trés tensdes de

fase van, Vin € Ven que podem ser obtidas a partir da transformagdo, como segue:

. 2Vap — Vbe
Van = f7
Vi = w @4.71)
2 Vbe +Vab
Ven = T3
que pode ser escrita na forma matricial:
Van { 2 —1
v
von | == | =1 1 ab (4.72)
3 VbC
Ven -1 -2

4.5.1 Gerador de Sinais de Arbitrarios

O gerador de sinais arbitrarios € um componente fundamental no projeto pois € ele
que ird gerar os sinais de referéncia a serem utilizados pelos controladores do sistema.

O gerador de sinais arbitrarios fornece apenas sinais peridédicos senoidais como refe-
réncia, permitindo a inclusdo de um componente harmonico. O usudrio pode determinar

a amplitude e a frequéncia fundamental do sinal senoidal, assim como a amplitude e a
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©

Figura 4.17: Diagrama de blocos do gerador de sinais arbitrarios

frequéncia do componente harmonico.

O diagrama de blocos estd ilustrado na Figura 4.17. Nele, a informag¢do do angulo de
fase distribui-se em seis ramificagdes, sendo separadas em dois conjuntos trifdsicos que
sao adequados através de somadores que atrasam ou adiantam o angulo em %n radianos
de acordo com a fase correspondente. Um dos conjuntos servird para gerar a parcela dos
sinais de referéncia no componente fundamental e o outro conjunto servird para gerar a
parcela no componente harmonico.

O primeiro conjunto de angulos é convertido em sinais senoidais através dos blocos
ilustrados na Figura 4.17 em cor sélida. O conjunto de dngulos referente a0 componente
harmonico recebe inicialmente um ganho n que serve para selecionar a ordem da harmo-
nica a ser adicionada ao sinal de referéncia. Em seguida, os angulos resultantes passam
por blocos hachurados ilustrados na Figura 4.17, que calculam o seu seno respectiva-
mente. Na sequéncia, os sinais resultantes recebem outro ganho individual 4 para cada
fase referente a intensidade desejada para a parcela harmonica.

Por fim, os dois sinais sdo somados e recebem um ganho individual K para cada fase
que € ajustado para modificar a amplitude do sinal de referéncia ao longo do tempo,

tornando possivel gerar os disturbios que alteram o valor RMS da tensdo e da corrente.

4.5.2 Estrutura de Controle

A estrutura de controle de tensdo deriva do diagrama na Figura 4.14, na qual o sinal
de controle € resultante da saida de um controlador principal de acdo instantanea e de
um controlador repetitivo de acdo auxiliar, de forma complementar. Para a andlise e
implementagao dos controladores, preferiu-se utilizar a abordagem no tempo discreto.

A Figura 4.18 mostra o diagrama de blocos da estrutura de controle digital utilizada,
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FF(z) s
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?

Figura 4.18: Estrutura de controle adotada

na qual os blocos C(z), Crc(z) representam o controlador principal, o controlador de a¢do
repetitiva respectivamente. O bloco FF(z) nada mais é do que um ganho correspondente
ao ramo offset proveniente do sinal de referéncia cuja funcdo € a de reduzir o esforco dos
controladores.

O controlador de a¢do instantanea serve para a obtencao das especificacdes de desem-
penho desejadas, isto €, este controlador deve ser escolhido para garantir que o polindmio
caracteristico do sistema em malha fechada encontre as condi¢des de estabilidade (WU;
PANDA; XU, 2010)(MICHELS, 2006). Diversos tipos de controle podem ser utiliza-
dos para desempenhar a acdo instantanea, tais como o controle deadbeat, o controle por
modelo de referéncia, o controle por realimentacao de estados, o controlador PID, etc.

O controlador de acdo repetitiva tem a funcdo de auxiliar o controlador principal na
resposta em regime permanente, obtendo rastreamento assintético de referéncias perio-
dicas ou rejei¢do de distirbios periddicos baseando-se no principio do modelo interno
(GNOATTO, 2011).

Neste trabalho, foi utilizado o controlador proporcional-derivativo (PD) para desem-

penhar a acdo instantdnea. Esse controlador tem a seguinte lei de controle:

d
u(t) =Kye(t)+Ky Ee(t), (4.73)
em que u(t) é o sinal de controle do controlador, e(f) ¢ o erro de rastreamento, K, é o
ganho da parte proporcional e K; é o ganho da parte derivativa.
A derivada do erro de rastreamento é obtida por meio da aproximacao por Backward

differences, como segue:
d e(t) —e(t—1,)

Jelt)= " (4.74)

sendo T, igual ao periodo de amostragem.

Para se obter a expressao da lei de controle do controlador PD discreto, considera-se
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t = nT,. Assim, (4.73) torna-se:
uln| = Ky e[n| — Kzeln — 1], 4.75)

sendo K1 = K, + K, /75 e Ko = K4/
Logo, pode-se definir a funcdo de transferéncia do controlador PD no dominio z como

sendo:
_Kiz—- K

4

Ca(2) (4.76)

4.5.3 Controlador Repetitivo

Em diversas aplicagdes industriais que envolvam a eletronica de poténcia tais como
praticas com conversores de tensdo, fontes ininterruptas de energia ou filtros ativos, o ras-
treamento de sinais de referéncia periédicos ou a rejeicao de sinais periddicos indesejados
torna-se um grande desafio. A estrutura do controle para esse tipo de aplicacao necessita
de um controlador com a habilidade de compensar o sistema ao ponto de anular o erro
em regime permanente para um entrada periddica (TSAI; YAO, 2002)(LEY VA-RAMOS
et al., 2005).

O controlador repetitivo € um método de controle por aprendizado capaz de realizar
o rastreamento assintético exato para entradas periddicas ou rejei¢do de distirbios pe-
riddicos. Este controlador € capaz de lidar com uma grande quantidade de harmonicos
simultaneamente pois o controlador repetitivo apresenta altos ganhos na frequéncia fun-
damental e em todos os harmonicos de interesse (ZHAO et al., 2014).

Para um sinal discreto ser dito periddico, este deve-se manter inalterado por um des-

locamento temporal N, isto é:
V(n—N)=V(n)=V(n+N), 4.77)

em que N € um nimero inteiro correspondente a quantidade de amostras incluidas em um

periodo do sinal que por sua vez, pode ser definido como:
T
N=—, (4.78)

sendo T igual ao periodo do sinal.
Se a referéncia € periddica, espera-se que o sinal de saida também seja peridédico em
regime permanente, ou seja, que as amostras desse sinal nos instantes (n — N)Ts, nTs €

(n+ N) 7T, tenham o mesmo valor.
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Basicamente, a proposta do controle repetitivo parte do conceito de que um sinal
discreto periddico possa ser analisado em uma soma de N sinais constantes, tornando
possivel aplicar um controle integral em cada um desses sinais simultaneamente e assim,
obter o erro de rastreamento nulo.

O controle integral busca obter erro em regime estaciondrio nulo para a referéncia

constante. A sua lei do controle é dada por:
ulk] = ulk — 1]+ kje[k — 1] (4.79)

sendo k; igual ao ganho do controlador integral.

A lei do controle repetitivo deriva-se de (4.79) e é definida como:
ulk] = ulk — N| +kere[k — NJ, (4.80)

sendo k. 0 ganho do controle repetitivo.

Aplicando a Transformada Z em (4.80), obtém-se:

U(x)=U(2)z ¥ +kaE(x)z "

U(z) _ _, "
m = Ccr(Z> = ker m

O sistema C,,(z) em (4.81) é denominado de controlador repetitivo convencional e

(4.81)

este € originado do principio do modelo interno por ser um gerador de sinais periédicos.

A justificativa para essa afirmacao parte da Figura 4.19.
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x[k] y[K]

—1 Cox —

N " N 2N 3N  k

Figura 4.19: Gerador de sinais periédicos
Observando a Figura 4.19, pode-se escrever:
y[k] = ke (x[k — N] + x[k — 2N] + x[k — 3N] +...) (4.82)
Aplicando a Transformada Z em (4.82), obtém-se:
Y(2) =ker(z N+ N+ 4 ) X(2) (4.83)

Utilizando o conceito do somatério dos termos de um progressdo geométrica infinita
em (4.83), obtém-se a expressdao do controlador repetitivo que ja havia sido definida em
(4.81). E interessante observar na Figura 4.19 que o sinal de saida do controlador repe-
titivo ndo apresenta o primeiro ciclo do sinal, tornando este controlador incapaz de gerar
distdrbios de rdpida ocorréncia.

A estrutura de controle com o controlador repetitivo convencional deriva-se da estru-

tura ilustrada na Figura 4.18 adicionando os blocos baseando-se em (4.81).

A

KFF

N
K™z

C@) + N +

w
e

G/
1

y

y

Figura 4.20: Estrutura do controlador repetitivo convencional com o controlador PD.

A Figura 4.20 ilustra o diagrama da estrutura de controle com o controlador repetitivo
convencional com o controlador de acdo instantanea.
Para justificar o rastreamento com erro em regime permanente nulo para referenciais

periddicos, considera-se o sistema de controle tipico com realimentag¢io negativa a seguir:
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RESHEC ¢ ) e

1

Figura 4.21: Diagrama de controle com realimentagao negativa

v

G@)

De acordo com o diagrama de controle ilustrado na Figura 4.21, pode-se escrever o

erro de rastreamento E(z) como:

1

=T men

R(z), (4.84)
no qual, C,,(z) é o controlador repetitivo, G(z) € uma planta cujos pdlos e zeros possuem
valor absoluto inferior a unidade e R(z) é um sinal de referéncia periddico que é definido

por:
X(z)

R(z) = =

(4.85)

sendo X(z) a transformada Z de uma sequéncia de valores finita e N a quantidade de
valores dessa sequéncia.
De acordo com o Teorema do Valor Final para o caso discreto, pode-se definir o erro

em regime permanente Ew(z), como segue:

T 1 X(2)
B0 =i 1)1—kcr—1izNN Go) 1= .
L X(z) 1—zV
Ea(z) = lim(z— 1) — 2 N1+ ke G(z)) (1 —z—N) ' (4-87)

O terceiro termo de (4.87) corresponde a razao entre o denominador da funcdo de
transferéncia do controlador e o da referéncia. Sabendo que esse valor € igual um, devido
a z também tender a um, pode-se desconsiderar esse termo da multiplicacdo, e logo essa

equacao € reduzida a:

. X(z)
Ee(d) = lim(z = O 0+ £ 6 00)

=0. (4.88)

Por meio de (4.88), pode-se afirmar que o erro em regime permanente tende ao valor
nulo em um tempo finito para o rastreamento de qualquer sinal periédico com o controla-
dor repetitivo.

Observando a fun¢do de transferéncia do controlador repetitivo convencional, constata-

se que esse sistema possui ao todo N pdélos, como mostrados no diagrama a seguir:
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Figura 4.22: Diagrama de pdlos e zeros do controlador repetitivo convencional com
N=100.

A Figura 4.22 ilustra o diagrama de pdlos e zeros de um controlador repetitivo con-
vencional projetado para N = 100. Observa-se que todos os p6los do sistema sao distintos
e situam-se sobre o circulo unitario, o que leva o controlador repetitivo convencional a ser
considerado um sistema linear discreto marginalmente estdvel. Portanto, em situagdes
praticas nas quais possam ocorrer dinamicas nao modeladas, a estabilidade do sistema
pode ser prejudicada.

O controlador repetitivo convencional apresenta ganho infinito para sinais com frequén-
cia fundamental e também para todos os sinais que apresentem frequéncias multiplas in-

teiras da fundamental.
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Figura 4.23: Diagrama de Bode do controlador repetitivo convencional.

A Figura 4.23 ilustra os diagramas de Bode do controlador repetitivo convencional

projetado para rastrear um sinal de frequéncia 60Hz . Nota-se o ganho elevado na frequén-
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cia fundamental e em suas multiplas. Esse ganho também atinge as altas frequéncias, o
que pode vir a ser um sério problema, visto que isso pode ocasionar aumento de ruidos
inerentes ao processo, levando-o a instabilidade (FLORES et al., 2011).

A fim de proporcionar um aumento da estabilidade do sistema, adicionam-se dois

filtros a estrutura do controle. Assim, (4.81) passa a ser:

Cor() =k O

cr W (4.89)

| -
" KFF

" «Q(2)
S
O K[ L@ 2"
+ +y +y U
| o1 C@) %_t@—i
)

Figura 4.24: Estrutura do controlador repetitivo modificado

[=

v

A figura 4.24 mostra a estrutura do controlador repetitivo modificado. O filtro L(z) é
conhecido como filtro de aprendizado e é empregado para compensar os atraso de fase
do sistema compreendido pela planta com o controlador principal em malha fechada
(STEINBUCH, 2002).

Define-se L(z) como sendo:

L(z) =724, (4.90)

em que d corresponde a quantidade de amostras referentes ao avanco de fase provocado
por esse filtro.

O projeto de L(z) € realizado com a andlise do diagrama de Bode de fase da planta
compensada pelo controlador principal em malha fechada com o filtro L(z). O valor de d
€ ajustado na tentativa de obter uma resposta em frequéncia na qual o ganho de fase seja
predominantemente positivo dentro da largura de banda imposta pelo filtro Q(z).

Observa-se em (4.90) que L(z) é um sistema ndo causal o que, a principio, torna a sua
implementagdo pratica impossivel. Para contornar esse problema, opta-se por somar o
valor d ao expoente do bloco atrasador (z’N ) referente a saida do controlador repetitivo.

O bloco Q(z) é um filtro que é empregado para limitar a largura de banda efetiva
do controlador repetitivo e assim aumentar a sua margem de estabilidade (CHEN et al.,
2006), (MICHELS, 2006). Esse filtro pode ser uma constante menor do que a unidade,
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que atenua de forma uniforme todas as frequéncias, ou pode ser um filtro passa-baixas
com deslocamento de fase nulo e norma H.. inferior a um, como o filtro FIR (do ingl€s,
Finite Impulse Response), que tem fase linear nula e possui a seguinte funcdo de transfe-
réncia: )
)=k Y hlp+K, p=2"1, 4.91)
k=—p
em que ks representa o ganho do filtro FIR, N corresponde a ordem do mesmo e h[k] é a

resposta ao impulso desejada no dominio da frequéncia.
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Figura 4.25: Diagrama de poélos e zeros do controlador modificado com N=100.
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Figura 4.26: Diagrama de Bode do controlador repetitivo modificado.

A Figura 4.25 mostra o diagrama de pdélos e zeros do controlador repetitivo modifi-

cado. Observa-se que, com a adicao dos filtros, todos os poélos do sistema encontram-se
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no interior do circulo unitdrio na representacdo, o que acaba tornando o sistema assin-
toticamente estavel. A Figura 4.26 ilustra o diagrama de Bode do controlador repetitivo
modificado que foi projetado para seguir um sinal de frequéncia 60Hz. E possivel notar
que os ganhos para as altas frequéncia sdo atenuados e atraso de fase mantém-se pro-
ximo do valor nulo dentro da faixa de passagem do filtro, incrementando a robustez do
controlador.

Apesar da adic¢do do filtro Q(z) implicar no aumento da margem de estabilidade do
sistema, essa nova estrutura acaba frustrando o principio do modelo interno, fazendo com
que o erro em regime estaciondrio nao seja nulo, porém esse erro pode ser reduzido a
medida que aumenta-se a frequéncia de corte do filtro Q(z) (SHE et al., 2010).

Observando a estrutura de controle na Figura 4.18, pode-se escrever a funcao de trans-

feréncia que relaciona o sinal de referéncia com a saida como:

V; (Z) . G(Z) (GFF (Z) +C(Z) +Ccr<Z))

Vo) 1+6R)(CE+Cal) (+:92)
Analisando o denominador de (4.92), pode-se escrevé-lo como:
1+G(z) (C(z) +Cer(2)) = 1 +G(2)C(z) + G(2) Cer(2) =
— (14 G(2) C(2)) <1+%) 4.93)

Para haver estabilidade, deve-se satisfazer as duas condic¢des seguintes (WU; PANDA;
XU, 2010):

1. As raizes do polindmio (1 + G(z)C(z)) devem se localizar no interior do circulo
unitdrio no plano z.
2. O médulo do segundo termo de (4.93) deve ser diferente de 0, isto é:
G(2)Cer(z)
1+G(z)C()
Substituindo (4.89) em (4.94), obtém-se

‘1 + #0 (4.94)

G(z)

‘1 —0@)z N+ ker L(z) 2N 1760 CE

£0 (4.95)

Uma forma de se garantir (4.95) é fazendo com que o seguinte critério seja satisfeito:

G(z)
1+G(z)C(z)

‘Q(z) TN~k L(z) 2N <1 (4.96)
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Sabe-se que z = ¢/ (Q =21 f / fs» que é conhecida como frequéncia normalizada

com T sendo a frequéncia de Nyquist e f = f;/2), pode-se afirmar que |z V| = 1.
Logo, o critério (4.96) pode ser simplificado como:
G(z)
2) ke L(2) ——~—=—~| <1 4.97

Pode-se aproximar o operador de valor absoluto presente em (4.97) pelo da norma
H-infinito visto que esta calcula o maior fator pelo qual qualquer sinal periédico é ampli-

ficado pelo sistema. Logo, chega-se a:

G(elo™)
1+ G(e1%) C(e/)

o)k e

‘ <1 (4.98)

No projeto do controlador repetitivo, pode-se utilizar (4.98) para definir um valor para

ko para que o sistema mantenha-se estavel.

4.6 Sintese do capitulo

Neste capitulo foi detalhada a estrutura proposta do gerador de distirbios proposto,
que conta basicamente por dois conversores poténcia, sendo um deles ligado a fonte se-
noidal de entrada e o outro € ligada a carga. Foram apresentadas as estratégias de controle
utilizadas em ambos os conversores.

Para o controle do conversor ligado a fonte senoidal utilizou-se o compensador PI para
o controle das correntes de entrada e foi utilizado um controlador adaptativo baseado no
posicionamento de pdlos para o controle da tensao do barramento CC.

Para o controle do conversor ligado a carga utilizou-se uma juncao de um controlador
PD com um controlador repetitivo que utiliza o principio do modelo interno e é capaz
de seguir os sinais de referéncia peridédicos com as caracteristicas dos distirbios a serem
gerados. A escolha dos parametros controlador PD foi realizada por meio da técnica do
lugar geométrico das raizes na qual foram posicionados os pélos do sistema compensado
num local onde possa se obter um coeficiente de amortecimento igual a 0,7 que corres-
ponde a um percentual de sobressinal de 5%. Os parametros do controlador repetitivo
foram ajustados utilizando um critério de estabilidade baseado na norma H-infinito.

Foi feita uma pequena revisao sobre o controle repetitivo e foi abordado o projeto do
filtro LCL e a sua modelagem dinamica que ¢ fundamental para a obtencao da planta de

controle do conversor ligado a carga.



Capitulo 5

Resultados de Simulacao

Neste capitulo sao apresentados as etapas desempenhadas para o projeto dos controla-
dores do conversor ligado a carga e os resultados obtidos com a plataforma de simulacdo
implementada em um software de computador dedicado.

5.1 Descricao da plataforma de simulacao

Para a realizacao das simulagdes, utilizou-se o software PSIM 9.0 que é um programa

bastante empregado em trabalhos sobre eletronica de poténcia, maquinas elétricas e ener-

B

gias renovaveis.

Vee =—

RUR Rt
SPWM A

T Carga linear

Controle de
tensdo

Figura 5.1: Diagrama do gerador de distdrbios a ser simulado.

A Figura 5.1 ilustra o diagrama do gerador de disturbios utilizado na simulacdo. A
fonte de tensdo v, € proveniente do controle do retificador trifdsico apresentado no capi-
tulo anterior. Utiliza-se uma carga linear, que € composta de um resistor ligado em série

com um indutor.
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Os parametros utilizados na simulacao derivam do projeto do filtro LCL e do controle

do retificador. Esses valores estdo listados na tabela a seguir:

Tabela 5.1: Parametros da simulagao

Parametros usados na simulacio

Tensdao média no barramento CC Vee =400V
Capacitor do filtro LCL cr = 15uF
Indutor do lado do conversor li=2mH
Indutor do lado da carga l, =1mH
Resistor de amortecimento rp=2,7Q
Carga linear r=20Q, 1, =60mH
Tensdo nominal gerada CA Vea = 100 V006

5.1.1 Projeto do controlador PD

O projeto do controlador PD € realizado utilizando a técnica do lugar geométrico das
raizes para sistemas discretos que compreende em ajustar o zero do controlador PD em
uma posic¢ao de tal forma que o lugar das raizes do sistema contenha os pontos desejados
para as posi¢oes do pdlos em malha fechada.

Substituindo (??) e os valores do filtro contidos na Tabela 5.1 em (4.70), obtém-se a

funcdo de transferéncia do sistema:

675005 + 1,667 x 10°

G(s) —
() = 5733755 18,334 x 106

(5.1)
Discretizando a planta utilizando o método ZOH (do inglés, Zero-Order Hold) com
periodo de amostragem igual a 100 microssegundos, chega-se a:

_14,73z+1,546
" 22-1,8852+0,9668

G(z) (5.2)

A Figura 5.2 ilustra o lugar das raizes da planta sem a presenca do controlador.
Observa-se na figura que o sistema possui um margem de estabilidade bastante reduzida,
visto que os pdélos encontram-se bem préximos da regido de instabilidade e a trajetdria

destes se dd para fora do ciclo de raio unitdrio mesmo com um ganho reduzido.
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Figura 5.2: Lugar das raizes do sistema nao-compensado.

O controlador proporcional derivativo descrito em (4.76) ird introduzir um polo em
z =0 e um zero situado em alguma posicio do eixo real. E preferivel manter o lugar das
raizes dentro do ciclo de raio unitdrio com a finalidade de elevar a margem de estabilidade
do sistema. Portanto o zero do controlador PD deverad ser positivo e ter um valor préximo
do da parte real dos p6los da planta a fim de manter os pélos do sistema no semiplano
positivo do plano z.

Ajustando o zero do controlador em z = 0,9, € obtido o seguinte lugar das raizes:

1

0,8 | . i
0,6 [ _ . i

04 1
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Figura 5.3: Lugar das raizes do sistema com o controlador PD.

Utilizando a ferramenta Data Cursor do Matlab, pode-se ajustar o ganho do controla-
dor para 0,029 a fim de obter um coeficiente de amortecimento de aproximadamente 0,7.

Por fim, chega-se a fungdo de transferéncia do controlador PD:

~0,029z—-0,0261

C(z) .

(5.3)



CAPITULO 5. RESULTADOS DE SIMULACAO 74

5.1.2 Projeto do Controlador Repetitivo

O projeto do controlador repetitivo inicia-se definindo o valor de N referente ao bloco
atrasador. Sabendo que o sinal de referéncia tem uma frequéncia de 60 Hz e este é amos-

trado a um periodo de 100 microssegundos, calcula-se:

1

— 60 ~
= 0.0001 — N~ 167. (5.4)

A préxima etapa consta em definir os filtros Q(z) e L(z) responsaveis pelo aumento
da margem de estabilidade e pela compensacao de fase respectivamente.

Define-se Q(z) como sendo um filtro FIR com a seguinte expressao:
0(z) = 0,24757+0,495+0,24757 ", (5.5)

que possui um frequéncia de corte de aproximadamente 1700 Hz.
Para o cdlculo de L(z), traga-se curvas do diagrama de fase da planta compensada pelo
controlador de a¢do instantanea em malha fechada multiplicada por diferentes valores de

avango de amostras.

180 = T T T T B
do filtro O(z) =1700Hz '
~ 90 : T
3  Z
m 45 e
= :
3B o "
2 45t
< :
=~ 90 | 2
135 '
-180 & L
0 1 2 3
10 10 10 10

Frequéncia (Hz)

Figura 5.4: Diagrama de fase do sistema compensado em malha fechada.

Na Figura 5.4 mostra as curvas diagrama de fase do sistema compensado com o
avanco z¥, z, zZ e z°. Observa-se que a curva referente ao avanco de duas amostras é

a que mais se aproxima do eixo horizontal dentro da banda passante. Portanto, define-se:

L(z) =7 (5.6)

Para o cdlculo do ganho do controlador repetitivo utiliza-se o critério de estabilidade

(4.98) com os valores do bloco atrasador e dos filtros projetados nas etapas anteriores.
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Na tabela a seguir estdo os valores dos ganhos e a respectiva norma H-infinito obtida no

critério de estabilidade:

Tabela 5.2: Ganho do controlador repetitivo

Ganho k., | Norma H.,
0,010 0,6866
0,011 0,7046
0,012 0,7493
0,013 0,8097
0,014 0,9002
0,015 0,9984
0,016 1,1109
0,017 1,2247
0,018 1,3395

Segundo a Tabela 5.2, o maior ganho que o controlador repetitivo pode assumir para
manter-se estavel encontra-se entre 0,015 e 0,016. Com a finalidade de obter uma ligeira
margem de seguranca, define-se k. = 0,013.

Substituindo os parametros calculados em (4.89), obtém-se a funcao de transferéncia

do controlador repetitivo:
7 165

C.r(z) = 0,013
(2) 1 —0,247577166 10,495 7167 4 (),2475 7168

(5.7
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5.1.3 Simulacoes da operaciao sem distiirbios

As simulagdes a seguir sdo referentes ao sistema operando normalmente, sem a gera-

cdo de disturbios.
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Figura 5.5: Formas de onda das tensdo de fase de saida sem a geragdo de distirbios: (a)
Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C

Na Figura 5.5 sdo mostrados os sinais de tensdo medidos na saida do sistema na situ-
acdo em que nao estd sendo gerado nenhum distirbio. Observa-se que a tensao de fase
de saida acompanha o sinal senoidal de referéncia sem apresentar erro de fase e de am-
plitude aparente. O THD obtido foi de aproximadamente 3,7% cujo cdlculo foi baseado
até a 25% (vigésima quinta) componente harmonica, atendendo o regulamento do médulo
8 do PRODIST da ANEEL que estabelece que, para niveis de tensdo inferior a 1 kV, a

distor¢do harmonica médxima permitida deve ser de 10%.
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5.1.4 Afundamento de tensao
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Figura 5.6: Formas de onda das tensao de fase de saida com a geracdo de um afundamento
trifasico de 0,3 pu: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C

Na Figura 5.6 sdo mostradas as formas de onda das tensdes de saida do gerador de
distirbios para um afundamento de tensao trifasico de 0,3 pu. As tensdes de fase de saida
reduzem-se do valor nominal ao valor final desejado que corresponde a 70 Volts eficazes
em aproximadamente um ciclo do sinal. A andlise do resultado fica mais clara com a

Figura 5.7, na qual € mostrado o valor RMS da tensao de saida.
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Figura 5.7: Tensao RMS durante a geracdo de um afundamento de tensao de 0,3 pu.
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Figura 5.8: Tensao do barramento CC com a presenga do afundamento de tensao.

Na Figura 5.8 € mostrado o comportamento da tensdo no barramento CC. Observa-se
um ligeiro aumento da tensdo no barramento durante a ocorréncia do afundamento de
tensdo. Isso se da porque, quando ocorre o distirbio, uma parcela menor da corrente no
barramento CC passa a fluir pelo inversor enquanto que a quantidade de corrente drenada

pelo capacitor serd maior. Em consequéncia disso, a tensdo no barramento CC € inflada.
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5.1.5 Elevacao de tensao
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Figura 5.9: Formas de onda das tensdo de fase de saida com a geracdo de uma elevacao
trifasica de 0,2 pu: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C

A Figura 5.9 mostra as tensdes de fase de saida do gerador de distirbio para uma
elevagao de tensao trifasica de 0,2 pu. A Figura 5.10 mostra o grafico do valor RMS da
tensao de saida. Neste caso, as tensoes de fase de saida elevam-se do valor nominal ao
valor desejado para a elevacdo que corresponde a 120 volts eficazes em aproximadamente

um ciclo do sinal.
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Figura 5.10: Tensao RMS durante a geracao de uma elevagao de tensdo de 0,2 pu.
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Figura 5.11: Tensao do barramento CC com a presenca da elevacdo de tensdo.

Na Figura 5.11 é mostrado o comportamento da tens@o no barramento CC. Nesse caso
pode-se observar uma pequena reducdo da tensdo no barramento durante a ocorréncia da
elevagao de tensdo. O processo € andlogo ao observado no caso do afundamento de tensao.
Quando ocorre a elevacio de tensdo, a corrente demandada pelo inversor serd maior, logo
a corrente que atravessa o capacitor serd menor, portanto a tensao no barramento CC sofre

essa reducgdo.
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5.1.6 Harmonicos
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Figura 5.12: Formas de onda das tensao de fase de saida com a gera¢do de uma compo-
nente harmodnica de quinta ordem em cada fase do sistema: (a) Fase A; (b) Fase B; (¢)
Fase C

A Figura 5.12 ilustra o comportamento da tensao de fase que € entregue a carga na
inclus@o de uma componente harmonica de quinta ordem. Observa-se que o sinal de
saida do gerador apresenta a componente de quinta harmo6nica com um bom desempenho

mesmo durante o primeiro ciclo do sinal.
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Figura 5.13: Espectro do sinal de saida com a inclusdo de harmdnicos de quinta ordem.

A Figura 5.13 mostra o espectro de frequéncia com amplitude normalizada do sinal
de tensdo saida. Observa-se a presenca de uma raia situada em 60hz, correspondendo a
componente fundamental do sinal, e uma raia em 300hz que corresponde a componente

harmonica de quinta ordem com aproximadamente 20% da amplitude da componente

fundamental.
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Figura 5.14: Tensao do barramento CC com a inclusdo de harmdnicos de quinta ordem.

Na Figura 5.14 € mostrado o comportamento da tensdo no barramento CC durante
a adicdo de uma componente harmodnica de quinta ordem. Observa-se que nao houve
alteracdo significativa na tens@o do barramento CC. Isso se da porque, diferente dos dois
casos anteriores, a corrente demandada pelo inversor permanece a mesma, logo a corrente

drenada pelo capacitor permanece igual.

5.2 Conclusoes sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a plataforma de simulacdo do sistema. Foi apresentado
o diagrama do circuito a ser simulado no computador, foram detalhadas as etapas da
obtencdo dos controladores utilizados no sistema e, por fim, foi simulado o funcionamento
do gerador de disturbios proposto.

Foram obtidas as simula¢des com o gerador operando nos seguintes casos: sem a ge-
racdo distdrbios, com a geracao de um afundamento de tensdo trifdsico, com a geracdo

de uma elevagdo de tensdo trifdsica e com a introdu¢do de uma componente harmonica
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de quinta ordem em cada uma das fases do sistema. Observou-se que o controlador re-
petitivo € capaz de compensar o desvio de amplitude entre os sinais de saida e referéncia
periddicos que surge logo apds a ocorréncia do distirbio. Tal condi¢ao também pode ser
observada no controle integral quando € variado o valor da amplitude do degrau de re-
feréncia. Porém, como ficou claro nas simulacdes, o controlador repetitivo demorou um
ciclo do sinal para eliminar o erro de rastreamento, o que acaba tornando-o ineficiente
para a geracdo de disturbios de rdpida ocorréncia.

Os resultados das simulagdes nos quatro casos mostraram-se satisfatérios no sentido
em que a tensao de fase de saida do sistema ndo apresentou erro de fase nem de amplitude
em regime estaciondrio, provando que o controlador repetitivo € capaz de eliminar o erro

de rastreamento para um sinal de referéncia periddico.



Capitulo 6

Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos com a plataforma
experimental implementada no Laboratério de Eletronica de Poténcia e Energias Reno-
vaveis da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (LEPER/UFRN) do gerador de
distdrbios utilizando a estratégia de controle proposta. Contudo, devido a plataforma
experimental conter apenas um conversor de poténcia trifasico, foi dado prioridade a im-
plementacdo da estrutura de controle de saida. A tensdao no barramento CC foi gerada por

meio do retificador ndo-controlado.

6.0.1 Descricao da Plataforma Experimental

Filtro LCL Carga
Subestagao i i g éﬁg} Linear
LEPER Z I, I, ,
<f\’j - C - Vee . o PN £
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.
condicionadora =

Computador

Figura 6.1: Diagrama de blocos da plataforma experimental.

A Figura 6.1 ilustra o diagrama da plataforma experimental implementada em labo-
ratorio. A subestacdo abrigada do LEPER/UFRN fornece uma tensao trifasica senoidal
que € retificada por uma ponte trifdsica completa de diodos dando origem a uma fonte

de tensdo CC que serve para o funcionamento do inversor. Essa técnica de retificacdao
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nao € ideal para esta aplicac¢do pois o sinal resultante apresenta um ripple indesejado na
tensdo do barramento ja que o banco de capacitores nao possui uma capacitancia infinita.
Essa perturbagc@o no barramento CC pode ser corrigida utilizando alguma estratégia de
controle adequada, porém devido ao laboratério nao dispor de sensores extras para reali-
zar tal compensacao, esse problema ird prejudicar a forma de onda dos sinais de saida do
gerador.

O dispositivo DSP utilizado foi o kit TMS320F28335 eZdsP da Texas Instruments
com o ambiente de trabalho Code Composer Studio v 3.3. no qual foi implementada a
estratégia de controle utilizando a linguagem C. Esse DSP possui uma placa para coleta
de dados com conversores A/D de 12 bits e opera com um periodo de amostragem de 100
microssegundos, podendo colher até 1000 pontos por ensaio.

As medig¢des das tensdes de linha sdo realizadas por sensores de efeito Hall que utili-
zam o transdutor de tens@o LV20-P. Os sinais PWM gerados pelo DSP sdo enviados via
fibra 6tica para uma placa condicionadora, que tem a fung¢do de adequar o sinais para a
execucdo da manobra das chaves do inversor de tensdo. Esse conversor conta com um
banco de capacitores de 2200 uF e seis chaves do tipo IGBT SKM50GB123D da Semi-

kron que sao acionadas por trés drives SKHI-23 também da Semikron.

N

B - g T~ _—
/ Filtro LCL| La'
N

Figura 6.2: Plataforma experimental implementada.

A Figura 6.2 ilustra a plataforma experimental que foi utilizada para a obtencdo dos
resultados experimentais. Na figura observa-se a bancada contendo o componentes utili-

zados na etapa experimental.
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Figura 6.3: Filtro LCL.

A Figura 6.3 mostra o filtro LCL empregado no projeto. As bobinas /; e [, corres-
pondem aos indutores do lado do inversor e do lado da carga respectivamente, ¢y s30 0s

capacitor do filtro e ¢ s@o os resistores de amortecimento.

Figura 6.4: Carga resistiva utilizada.

A Figura 6.4 mostra a carga resistiva utilizada no ensaio experimental.

Para a obten¢ao dos resultados, utilizou-se os componentes disponiveis em labora-
tério, logo, alguns parametros utilizados na plataforma experimental sdo diferentes dos
parametros usados na etapa de simulacdo. Um exemplo, sdo as bobinas do filtro LCL que
possuem um valor de indutancia inferior ao especificado previamente, afetando a seleti-
vidade do filtro. Para contornar as dificuldades encontradas, foi preciso refazer algumas
etapas do projeto dos controladores. Os parametros utilizados na plataforma experimental
estdo listados na tabela a seguir:
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Tabela 6.1: Parametros da experiéncia

Pardmetros da etapa experimental

Tensdo na subestagdo Vsa = 127 Vs, 60 Hz

Tensdo média no barramento CC Vee = 310V
Capacitor do filtro LCL cr = 15uF
Indutor do lado do conversor li=1mH

Indutor do lado da carga l, =0,4mH
Resistor de amortecimento rp=188Q
Carga linear r =143 Q

Tensdo nominal gerada CA Vea = 10 Vs

Os controladores de a¢do instantinea e repetitiva foram implementados de acordo com
a sequéncia de projeto apresentada no Capitulo 4 desta disserta¢do. Utilizando os valores

presentes na Tabela 6.1, foram obtidos os seguintes controladores:

0,00691z —0,006219
C(z) = < : 6.1)

4

0,008 z2
7167 —0,247572—0,4957—0,2475z" 1"

Os resultados experimentais sdo adquiridos apos 0,4 segundo de funcionamento do

Ccr(z) = (62)

sistema e possuem uma duracgao de 0,1 segundo. Para cada tipo de disturbio, sdo mostra-
dos os gréficos contendo o comportamento da tensdo de saida para cada fase do sistema
acompanhado da sua respectiva referéncia. Para os distirbios de afundamento e elevacdo
também sao mostrados os graficos contendo o valor médio quadratico dos sinais e para o

distdrbio dos harmdnicos € mostrado o espectro de frequéncia do sinal resultante.
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6.0.2 Ensaio sem a Geracao de Distiarbios

No ensaio, o sistema € ajustado para operar na condi¢ao sem a geragao de disturbios.

150

~ 100
50

0
-50
-100
-150

Tensdo (V

1 1 1 1 1 1 1 1
0,4 041 0,42 0,43 0,44 045 0,46 0,47 0,48 0,49 0.5
Tempo (s)
(a)

S @
3 3
1

%3
S

Tensdo (V)

= e
S

I
3

1 1 1 1 1 1 1
0.4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5

Tempo (s)
150 (b)
2! {
I§ oF - Vc
é 50 - Ve

2
T
{

1 1 1 1 1 1 1 1 1 )
0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5

Tempo (s)
(©)

"3
=

S
=

Figura 6.5: Formas de onda das tensdes saida para o sistema operando sem a geracdo de
disturbios: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.

Pode-se observar que os sinais de saida de todas as fases acompanham propriamente as
suas respectivas referéncias apresentando um erro de fase e amplitude bastante reduzidos
e uma distor¢ao harmonica total igual a aproximadamente 4,59%. O célculo da distor¢ao
harmonica € baseado até a 25? (vigésima quinta) componente harmdnica e atende o regu-
lamento do médulo 8 do PRODIST da ANEEL que estabelece que, para niveis de tensao

inferior a 1 kV, a distor¢do harmonica de tens@o permitida nao pode ser superior a 10%.
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6.0.3 Ensaio com Afundamento de Tensao

Neste ensaio, o gerador é programado para realizar um afundamento de tensao trifa-

sico de 0,7 pu entre o instante de 0,435 segundo a 0,475 segundo.
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Figura 6.6: Formas de onda das tensdes de saida com a geracdo de um afundamento de
tensao trifasico de 0,7 pu: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.

A Figura 6.6 mostra o comportamento das tensdes de saida para o afundamento de
tensdo. Observa-se que o valor da tensdo do sinal de saida sofre uma reducdo como o
esperado. A Figura 6.7 evidencia o afundamento de tensdo, mostrando os valores eficazes

por tempo dos sinais de referéncia e do sinal de saida do gerador de distirbios.
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Figura 6.7: Valor RMS do sinal de referéncia e da saida do gerador durante o afundamento
de tensdo de 0,7 pu.

Na Figura 6.7, pode-se observar que os valores RMS da tensdo de saida do gerador
reduz de 71,28 pu para 21,37 pu aproximadamente, correspondendo a um afundamento

com valor préximo a 0,7002 pu como era esperado.
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6.0.4 Ensaio com Elevacao de Tensao

Neste ensaio, o gerador € programado para realizar uma elevacdo de tensao trifasica

de 0,2 pu entre o instantes de 0,435 segundo a 0,475 segundo.
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Figura 6.8: Formas de onda das tensdes geracdo de uma elevacao de tensdo trifasico de
0,2 pu: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.

Observa-se que os sinais sofrem uma elevacao como o esperado. Esse comportamento
pode ser melhor observado na Figura 6.9 que mostra os valores médio quadratico por

tempo dos sinais de referéncia e do sinal de saida do gerador de distirbios.

Tensdo (V,,,)

Figura 6.9: Valor RMS do sinal de referéncia e da saida do gerador durante a elevagdo de
tensao.

Na Figura 6.9, observa-se que o valor RMS da tensdo de saida do gerador eleva-
se de aproximadamente 72,18 volts eficazes para 86,37 volts eficazes, compreendendo
numa elevagdo de tensdo de 0,1966 pu que esta bem préximo do esperado. No gréfico do

valor RMS, pode-se observar um ligeiro erro do sinal de saida em relagao a referéncia.
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Acredita-se que este problema esteja relacionado com a variagdo de tensao presente no

barramento CC.

6.0.5 Ensaio com Geracio de Harmonicos
Harmonicos de Quinta Ordem

Neste ensaio, o gerador € programado para introduzir uma componente harmonica de
quinta ordem em cada uma das fases do sistema entre os instante de 0,435 segundo e
0,475 segundo.
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Figura 6.10: Formas de onda das tensdes geracao com a introducdo de uma componente
harmoncia de quinta ordem nas trés fases do sistema: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.

Observa-se na Figura 6.10 que o sinal de saida do gerador tem a sua forma alterada.
Diferente do que ocorreu na etapa de simulagdo, pdde-se verificar que a resposta do sis-
tema implementado em laboratdrio encontra dificuldade em seguir a referéncia durante a
geracdo da componente harmonica de quinta ordem. Apesar desse problema, a resposta
contém a componente harmonica desejada, como pode ser investigado com a Figura 6.11
que contém com o espectro de frequéncia do sinal durante a distor¢ao.

Como esperado, pode-se observar no grifico que as raias correspondentes a compo-

nente fundamental de 60 hz e a componente de quinta ordem de 300 Hz em evidéncia.
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Figura 6.11: Espectro do sinal durante a inclusao do harmdnico de quinta ordem.

Harmonicos de Sétima Ordem

Neste ensaio, o gerador € programado para introduzir uma componente harmonica de
sétima ordem em cada uma das fases do sistema entre os instante de 0,435 segundo e
0,475 segundo.
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Figura 6.12: Formas de onda das tensdes geracdo com a introdu¢@o de um componente
harménico de sétima ordem nas trés fases do sistema: (a) Fase A; (b) Fase B; (c) Fase C.

Nota-se na Figura 6.12 que o controlador apresenta dificuldade em acompanhar o
sinal de referéncia durante o distirbio. Apesar disso, o sinal de saida do gerador tem a
sua forma alterada, contendo um componente harmonico de sétima ordem, como pode ser

investigado na Figura 6.13 que contém com o espectro de frequéncia do sinal durante a
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geracao do componente harmonico de sétima ordem.
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Figura 6.13: Espectro do sinal durante a inclusdo do harménico de sétima ordem.

Como esperado, pode-se observar no grafico que as raias correspondentes a compo-

nente fundamental de 60 hz e a componente de sétima ordem de 420 Hz em evidéncia.

6.1 Conclusoes Sobre o Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a plataforma experimental empregada. Também foi
apresentado o diagrama do circuito a ser desenvolvido, foram mostrados os componentes
e equipamentos utilizados na implementacdo da plataforma, por fim, foram apresenta-
dos os resultados obtidos em laboratério sobre o desempenho do gerador de distirbios
proposto.

Pela razdo da bancada conter apenas um conversor trifdsico, deu-se prioridade a im-
plementacdo experimental da estrutura de controle do inversor. A tensdao no barramento
de corrente continua é fornecida pela conversao da tensdo alternada da subestacdo do la-
boratério utilizando um retificador ndo-controlado da bancada, porém o valor da tensao
resultante € varidvel devido ao ripple resultante da retificacdo. O barramento CC esta
ligado ao inversor trifdsico que gera os sinais de saida para a carga linear que estd conec-
tada ao inversor por meio do filtro LCL com amortecimento passivo. O controle da tensao
de saida do gerador foi realizado utilizando-se as a¢des conjuntas do controlador PD e do
controlador repetitivo modificado. Para a etapa experimental, os controladores tiveram
que ser reprojetados a fim de atender a planta de controle configurada pelos componentes
do laboratdrio.

Foram obtidos os resultados experimentais com o gerador de distirbios operando com
a geracdo de um afundamento de tensao trifasico, com a geracao de um elevacdo de ten-

sdo trifdsica e com a introdu¢do de uma componente harmonica em cada uma das fases
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do sistema. Assim como nas simulacdes, os resultados experimentais mostraram-se acei-
tdveis, visto que as tensdes de fase de saida do sistema seguem os seus respectivos sinais
de referéncia. Nos ensaios com afundamento e elevacdo, observa-se nos graficos corres-
pondentes que hd um pequeno erro no valor RMS do sinal de saida e da referéncia que
pode ter sido causado pela tensao varidvel no barramento CC resultante da técnica de re-
tificacdo empregada. Nos ensaios com harmonicos, pode-se observar que o controlador
encontra dificuldade para seguir o sinal de referéncia, porém observa-se que o sinal de

saida contém o componente harmonico desejado.



Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Conclusoes Gerais

Nesta dissertacdo foi apresentado um estudo sobre os disturbios elétricos que afetam
sistemas elétricos modernos. Também falou-se sobre a importancia desse estudo para a
manutencao da qualidade da energia elétrica. Foram apresentados os principais geradores
de distirbios presentes no mercado e em diversos trabalhos, ressaltando o principio de
funcionamento, as vantagens e as desvantagens de cada um.

Foi proposto um gerador de distirbios elétricos utilizando conversores de poténcia,
obtendo uma topologia que resume-se a um arranjo CA-CC-CA. Com essa configuragao
€ possivel reduzir o custo de implementacio e as dimensdes do sistema, visto que nao sao
necessarios grandes transformadores para a conversao de tensdo, e € possivel empregar
uma estratégia de controle no chaveamento dos conversores, possibilitando a geracao de
sinais com amplitude e dura¢do dentro de uma faixa de valores continuos. Essa funcio-
nalidade ndo pode ser vista nos geradores de distirbios, apresentados no capitulo 3 deste
trabalho, que fazem o uso de autotransformadores, nos quais a variedade de valores para
a amplitude do sinal gerado depende dos enrolamentos disponiveis do autotransformador.

A tensdo do barramento CC € imposta pelo conversor de tensdo ligado a fonte senoi-
dal. Para regular a tensdao CC utiliza-se uma estratégia de controle em malha dupla na
qual o controlador de tensao gera o sinal de referéncia para o controle da corrente no bar-
ramento CA que utiliza o sistema de referéncias ortogonal girante. O produto do sistema
proposto, que sao os sinais com distirbios, sdo gerados pelo conversor de tensao ligado a
carga. O controle desse conversor € realizado pela jun¢do de um controlador PD digital
e um controlador repetitivo, que utiliza o principio do modelo interno para obter erro de
rastreamento nulo de sinais de referéncia periédicos ou para rejeitar disttirbios periédicos.

Para validar o funcionamento do gerador de distirbios proposto, realizou-se simu-

lagdes e ensaios experimentais nos quais procurou-se avaliar a capacidade da acdo de
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controle repetitivo em rastrear a referéncia periédica. Na etapa de simulacdo, a tensao do
barramento CC era regulada por um conversor controlado, garantindo o nivel de tensao
desejado com valor fixo. Os resultados de simulacdes mostraram-se eficientes em todos
0s casos, a estratégia de controle adotada consegue eliminar o erro de fase e amplitude
para sinais de referéncia periddicos. Na etapa experimental, a tensdo do barramento CC
era fornecida pela subestacdo abrigada do laboratério cuja tensdo alternada era convertida
para tensao continua por meio de um retificador de onda completa por ponte de diodos
para o funcionamento do sistema. Esse método de retificacdo nao € o mais adequado para
a aplicacdo deste trabalho, pois o sinal resultante dessa conversao apresenta um ripple
indesejado. Os resultados experimentais mostraram-se aceitdveis, embora o problema da
tensdo varidvel no barramento CC prejudicou o formato da onda do sinal de saida.

O gerador de distirbios implementado em laboratério trabalha com uma poténcia ma-
xima de aproximadamente 1,7 KVA. Este é um dispositivo construido em dimensoes redu-
zidas para fins de estudo. Em aplicac¢des para altas poténcias, como o ensaio de geradores
edlicos com aproximadamente 2 MVA, deve-se utilizar topologias de conversores mul-
tinivel ou conversores em paralelo pois sdo topologias que sdo capazes de suportar os
altos valores de tensdo e corrente em seus condutores e de assegurar um baixo conteido
harmoénico (YIN et al., 2012).

7.2 Atividades Futuras

Como continuidade deste trabalho, as seguintes atividades podem ser sugeridas como

trabalhos futuros:

Implementar o modelo proposto em bancada.

Utilizacao de topologias de conversores multinivel.

e Aprimorar a interface gréafica para a geragao de multiplos disturbios.

Estudo de alternativas para o aumentar a variedade de distirbios a serem gerados.
e Aprimoramento de técnicas de compensacdo da componente de sequéncia zero para

a geracgdo de distdrbios assimétricos.
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Apéndice A

Resultados Complementares

Neste apéndice, sdo reunidos alguns resultados que complementam a anélise dos re-
sultados experimentais desta dissertacao. Os resultados a serem apresentados foram obti-

dos em ensaios sem a presencga do controle repetitivo na geragao da tensdo de saida.

A.1 Ensaio em malha aberta

Este ensaio foi obtido utilizando diretamente o sinal de referéncia para a geragao do

sinal PWM que comanda a abertura dos interruptores do inversor trifasico.

" +i
Vg—> G(Z) —+> —»Vg

Figura A.1: Diagrama do ensaio em malha aberta

A Figura A.1 ilustra o diagrama de blocos do ensaio em malha aberta no qual a refe-

réncia € utilizada diretamente com sinal de controle, portanto, ndo hd realimentacao.
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Figura A.2: Afundamento de tensao em malha aberta.

A Figura A.2 mostra o desempenho do sistema em malha aberta. Observa-se clara-
mente o atraso de fase e o desvio de amplitude do sinal de saida em rela¢do ao sinal de
referéncia.

Tensdo (V,,,)

40 I/rm_v
30 [ - VV’VIS
201
10
0 L L L L L L L L L |
0,4 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,48 0,49 0,5

Tempo (s)

Figura A.3: Tensdo RMS de referéncia e da saida em malha aberta.

A Figura A.3 mostra o grafico do valor RMS da tensao de referéncia e do sinal de saida

do gerador de distirbios no ensaio em malha aberta no qual pode-se verificar claramente o
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desvio de amplitude do sinal em regime permanente que corresponde a aproximadamente
a2l V eficazes.

A.2 Ensaio em malha fechada com controlador PD

e |66 O

Figura A.4: Diagrama do ensaio com o controlador digital

A Figura A.4 ilustra o diagrama de blocos do ensaio em malha fechada utilizando
apenas o controlador PD.

A Figura A.5 mostra o desempenho do sistema em malha fechada com o controlador
PD. Observa-se o atraso de fase mantém-se evidente, mas a amplitude do sinal de saida
aproxima-se a do sinal de referéncia. A Figura A.6 torna mais clara esta dltima afirmativa
expondo o valor eficaz dos sinais em questdo, na qual observou-se que um desvio de

amplitude de aproximadamente 2,35 V eficazes.
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Figura A.5: Afundamento de tensdo com o controlador em malha fechada
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Figura A.6: Tensdo eficaz de referéncia e da saida do controle em malha fechada com

controlador PD.



Apéndice B

Interface Grafica

Para auxiliar o usudrio na operacdo do gerador de distirbios, sem a necessidade de um
conhecimento pleno sobre linguagens de programacgdo ou de comandos, foi desenvolvida
uma interface grafica utilizando a ferramenta GUIDE do Matlab R2011a. A interface
gréafica estd ilustrada na Figura B.1 e conta com um painel no qual pode-se selecionar o
valor RMS das tensdes e um outro painel no qual é escolhido a amplitude e a ordem do
componente harmonico a ser incluida em cada uma das tensoes de fase de saida durante
o periodo de distirbio. Ainda hd a possibilidade do usudrio pré-visualizar o sinal de
referéncia a ser enviado para a estrutura de controle do dispositivo no dominio do tempo
e também no dominio da frequéncia, utilizando o algoritimo FFT (do inglés, Fast Fourier
Transform).

O botao "Conectar"habilita a comunicagio entre o computador e um determinado dis-
positivo processador digital que, por sua vez, aciona os interruptores do inversor de tensao
e 1€ os sinais dos sensores de tensdo e corrente. O botdo "Gerar c6digo"faz com que as
informacdes especificadas pelo usudrio na interface sejam reunidas e, a partir delas, seja
elaborado o cédigo que serd utilizado para programar o processador digital. O botao "Ini-
ciar"executa a funcdo de ativar o funcionamento do processador digital apds a etapa de

programagdo. O botao "Parar"interrompe a fun¢ao do processador.
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Figura B.1: Interface gréfica do gerador de distdrbios proposto
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