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Resumo

TAKAHASHI, R. (2008), Proposta de um Gerador de Afundamentos Momentdneos
de Tensdo Baseado em Componentes Simétricos, Itajubd. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Elétrica) - Instituto de Engenharia de Sistemas e Tecnologia da Informagao,

Universidade Federal de Itajuba.

A qualidade da energia elétrica vem se tornando um assunto de grande repercussdo nos ultimos anos.
Tal preocupag@o deve-se aos efeitos causados pela falta de qualidade na energia elétrica, principalmente na
inddstria brasileira. Dentre diversos temas abrangendo qualidade de energia, tais como harmdnicos, ruidos e
outros, o estudo dos afundamentos momentineos de tensdo € importante devido aos efeitos que esse tipo de
distirbio pode causar nas industrias, sobretudo.

Atualmente muitos processos industriais sdo controlados eletronicamente e esses equipamentos sao
mais sensiveis aos afundamentos de tensdo. O estudo das caracteristicas e de métodos de mitigacdo de
afundamentos ja vem sendo estudado ha anos. O trabalho em questdo aborda outra vertente desse tema: a
geracdo dos afundamentos de tensao. Como existem muitas cargas sensiveis, ¢ importante testar até que nivel e
duragd@o de afundamento de tensdo essas cargas suportam.

A topologia do gerador proposto é baseada na inje¢cdo de tensdo em série com a tensdo da rede,
modificando exclusivamente a tensdo nos terminais da carga. As tensdes injetadas sdo formadas pela soma de
trés tensdes: seus componentes simétricos (seqiiéncia positiva, negativa e zero). A geracdo dessas tensdes € feita
por inversores de freqii€ncia monoféasicos configurados de acordo com o tipo de afundamento de tensdo.

O trabalho leva em consideracao os tipos de afundamentos de tensdo propostos por Math Bollen. Além
de resultados de simulacdo em Matlab/Simulink®, essa dissertacdo de mestrado conta também com resultados
experimentais coletados de um protétipo projetado e desenvolvido para baixa poténcia. A andlise dos resultados
experimentais foi realizada por um software desenvolvido em LabVIEW®, que permite fazer anilise em
freqiiéncia dos sinais e também permite observar as principais caracteristicas de cada tipo de afundamento de

tensao.
Palavras-chave

Qualidade da energia, Afundamentos momentéineos de tensdo, Geradores de afundamentos de tensao,

Componentes simétricos, Eletronica de poténcia.
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Abstract

TAKAHASHI, R. (2008), Proposal of a Voltage Sag Generator Based on
Symmetrical Components, Itajuba. MSc. Dissertation - Instituto de Engenharia de Sistemas e

Tecnologia da Informacao, Universidade Federal de Itajuba.

Power quality has currently been one of the most discussed energy themes. The reason for this is due to
the effects that power quality problems cause costumers, mainly industrial. Among all power quality problems,
the voltage sag study is important because voltage sags causes much damage to electronic equipment that is
installed in many industrial plants.

Much research has been carried out about voltage sag characteristics and voltage sag mitigation.
However, this dissertation explores another issue of voltage sag theme: the voltage sag generation. As many
electric sensitive loads are being used in industries, it’s interesting to test the electric sensitive equipment when
voltage sag occurs.

The voltage sag generator topology is based on the injection of a specific voltage in series with the
source voltage, modifying the voltages in load terminals. Besides, the injection voltage is composed of three
other voltages based on their symmetrical components: positive, negative and zero. Symmetrical component
voltages are generated by single-phase frequency inverters that are configured according to the type of the
desired voltage sag.

This dissertation considers all voltage sags types proposed by Math Bollen. In addition to simulation
results done in Matlab/Simulink®, some experimental results were collected using a projected and developed low
power voltage sag generator prototype. Experimental results analyses were done with a software developed in
LabVIEW®. This software makes possible voltages frequency response analyses and observations of specific

characteristics of each voltage sag type.

Keywords

Power quality, Voltage sag, Voltage sag generator, Symmetrical components, Power electronics.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 — CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Os estudos de afundamentos de tensdo, no Brasil, iniciaram-se por volta das décadas
de 70 e 80, juntamente com os grandes projetos da Engenharia, como a “Ferrovia Carajas” e o
“Sistema de Transmissao de Itaipu”. Uma intensificagdo destes estudos aconteceu a medida
em que a eletronica foi assumindo um papel primordial na automacdo de processos
industriais. Os primeiros trabalhos desenvolviam-se em relac@o ao estudo e caracterizagao dos
afundamentos de tensdo. Estudavam-se as principais causas desses fendmenos, quais 0s
efeitos considerdveis nas industrias, como eles propagam-se pela rede elétrica, os cdlculos
para se determinar a profundidade e o formato do afundamento de tensdo (Carvalho, 1997).

Ap0s identificar as caracteristicas desse disturbio elétrico, estudaram-se quais métodos
de mitigacdo poderiam ser utilizados. Para corrigir ou restaurar o nivel da tensdo de um
barramento, freqiientemente empregam-se os chamados restauradores dindmicos de tensdao -
DVR (Dynamic Voltage Restorer), que € um equipamento eletronico que detecta se houve
queda de tensdo em determinado barramento do sistema e, para restabelecer seu valor, injeta
o nivel de tensdo necessario.

Apesar da importancia dos métodos de mitiga¢do, ndo menos importante é conhecer os
limites dos equipamentos na ocorréncia de afundamentos de tensdao. Existem curvas e regras

que estabelecem esses limites, porém € fundamental o teste real desses equipamentos quando
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sujeitos a esses distirbios. Nao ha modo de se experimentar o equipamento sem o uso de uma
fonte que gere o afundamento, ja que esses distirbios s@o fendmenos aleatdrios e dependem
de varios fatores, sobretudo do nivel cerdunico da regido em que se encontra o equipamento
eletronico. O estudo de geracdo de afundamentos de tensdao € mais recente e envolve diversos
tipos de geradores.

Os mais simples geradores de afundamentos de tensdo (Voltage Sag Generator —
VSG) utilizam um transformador que altera a tensdo a ser injetada de acordo com a selecdo
de tap. O gerador proposto em Carvalho (1997) utiliza essa topologia. A figura 1.1 ilustra o
esquema do circuito de poténcia desse tipo de gerador. O circuito € constituido da tensdo da
rede, de um autotransformador e um circuito de comutacdo construido com tiristores em

antiparalelo.

Rede

O

PT1 PT2

Chaves

bypass
Carga

T

Rede W g
1:1

Autotransformador

Figura 1.1 — Gerador de afundamento de tensdo com transformadores (Carvalho, 1997)

Para que a tensdo na carga seja igual a rede, o conjunto de tiristores PT2 é comutado,
enquanto que PT1 € mantido desligado. No momento em que se deseja o afundamento de
tensdo, invertem-se os estados de PT1 e PT2. Logo, a tensao da rede serd subtraida ou somada
(quando se desejar gerar elevacao de tens@o) do valor da tensdo ajustada no autotransformador
TI.

Como muitos afundamentos também sao causados por ligamento de cargas de grande
poténcia, existem tipos de geradores que utilizam dessa topologia, chaveando reatores.
Segundo Chung (2002), a técnica utilizada nesse tipo de gerador de afundamento de tensao
tem como principal caracteristica o seu baixo custo de desenvolvimento e implementacao.
Além disso, essa técnica possibilita a implementa¢do em poténcias maiores (alguns MV As), o

que ndo ocorre com os outros tipos de geradores de afundamentos de tensao.
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O gerador € composto basicamente por um reator e um circuito de disparo com
tiristores (Thyristor Controlled Reactor — TCR), como ilustrado na figura 1.2. A corrente que

passa pelo reator € controlada pelo angulo de disparo dos tiristores.

Figura 1.2 — Reator controlado por tiristores (Chung, 2002)

Os tipos de geradores mais versdteis sdo o que se utilizam de inversores de freqiiéncia
para controlar a tensdo a ser gerada para causar o afundamento de tensdao. O gerador de
afundamento de tensdo proposto em Dokic (2002) é composto de um inversor de freqiiéncia,
como ilustrado na figura 1.3, em que o afundamento de tensdo é conseguido variando-se os
parametros de controle do inversor. Os estudos foram concentrados na simulacio
computacional do gerador de afundamento de tensao sob diversas configuracdes do sistema.

Os parametros do afundamento de tensao a ser gerado foram:

- amplitude da tensao do afundamento entre 0% a 90% da tensdo nominal,

- duracdo do afundamento entre meio-ciclo da rede até alguns segundos,

- combinagdes seqiienciais de amplitudes e duragdes de modo a gerar afundamentos
com formatos ndo-retangulares.

- angulo de ocorréncia do afundamento de tensdo entre 0 e +180°,

- angulos de inicio e final do afundamento entre 0 e 360°.

Para que os parametros do gerador de afundamento de tensdo pudessem ser
controlados, o gerador foi dividido em trés partes:

- na primeira parte retifica a tensdo CA criando um barramento CC,

- na segunda parte encontra-se o inversor que gera os afundamentos nas caracteristicas

desejadas,
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- na terceira parte, finalmente, encontra-se o filtro projetado para produzir, na saida do

inversor, a forma de onda mais senoidal possivel.
Filtro de saida (ordem 3) Carga

Retificador trifasico Link DC Inversor PWM trifasico
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Figura 1.3 — Gerador de afundamento de tensdo com inversor (Dokic, 2002)
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O gerador proposto em Chung (2004) também € composto de inversores de
freqiiéncia, porém as tensdes dos inversores sdo injetadas em série nas respectivas tensoes da
rede. Chung (2004) propde esse tipo de gerador para testar e validar diversos tipos de
equipamentos elétricos sob determinadas condicdes de afundamentos, interrup¢des e outras
perturbacdes elétricas. O sistema da figura 1.4 foi projetado para poténcia de 2 MVA e é
composto basicamente de inversor de freqiiéncia com filtro LC, capacitor CC, retificador,
circuito de grampeamento de tensdo (Ra, Da e Sa), transformador em série Ts e outro em
paralelo Tp. Essa topologia € similar a de um DVR, com excecdo da poténcia do
transformador Tp e do circuito de retificacdo. Além de gerar afundamentos de tensdo, este
sistema pode gerar também elevacdes de tensdo (Voltage Swell). Durante afundamentos de
tensdo, a energia € absorvida pelo inversor e dissipada no circuito de grampeamento. Por

outro lado, quando em elevacdo de tensdo, a energia € suprida pelo transformador Tp e pelo

retificador.

Vb
Ve

333

S

Te

Figura 1.4 — Gerador de afundamento de tensdo com inversor em série (Chung, 2004)
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O gerador proposto neste trabalho de dissertacdo possui topologia semelhante a
utilizada em Chung (2004). O gerador é baseado na injecdo de tensdo em série utilizando
inversores de freqiiéncia, como em Chung (2004). Contudo, a topologia ndo consta de apenas
um inversor por fase. O gerador de afundamentos proposto utiliza-se de trés inversores de
freqiiéncia por fase, que irdo compor a tensdo a ser injetada na rede. A formacgdo da tensao
injetada baseia-se em seus componentes simétricos. Logo, cada inversor corresponde a um
determinado componente simétrico:

- de seqiiéncia positiva,

- de seqiiéncia negativa,

- e de seqiiéncia zero.

Trata-se de uma topologia usual na aplicacdo de inversores de freqiiéncia em série,

mas inédita em relagdo ao emprego da topologia em componentes simétricos.

1.2 - CONTEUDO DA DISSERTACAO

Nesse capitulo 1 € apresentada uma contextualizagdo do trabalho, com uma sintese da
histéria do desenvolvimento dos estudos relativos a afundamentos de tensao e dos tipos de
geradores de afundamentos de tensao existentes na literatura.

No capitulo 2 s@ao mostrados quais os principais distirbios em qualidade de energia e
as caracteristicas de afundamentos de tensdo, tais como: origem, efeitos, formas de
propagacdo e duracdo. Além disso, o capitulo expde os tipos de afundamentos de tensdo
propostos por Bollen (2000), os quais serdo adotados como os tipos de afundamentos a serem
empregados como referéncias para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3 € apresentada a concepcdo do gerador de afundamentos de tensdo,
enfatizando sua topologia e os desenvolvimentos matematicos necessarios para produzir todos
os tipos de afundamentos de tensao propostos.

No capitulo 4 € apresentado como foi feita a especificacdo e dimensionamento dos
componentes do gerador de afundamentos. Além disso, sdo apresentadas algumas simulacoes,
executadas no Matlab/Simulink®, que permitiram fazer observacdes relativas 2as
particularidades dos diversos tipos de afundamentos de tensdo e da topologia proposta para o

gerador.
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No capitulo 5 € mostrado como o protétipo do gerador de afundamentos de baixa
poténcia foi construido na pratica. Além de especificacdo de componentes e circuitos
eletronicos, o capitulo mostra detalhes da programacao do software de controle desenvolvido
para o Processador Digital de Sinais (DSP) TMS320F2812. E feita ainda uma andlise dos
dados coletados a partir dos ensaios executados com o prottipo. Além da andlise do
afundamento de tensdo em si, no capitulo 5 sdo feitas observacdes sobre a dindmica de
formacdo da tensdo injetada, a partir das tensdes de componente de seqii€éncia positiva,
negativa e zero.

No capitulo 6 s3o expostas as principais conclusdes a respeito do trabalho
desenvolvido e dos resultados alcangados e s@o propostas algumas aberturas para futuros
trabalhos.

No apéndice 1 sdo apresentados os artigos publicados durante o periodo de
desenvolvimento da dissertagdo. O primeiro artigo, apresentado no 9° Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia (COBEP 2007 paginas 256-260), apresenta o funcionamento e a
topologia do gerador proposto e as primeiras simulacdes realizadas. O segundo artigo,
aprovado para a VIII Conferéncia Internacional de Aplica¢des Industriais (Induscon 2008),
mostra além dos primeiros resultados experimentais, as ferramentas e métodos utilizados na
constru¢do do protétipo.

No apéndice 2 sdo analisadas propagagcdes de afundamentos de tensdo em
transformadores com diferentes tipos de conexao.

No apéndice 3 foram anexadas partes do cédigo do programa desenvolvido para

controle dos inversores do gerador proposto.



Capitulo 2

QUALIDADE DA ENERGIA E AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

2.1 — CONCEITOS EM QUALIDADE DA ENERGIA

2.1.1 — Transitorios

Transitdrios sdo distirbios de tensd@o em que as variagdes sao de curta duragdo (menor
que 1ms). Os transitdrios sao divididos em dois tipos:

- Transitorios impulsivos: sdo variagdes subitas e unidirecionais (positiva ou negativa)
do estado permanente da tensdo e/ou corrente, como apresentado na figura 2.1. Esses
distirbios também sdo conhecidos como surtos ou spikes. As principais causas sao:
fendmenos atmosféricos (raios), aterramento pobre, chaveamento de cargas indutoras,

descargas eletrostaticas. (Carvalho, 1997), (Souza, 2002) e (Seymor, 2005).



Tenséo

[kV]
Transiente

impulsi\m/-’/——> 10

ML 4L
VWY e
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Figura 2.1 — Transiente ou transitério impulsivo (Seymor, 2005)

- Transitérios oscilatorios: sdo variacdes subitas e bidirecionais (positiva e negativa)
do estado permanente da tensdo e corrente, sem alteracdo na freqiiéncia, conforme ilustra a
figura 2.2. Esses fendmenos aparecem a partir de modificagcdes na configuragdo elétrica do
sistema, tais como manobras em linhas de transmissdo, chaveamento de bancos de
capacitores, ligamento de transformadores e outras (Carvalho, 1997), (Souza, 2002) e

(Seymor, 2005).

Transiente
oscilatério

Figura 2.2 — Transientes oscilatérios (Seymor, 2005)

2.1.2 — Variacoes de Curta Duracao

Esses distirbios sdo caracterizados por variacdoes de curta duragdo (geralmente
menores que 1 minuto) na tensdo. De acordo com o tempo de duracdo do fendmeno, sdo
classificadas em: instantaneas, com duragdes de 0,5 a 30 ciclos da rede; momentaneas, com
duracdes entre 30 ciclos da rede e 3 segundos e temporarias que duram de 3 segundos a 1
minuto. As origens desses distirbios sdo diversas, entre as quais, citam-se as faltas elétricas
no sistema (que podem ser ocasionadas por raios, ventos fortes, animais, arvores, acidentes
com veiculos) e o ligamento de grandes cargas (como motores de grande poténcia).

Dependendo da localizacdo da falta e das condi¢des operacionais do sistema, podem-se ter
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elevacdes de tensdo (Swell), afundamentos de tensdo (Sag) ou interrupgdes (Carvalho, 1997) e
(Souza, 2002).

- Interrupcdes: sdo reducdes de tensdo a valores menores que 0,1 pu com duracdo
menor que 1 minuto, tal como a figura 2.3. As interrup¢des sdo causadas por faltas elétricas
no sistema e originam-se da atuacdo de dispositivos de protecao apds a ocorréncia de uma

falta ou sobrecarga (Carvalho, 1997), (Souza, 2002) e (Seymor, 2005).

AL
VU

Figura 2.3 — Interrupcio

- Afundamento de tensdo (sag): sdo redu¢des momentaneas do valor eficaz da tensao
da ordem de 0,1 a 0,9 pu, com duracdo de 0,5 ciclo da rede a 1 minuto, como ilustrado na
figura 2.4. Sdo causadas por descargas atmosféricas, curtos-circuitos e partidas de grandes
cargas, como motores de grande poténcia. Normalmente, esses distirbios causam o
desligamento de equipamentos eletro-eletronicos e consequentemente, a parada em processos
produtivos. Os mesmos métodos de eliminacdo de interrupcdes podem ser utilizados para
eliminar os afundamentos, acrescentando alguns equipamentos de poténcias, tais como DVR

(Carvalho, 1997), (Souza, 2002) e (Seymor, 2005).

M a4
AR

Figura 2.4 — Afundamento de tensio

Por serem o objeto de estudo dessa dissertacdo, os afundamentos de tensdo serao

analisados posteriormente.

- Elevacgdes de tensdo (Swell): sdo elevagdes no valor eficaz de tensdo da ordem de 1,1

a 1,8 pu com duracdes de 0,5 ciclo de rede a 1 minuto, conforme apresentado na figura 2.5.



10

Elevacdes de tensdo sdo oriundas de falta desequilibrada no sistema, desligamentos de
grandes cargas e motores de grande poténcia e entrada de bancos de capacitores e causam
falhas no isolamento e queimas de equipamentos eletro-eletronicos (Carvalho, 1997), (Souza,

2002) e (Seymor, 2005).

AL
VYUY

Figura 2.5 — Elevag@o de tensio

2.1.3 — Variacoes de Longa Duracao

Sao variacdes na tensdo eficaz da tensdo com duragdes maiores que 1 minuto. Logo,
sdo considerados distirbios de regime permanente. Sdo classificadas em: sobretensodes,
subtensdes ou interrupgdes sustentadas (Carvalho, 1997) e (Souza, 2002).

- Interrupg¢des sustentadas: sao redugdes de tensdo a zero com duragdes maiores que 1
minuto. S3o de natureza permanente e requerem intervencao manual para restabelecimento da
energia elétrica do sistema. Normalmente, ocorrem por faltas que ndo puderam ser
recuperadas ou servigos de manutengdo da propria concessiondria (Carvalho, 1997) e (Souza,
2002).

- Subtensdes: sdo redugdes da tensdo eficaz de 0,8 a 0,9 pu com duragdo maior que 1
minuto. As causas principais desses distirbios sdo: ligamento de grandes cargas, desligamento
de bancos de capacitores e sobrecargas em alimentadores. A duragcdo depende da atuacdo dos
equipamentos de regulacdo da tensdo, tais como transformadores com ajustes de tap, que
retornam a tensao em seus valores nominais (Carvalho, 1997) e (Souza, 2002).

- Sobretensdes: sao elevagdes da tensao eficaz de 1,1 a 1,2 pu com duragdes maiores
que 1 minuto. As causas principais sao: desligamento de grandes cargas, ligamento de bancos

de capacitores e ajuste incorreto de fap de transformadores (Carvalho, 1997) e (Souza, 2002).
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2.1.4 — Desequilibrios de Tensao

Desequilibrios de tensdo ocorrem em sistemas trifdsicos quando as amplitudes das
fases sdo desiguais entre si. Suas causas sdo: distribuicdo ndo uniforme de cargas
monoféasicas, anomalias em banco de capacitores (um fusivel queimado em alguma fase),
transformadores com impedancias diferentes, contatos e conexdes oxidados, entre outras
(Carvalho, 1997) e (Souza, 2002).

Existem duas maneiras de avaliacdo do grau de desequilibrio de um sistema trifésico.
Uma forma € relacionar o valor da tensdo medida em relagdo a média das tensdes nas trés
fases. A outra maneira € relacionar os componentes simétricos, ja que essa teoria afirma que
um sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados, sendo
denominados seqiiéncia positiva, negativa e zero. No capitulo 3 apresenta-se a teoria de

componentes simétricos.

2.1.5 — Distorcao Harmoénica

A distor¢ao harmoénica relaciona o grau de variagdo da forma de onda da tensdo em
relacdo a uma referéncia senoidal pura. Pode haver os seguintes tipos de distorcoes:
harmonicos e inter-harmonicos, corte (notch), ruidos, desvio no nivel CC (Carvalho, 1997),

(Souza, 2002) e (Seymor, 2005).

- Harmonicos: sdo formas de onda de freqiiéncias multiplas inteiras da freqii€ncia
fundamental, conforme a forma de onda da figura 2.6(a). Os harmdnicos, como se V€ na
figura 2.6(b), somam-se a componente fundamental causando a distor¢do da forma de onda
resultante. Os harmoOnicos aparecem devido a utilizagdo de cargas ndo-lineares tais como

fornos de indugdo, conversores estaticos, maquinas de solda, lampadas fluorescentes, etc.

WAL
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100 . 1000
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Figura 2.6— Harmonicos
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- Inter-harmonicos: s@o sinais cujas freqiiéncias nao guardam relagdo direta com a
freqiiéncia nominal. Inter-harmonicos podem aparecer em freqiiéncias discretas ou em um
espectro de banda larga e t€m como origens conversores estaticos de freqiiéncia, sistemas de
comunicacdo que utilizam as linhas de energia como meio de transmissao (carriers) e motores
de inducdo. Quando as freqiiéncias que surgem sdo menores que a fundamental, s@o
denominadas sub-harmonicos.
- Corte (Notch): normalmente, surgem da operacdo de equipamentos de eletronica de
poténcia (em especial os conversores trifasicos), quando a corrente é comutada de uma fase
para outra. Durante esse periodo, ocorre um curto-circuito momentaneo entre as duas fases. A

tensdo fica distorcida como na figura 2.7.

AL
VYUYV

Figura 2.7 — Corte (Notch)

- Ruidos: s@o quaisquer sinais indesejados com amplo espectro de freqii€éncias (menor
que 200kHz) e baixas amplitudes, como ilustrado na figura 2.8. Os ruidos sdo causados por
comutadores eletronicos, fornos a arco, equipamentos de solda, resultados de instala¢des
inadequadas de componentes no sistema da concessiondria, etc. Ruidos podem ser

minimizados por meio de blindagens eletrostiticas e filtros convenientemente projetados e

AAANAA
VUVVYUY

Figura 2.8 — Ruidos

instalados.

- Desvio do nivel CC: € a presenca de tensdo ou corrente CC em sistemas CA e
ocorrem devido ao efeito de retificacdo de meia onda, conforme a figura 2.9. Seus efeitos sdo:

saturacao de transformadores, danos em isolagdes e outros.
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Figura 2.9 — Desvio do nivel CC

2.1.6 — Flutuacoes de Tensao

Flutuagdes de tensdo sdo variagdes ciclicas ou aleatérias da amplitude da tensdo na
faixa de 0,95 a 1,05 pu, como mostrado na figura 2.10. Cargas que apresentam variagdo de
corrente, tais como fornos a arco, laminadores e maquinas de soldas, sdo as principais
causadoras desse fendmeno. Flutuagcdes de tensdo podem ser notadas pelo olho humano em
sistemas de iluminacao e recebem a denominagdo de Flicker (Carvalho, 1997), (Souza, 2002)

e (Seymor, 2005).

Figura 2.10 — Flutuacio de tensdo

2.1.7 — Variacoes de Freqliéncia

Variacoes de freqiiéncia sdo desvios da freqiiéncia de um sinal em relacao a freqiiéncia
nominal, como ilustrado na figura 2.11. Em sistemas elétricos, a freqiiéncia € relacionada pela
rotagdo do gerador. Por esse motivo, esse fendmeno € mais comum em sistemas isolados e
pequenos sistemas de geracdo, onde grandes variagdes de carga tendem a frear o gerador, cujo
regulador de velocidade ndo é rdpido o suficiente para corrigir a rotacdo. Em sistemas de
geragcdo maiores, isso nao ocorre devido ao grande nimero de geradores operando em paralelo

(Carvalho, 1997), (Souza, 2002) e (Seymor, 2005).
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Figura 2.11 — Variagdes de freqiiéncia

2.1.8 — Resumo Geral dos Conceitos

A tabela 2.1 apresenta um resumo dos conceitos de qualidade da energia.

Tabela 2.1 — Resumo dos conceitos em qualidade da energia

Categorias Duracgao Magnitude
Transitorios

Impulsivos Snsalms

Oscilatorios 5 us a50 ms 0-4 pu
Variacdes de curta duracdo

Interrupcao 0,5 ciclo a 1 minuto <0,1 pu
Afundamento de tensao Idem 0,120,9 pu
Elevacao de tensao Idem I,1al,8pu
Variacgdes de longa duracao

Interrupg¢do sustentada > 1 minuto 0,0 pu
Subtensio Idem 0,820,9 pu
Sobretensao Idem I,1al,2pu
Desequilibrios Estado permanente 0,01 a2 0,02 pu
Distorcao de forma de onda

Harmonicos Estado permanente 0a0,2pu
Corte Idem

Ruidos Idem 0a0,01 pu
Desvio de nivel CC Idem 0a0,001 pu
Flutuacao de tensao Intermitente 0,001 a 0,07 pu

Variacoes de freqiiéncia

< 10 segundos
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2.2 - AFUNDAMENTOS MOMENTANEOS DE TENSAO

2.2.1 — Conceitos e Definicoes

Existem duas entidades que definem os conceitos relacionados a afundamentos de
tensdo: o [Institute of Electric and Electronic Engineers (IEEE) e a International
Electrotechnical Commision (IEC). Embora tratem do mesmo tema, existem algumas
divergéncias entre as defini¢cOes e conceitos de cada entidade (Carvalho, 1997) e (Leborgne,
2003).

O IEEE, por meio da norma IEEE 1159 (1995), define afundamento de tensdo como
sendo uma reducdo no valor eficaz da tensdo para um valor entre 0,1 e 0,9 pu, durante um
periodo de tempo entre 0,5 ciclo da rede e 60 segundos. De acordo com a duragdo da
perturbacao, o IEEE a classifica em trés tipos:

- Instantaneos: duracgao entre 0,5 ciclo e 30 ciclos,

- Momentaneos: duracao entre 30 ciclos e 3 segundos,

- Tempordérios: duragdo entre 3 segundos e 60 segundos.

Segundo o IEEE a intensidade ou profundidade do afundamento de tensdo € definida
pela menor tensdo remanescente durante a ocorréncia da perturbacdo, ou seja, um
afundamento de tensdo de 0,8 pu significa que a tensao foi reduzida para o patamar de 0,8 pu.
Quando a perturbacdo € inferior a 0,1 pu é considerada uma interrupg¢ao.

Por outro lado, a IEC define a intensidade do afundamento de tensdo como sendo a
queda de tensdo, em valores eficazes, entre 0,1 € 0,99 pu durante um periodo de tempo de 0,5
ciclo até alguns segundos. Nesse caso, um afundamento de tensdo de 0,8 pu significa que a
tensdo foi reduzida para 0,2 pu. Perturbagdes com intensidades maiores que 0,99 pu, ou seja,
tensdao remanescente menor que 0,01 pu sdo consideradas interrupgdes.

Para este trabalho, as defini¢des e conceitos estabelecidos pelo IEEE serdo tomados
como referéncias. Na figura 2.12 € mostrado um afundamento de tensdo ocorrido em um
sistema trifasico real em que a intensidade foi de 0,2 pu e duracdo de aproximadamente 110

ms.
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Figura 2.12 — Afundamento de tensdo em um sistema real (Leborgne, 2003)

2.2.2 — Normalizacao Aplicavel

As normas que tratam de afundamentos de tensdo sdo variadas. Serdo citadas algumas
que possuem maior relevancia para o trabalho desenvolvido (Leborgne, 2003).

- IEEE 1159 (1995) “IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality”: o objetivo da norma € auxiliar na monitoracdo e interpretagdo dos resultados obtidos
na medicdo de perturbacdes da qualidade de energia elétrica. A norma define cada
perturbacdo em funcdo das caracteristicas dos eventos registrados, tais como intensidade e
duragdo.

- IEEE 446 (1995) “IEEE Recommended Practice for Emergency and Standby Power
System for Industrial and Commercial Applications”: a norma apresenta os conceitos de
afundamentos de tensdo com enfoque na sensibilidade de equipamentos e os efeitos de
partidas de motores.

- IEEE 493 (1997) “IEEE Recommended Practice for the Design of Reliable Industrial
and Commercial Power System”: a norma propde metodologias para calculo de parametros de
afundamentos de tensdo, tais como intensidade, duracdo e freqiiéncia de ocorréncia. A
intensidade do afundamento pode ser obtida pelo calculo do curto-circuito quando se conhece
os valores das impedancias da rede, impedancia e localizacdo da falta. A duracdo pode ser
estimada conhecendo-se os tempos de atuacdo dos sistemas de protecdo. E, por meio de
estatisticas de faltas, pode-se estimar a quantidade de afundamentos em determinada barra do

sistema.
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- IEEE 1250 (1995) “IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary

Voltage Disturbances” a norma descreve os efeitos de afundamentos de tensdo em
computadores e demais equipamentos sensiveis que possuem dispositivos de estado sélido
para conversao de energia.

- IEEE 1346 (1998) “IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power
System Compatibility with Electronic Process Equipment”: a norma apresenta uma
metodologia para avaliacdo técnica e financeira, quando da ocorréncia de afundamentos de
tensdo, da compatibilidade entre a rede e os processos industriais.

- IEC 61000 “Electromagnetic Compatibility”: o objetivo é descrever fendmenos e
fornecer parametros que auxiliem fabricantes e usudrios de equipamentos eletro-eletronicos
com relagdo a compatibilidade eletromagnética.

- IEC 61000-2-1 (1990) clause 8 “Voltage Dips and Short Interruption”: a norma
descreve brevemente os afundamentos de tensdo, considerando os parametros intensidade e
duracdo; além de analisar as causas e os efeitos de afundamentos de tensdo sobre
equipamentos sensiveis.

- IEC 61000-4-11 (1994) “Testing and Measuring Techniques — Voltage Dips, Short
Interruptions and Voltage Variations Immunity Tests”: a norma descreve os procedimentos e
equipamentos a serem testados para avaliacdo de imunidade eletromagnética.

- SEMI F47-0200 “Specification for Semiconductor Processing Equipment Voltage
Sag Immunity”: a norma indica o nivel de imunidade que os processos de fabricacdo de
semicondutores devem possuir. A figura 2.13 ilustra a curva de tolerancia especificada para

afundamentos de tensdo com duracdo entre SO0 mse 1 s.

SEMI F47-0200

S 03 Sensibilidade Maxima
oo Admitida

0.01 3
0.08

© ¥ o < )
A g e 0 0o
o o o

Duracao [s]

Figura 2.13 — Curva de tolerancia da SEMI F47-0200 (Leborgne, 2003)
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- SEMI F42-0999 “Test Method for Semiconductor Processing Equipment Voltage
Sag Immunity”: a norma define a metodologia de teste para determinar a tolerancia dos
equipamentos frente a afundamentos de tensdo, visando o atendimento da SEMI F47.

- Norma industrial CBEMA: a norma foi proposta pela Indudstria da Tecnologia da
Informagdao (ITI), antiga Associacdo dos Fabricantes de Equipamentos de Computacdo
(CBEMA) e define as tolerancias de afundamentos de tensdo que os equipamentos fabricados
pelas empresas da associagdo devem possuir. A curva da figura 2.14 define no plano tensdo x
tempo duas dreas: uma drea superior onde se encontram os eventos que ndo devem
sensibilizar os equipamentos € uma drea inferior onde se encontram os eventos que podem

afetar o funcionamento normal dos equipamentos.

25

2,0

Tenséo [pu]

1,0

0,5

]
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Tempo [s]

Figura 2.14 — Curva CBEMA de 2000 (Leborgne, 2003)

2.2.3 - Origem dos Afundamentos de Tensao

As origens dos afundamentos de tensdo estdo relacionadas com partida de motores de
grande poténcia, ligamento de transformadores e ocorréncia de curtos-circuitos na rede (faltas
elétricas) (Bollen, 2000) e (Leborgne, 2003).

Entre essas causas, as faltas elétricas sdo as principais causadoras devido aos milhares
de quilometros de linhas aéreas de transmissao e distribuicdo. As faltas em linhas aéreas
ocorrem principalmente devido a incidéncia de descargas atmosféricas. Logo, a ocorréncia de
afundamentos de tensdo estd intimamente relacionada com o nivel cerdunico da regido em que
as linhas de transmissdo e distribui¢ao estdo instaladas. Além disso, curtos-circuitos podem
ocorrer devido a queimadas em plantacdes, vendavais, contatos por animais e aves,

contaminagdo de isoladores, falhas humanas e outros.
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As faltas elétricas sdo classificadas em: trifasicas (FFF), trifasicas a terra (FFFT),
bifasicas (FF), bifasicas a terra (FFT) e fase-terra (FT). As faltas trifasicas e trifasicas a terra
sdo simétricas e por isso também geram afundamentos de tensdo simétricos e, embora
produzam afundamentos de tensdo mais severos, sao mais raras de acontecer.

As faltas bifasicas, bifdsicas a terra e fase-terra sdo mais freqiientes e geram
afundamentos de tens@o menos severos, porém assimétricos e desequilibrados.

A localizacdo da falta elétrica influencia no impacto do afundamento de tensdo nos
consumidores. Por abrangerem uma maior extensdo territorial, as faltas no sistema de

transmissdo afetam mais consumidores que as do sistema de distribuigao.

2.2.4 — Medicao da Magnitude do Afundamento de Tensao

Atualmente o método mais usual para medi¢do da magnitude de um afundamento de
tensdo € a medida da tensdo eficaz, que € feita a partir dos dados amostrados por meio de um
coletor de dados (Bollen, 2000). A partir desses dados da tensdo em fun¢do do tempo, calcula-

se a tensdo eficaz de acordo com a equagao 2.1.

= =3 2.1)

N
Vrmv i
‘ NS

Onde N € o nimero de amostras por ciclo e v; sdo as amostras da tensdo em funcio do
tempo.

Para os cdlculos, é recomendado utilizar meio ciclo ou multiplo de meio ciclo.
Célculos com duragdo diferente dessa recomendacio produzirdo oscilacdes com freqiiéncia
igual ou duas vezes a da fundamental. A escolha da duragcdo do periodo de cdlculo influencia
nas transicdes do afundamento de tensdo: quanto menor a dura¢do, mais rapida serd a

transi¢ao.

2.2.5 — Tensao Preé-falta

Normalmente, utiliza-se a tensdo pré-falta como 1 pu. Entretanto, as concessiondrias

fornecem energia dentro da faixa de 0,95 a 1,05 pu. Por isso, a consideracio da tensdo pré-
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falta e escolha da tensdo base € importante para evitar mds interpretacdes de resultados na
ocorréncia de afundamentos de tensdo (Bollen, 2000) e (Leborgne, 2003).

Para a tensdo base pode-se usar a tensdo nominal, a tensdo imediatamente antes do
afundamento ou a tensdo de fornecimento estabelecida por contrato. Para evitar més
interpretagdes, recomenda-se utilizar a tensdo imediatamente antes do afundamento como

tensdo base. Desse modo, sabe-se qual realmente foi a magnitude do afundamento.

2.2.6 — Duracao dos Afundamentos de Tensao

A duracdo do afundamento de tensdo gerado por um curto-circuito estd relacionada
aos tempos de sensibilidade e de atuacdo dos sistemas de prote¢do e de duragdo do arco
elétrico nos disjuntores. Conforme o IEEE, a dura¢do de um afundamento de tensdao pode ser
de meio-ciclo da rede a até 60 segundos (Bollen, 2000) e (Leborgne, 2003).

Geralmente, faltas em sistemas de transmissdo duram menos que faltas em sistemas de
distribuicao e, por isso, sdo utilizados circuitos de protecdo mais rapidos. Por isso, os
afundamentos de maiores duracdes acontecem na ocorréncia de faltas no sistema de

distribuicao.

2.2.7 - Frequéncia de Ocorréncia

O afundamento de tensdo € um evento totalmente aleatdrio, cuja freqii€éncia de
ocorréncia de afundamentos de tensdo esta relacionada com a origem dos curtos-circuitos
(Leborgne, 2003).

Existem duas maneiras de quantificar afundamentos de tensao. A primeira considera a
quantidade total de afundamentos de tensdo, resultando em um ndmero sobre-estimado de
eventos. O segundo modo € associar os afundamentos de tensdo a falta que lhes deram
origem. Por exemplo, no caso de uma falta no sistema de distribuicdo, varios consumidores
sentirdo o fendmeno e cada afundamento sentido serd adicionado a quantidade total de

afundamentos, levando ao nimero sobre-estimado de afundamentos de tensdo, sendo que

todos foram causados pela mesma falta elétrica.
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2.2.8 — Sistemas Trifasicos com Faltas

Os afundamentos de tensao sdo oriundos de faltas elétricas tais como: faltas trifasicas,
bifasicas, bifdsicas a terra e monofdsicas. Cada tipo de falta resulta em um determinado
arranjo das trés tensdes do sistema trifdsico, dependendo das caracteristicas da carga e das
conexoes de transformadores. Os tipos listados nessa se¢do sdo referentes aos afundamentos
medidos nos terminais do equipamento (Bollen, 2000).

A classificagdo € baseada em algumas consideracoes:

- as impedancias positiva e negativa sao idénticas,

- a componente de seqiiéncia zero da tensdo ndo se propaga nos terminais no
equipamento, resultando em tensdes fase-neutro,

- as correntes na carga antes, durante e ap0s a falta sdo desprezadas.

2.2.8.1 — Faltas Monofasicas

As tensoes fase-neutro devido a uma falta monofésica sdao dadas pela equagdo 2.2.
Todas as equagdes estdo em pu e “V” € o valor da magnitude do afundamento de tensdo,

também em pu.

vV, =V

yo 1 3

b=y (2.2)
2

O diagrama fasorial desse sistema é mostrado na figura 2.15 e representam as tensdes

nos terminais de um equipamento ligado em estrela.
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Va

Vb
Figura 2.15 — Diagrama fasorial de falta monofésica — tensdes fase-neutro

Caso a carga esteja conectada em delta, tém-se os fasores das equagdes 2.3, Mais

detalhes da transformagdo em (Bollen, 2000, Cap. 4, pig. 188).

(2.3)

O diagrama fasorial das tensdes fase-fase da equacdo 2.3 € representado na figura

2.16.

Vb

Figura 2.16 — Diagrama fasorial de falta monofdsica com carga em delta — tensdes fase-fase

Os fasores mostram que numa carga conectada em delta, duas fases sofrem com o

afundamento causado por falta monofasica. Além disso, ocorre também salto de angulo nas

duas fases que sdo afetadas.

2.2.8.2 — Faltas Bifasicas

Em uma falta bifdsica, as tensdes fase-neutro na carga ficardo de acordo com a

equagdo 2.4.
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V. =1

v —_l_ﬁv'

v=T T (2.4)
2" 2

O diagrama fasorial da figura 2.17 representa os fasores fase-neutro da equagao 2.4.

Vc

Va

Vb
Figura 2.17 — Diagrama fasorial para faltas bifdsicas — tensdes fase-neutro

Para uma carga em delta, as tensdes entre fases durante uma falta bifdsica sdo

representadas na equacgdo 2.5.

V=V -2
b > > J (2.5)
v=-tval,

Na figura 2.18 sao representados os fasores fase-fase da equagao 2.5.

Vc

Va

Vb

Figura 2.18 — Diagrama fasorial para carga em delta — tensdes fase-fase
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Observa-se que, para uma falta bifasica, uma carga em estrela tem duas fases alteradas
e a maxima profundidade do afundamento é de 50% (quando V=0) e uma carga em delta tem

suas trés fases alteradas, sendo que uma pode chegar a tensdo remanescente nula.

2.2.8.3 — Faltas Trifasicas

Em uma falta trifdsica, as tensdes alteram-se simetricamente, como na equagao 2.6.

V.=V
1. 3
V,=—=V-"2Vj
b= T (2.6)

O diagrama de fasores da equacgdo 2.6 € representado na figura 2.19.

Va

Vb

Figura 2.19 — Diagrama fasorial para faltas trifdsicas

As faltas bifasicas a terra serdo analisadas no item 2.2.11.1, apds a definicdo dos tipos

de afundamento de tensdo baseados em faltas monofasicas, bifasicas e trifasicas.

2.2.9 — Conexoes de Transformadores

Existem muitas varia¢des de conexdo em transformadores. Contudo, para explicar o
que ocorre durante um afundamento de tensdo, € suficiente explicar trés tipos de
transformadores (Bollen, 2000), (Leborgne, 2003), (Brito) e (Leao, 2005).

1) Transformadores que nao filtram a componente de seqiiéncia zero e ndo causam
defasagem angular. As conexdes tipicas s30: Y aterrado- Y aterrado> Y aterrado-A- Y aterrado- ESS€ modelo

de transformador sera denotado por tipo 1.
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2) Transformadores que apenas filtram a componente de seqii€éncia zero da tensdo de
freqiiéncia fundamental e sdo fabricados de modo a nao introduzir defasagem angular. As
conexOes sdA0: Y-Y, A-A, Yaermado-Y, Y-Yaerrado. OS transformadores com essas caracteristicas
serdo nomeador por tipo 2.

3) Transformadores cujas tensdes nas bobinas em um dos enrolamentos € funcdo da
diferenca fasorial entre duas tensdes aplicadas nas bobinas do outro enrolamento. As
conexOes desses transformadores sao: Y-A, A-Y, Yaermado- A, A-Y aterrado. ESSes transformadores
filtram a componente de seqiiéncia zero da tensdo de freqiiéncia fundamental e introduzem
defasagem angular entre o primdrio e o secunddrio. Nesse caso, o transformador serd

denotado por tipo 3.

Esses trés tipos de transformadores podem ser representados matematicamente pelas

matrizes da equacdo 2.7.

1 00
T=/0 10
0 0 1
[2 -1 —1]
T,=|-1 2 -1 2.7)
-1 -1 2|
[0 1 -—1]
T,=|-1 0 1
1 -1 0|

~ ‘- 2 52 2~ ~
As tensoes do secundario de um transformador V,”, V" e V" serdo como na equagdo

2.8.

S}
—_

,com x=1, 2 ou 3. (2.8)

S}
—_

=~ ==
Il
~
<= =

1 s 1 1~ ~ .
Onde V, ', V, e V. sdo as tensdes do primario do transformador.

A matriz T; é a matriz identidade e por isso, as tensdes no secunddrio serdo iguais as
do primdrio. A matriz T, filtra a componente zero, que € definida por E(V“ +V, +VC). A

matriz T3 é uma transformacdo estrela-delta. Nota-se que aplicando a matriz Tz duas vezes
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obtém-se o mesmo resultado da aplicacio de uma matriz T,, ou seja, T32=T2. Para a
engenharia, usar dois transformadores A-Y em cascata tem o mesmo efeito de afundamento de

tensdo da utilizacao de um transformador A-A.

2.2.10 - Influéncia do Tipo de Falta, do Tipo de Carga e das
Conexoes de Transformadores em Afundamentos de Tensao

Um afundamento de tensdo nos terminais da carga depende de vdrios fatores: tipo da
falta, tipo de conexdo da carga e o tipo de conexdo do transformador (Bollen, 2000). Sendo
assim, analisou-se como se comporta um afundamento de tensdo frente a esses fatores de
influéncia.

a) Falta monofésica, carga em estrela, sem transformador: esse afundamento de tensao
tem o comportamento dos fasores da equacao 2.2 e serd denotado por AT1. Um transformador
tipo 1 resultard no mesmo tipo de afundamento.

b) Falta monofasica, carga em delta, sem transformador: é o afundamento de tensao
com o comportamento dos fasores da equacdo 2.3 e serd denotado por AT2. Como no caso
anterior, um transformador tipo 1 ndo alterard o comportamento do afundamento de tensao.

c) Falta monofésica, carga em estrela, transformador tipo 2: o transformador tipo 2
A ~ . 1
remove a seqiiéncia zero das tensodes, que ¢ dada por E(V —1), resultando no afundamento

AT3, representado na equagdo 2.9.

V,=—+=V
1 1. 3
V=-—--—V—j 2.9
b 6 3 2] (2.9)
6 3 2

d) Falta monoféasica, carga em delta, transformador tipo 2: As tensdes fase-fase da
carga em delta ndo possuem componente de seqiiéncia zero. Por isso, ndo ha influéncia do
transformador. Portanto, o afundamento € do tipo AT?2.

e) Falta monofésica, carga em estrela, transformador tipo 3: O transformador tipo 3

muda as tensdes de fase para tensdes de linha. Por isso, uma carga em estrela no secundario
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sente 0 mesmo afundamento que uma carga em delta no primario. No caso, o afundamento
tipo AT2.

f) Falta monofésica, carga em delta, transformador tipo 3: Nesse caso, hd uma
transformagao da carga de estrela para delta e outra transformacdo do primério para o
secunddrio. Ambas as transformagdes sdo descritas pela matriz Tz e por isso, resulta em uma
transformacdo T,. Por isso, o afundamento de tensd@o numa carga em delta ¢ o mesmo que um
afundamento de tensdao numa carga em estrela e transformador T,, ou seja, um afundamento
tipo AT3.

g) Falta bifasica, carga em estrela, sem transformador: esse afundamento possui o
comportamento dos fasores da equacgdo 2.4 e serd denotado AT4.

h) Falta bifédsica, carga em delta, sem transformador: esse afundamento possui o
comportamento dos fasores da equacgdo 2.5 e serd denotado ATS.

i) Falta bifésica, carga em estrela, transformador tipo 2: nao ha nenhum efeito, pois
faltas bifésicas ndo resultam em seqiiéncia zero, ou seja, afundamento tipo AT4.

j) Falta bifasica, carga em delta, transformador tipo 2: Como no caso anterior, o
afundamento € do tipo ATS.

k) Falta bifésica, carga em estrela, transformador tipo 3: Uma carga em estrela no
secundario de um transformador tipo 2 sofre o0 mesmo afundamento de um carga em delta no
primério, afundamento tipo ATS.

1) Falta bifésica, carga em delta, transformador tipo 3: Resulta em duas transformacdes
T3, ou seja, uma transformagao T, que s6 elimina a seqiiéncia zero. Como nesse caso nao ha
seqiiéncia zero na tensao, o afundamento € do tipo AT4.

A tabela 2.2 apresenta o que acontece com cada afundamento de tensdo quando o

mesmo se propaga pelos trés tipos de transformadores.

Tabela 2.2 — Tipo de afundamento e conexao de transformadores

Tipo do transformador

Tipo do afundamento 1 2 3
ATI1 ATI1 AT3 AT2
AT2 AT2 AT2 AT3
AT3 AT3 AT3 AT2
AT4 AT4 AT4 ATS

ATS ATS ATS AT4
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No apéndice 2 é feita uma andlise da propagacdo de um afundamento de tensdo

monofésico em uma malha elétrica qualquer (Carvalho Filho, 2007).

2.2.11 - Classificacao dos Afundamentos de Tensao

A partir do estudo da influéncia do tipo de falta, conex@o da carga e transformador,
(Bollen, 2000) definiu sete tipos de afundamentos de tensdo, denotados de A a G.

Os afundamentos denotados por AT2 e AT4 sao semelhantes, pois substituindo V por

%+ %V em AT4, obtém-se AT2.

AT2 AT4
V=1 V. =1
1 1 1 3
V=l —4+-V 3 _ 1 N3
) ( 3 j g Vo==5=5 Y
1 1
V. =—5+(—+§VJ\/§] V. :_14_%1/]-

O mesmo ocorre com AT3 e ATS.

AT3 ATS
V,=—+=V Va=V 5
1 3.
I V3 Vo==y V="
BT T 7
1 3.
11,43 emmpiry
Vo= =V 4
6 3 2

Como resultado, tém-se trés tipos de afundamentos de tensdo: AT1, AT4 e ATS. Um
quarto tipo de afundamento € o resultante de falta trifdsica, como na figura 2.19. Desse modo,
sdo definidos os primeiros quatro tipos de afundamentos de tensdao, conforme ilustrado na

figura 2.20 e representado fasorialmente na tabela 2.3.
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Tipo A Tipo B

Tipo C Tipo D

Figura 2.20 — Quatro primeiros tipos de afundamentos de tensio

Tabela 2.3 — Fasores dos quatro primeiros tipos de afundamentos de tensdo

Afundamento Tipo A Afundamento Tipo B
V.=V V.=V
v,]=—1V—l VA3 vhz—l—ljﬁ

2 2 2 2
VL.=—1V+1 VA3 VC:_l+lj\/§

2 2 2 2
Afundamento Tipo C Afundamento Tipo D
V, =1 V.=V
th—l—l VA3 th—lV—lj\@

2 2 2 2

1 1 1 1
V,=——+—jV3 V.=——V+=j\3

TR M

As tabelas 2.4 e 2.5 representam como os afundamentos de tensdo alteram-se de

acordo com o tipo de conexdo da carga e o tipo do transformador.

Tabela 2.4 — Variac@o dos afundamentos de tensdo de acordo com a carga

Tipo do afundamento

Tipo da falta Carga em estrela Carga em Delta
Trifésica A A
Bifésica C D

Monofasica B C*
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Tabela 2.5 — Variacdo dos afundamentos de tensdo de acordo com conexado do transformador

Afundamento
Tipo do transformador Tipo A Tipo B Tipo C Tipo D
1 A B C D
2 A D* C D
3 A C* D C

Nos casos em que o tipo do afundamento € acompanhado de *, substitui-se o valor da

magnitude V por %+ %V .

2.2.11.1 — Faltas Bifasicas a Terra

No caso de faltas bifasicas a terra, as tensoes remanescentes de um afundamento de

tensdo serdo dadas por 2.10.

V. =1
1, 3

BT 2.10)
2 2

Apds uma transformacgio Ts, ou seja, na propagacao por um transformador do tipo 3,

as tensdes serdo como na equagdo 2.11.

V.=V
v, Z—lv—(£+£‘/j]

2 3 6 (2.11)
V. =—%V+[£+€Vj]

Ap6s duas transformagdes Ts ou uma Ty, t€ém-se os fasores da equagdo 2.12.
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(2.12)

Esses trés tipos de afundamentos sdo diferentes dos outros quatro e ndo ha como

alternar entre um e outro tipo, como mostrado na tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Fasores dos trés tltimos tipos de afundamentos de tensdo

Afundamento Tipo E
V, =1

v, Ly L
2 2

C

1.1
V.=——V+=jV3
2 o

Afundamento Tipo F
V,=V

| o
v e—Lip-ty Ly
b 3]\/_ 2 6 V3

1 1 1
V. =+—jV¥3—-—=V+—jVJ3
L= ANV VA

Afundamento Tipo G

v =2.1ly
33

v -1 1y Ly

3 6 2

11,1
V= ——V+—jV3
6 27

‘ 3

A figura 2.21 ilustra os fasores dos afundamentos de tensdo tipo E, F e G. Esses trés

tipos completam os sete tipos de afundamentos de tensdo propostos em (Bollen, 2000).

Tipo E

Tipo F

Tipo G

Figura 2.21 — Trés dltimos tipos afundamentos de tensio
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2.2.12 — Resumo dos Tipos de Afundamentos de Tensao

A tabela 2.7 mostra o resumo dos sete tipos de afundamentos de tensdo propostos por

(Bollen, 2000) e que serdo utilizadas para o equacionamento do gerador de afundamentos.

Tabela 2.7 — Resumos dos sete tipos de afundamentos de tensao

Vv

c

L vl
36 2

TippA Vv =V TippB v =v
1.1 11
V=—V-——iv3 V,=————j\3
»TT7 T »TT !
1.1 11
V.=——V+— V3 V. o=——+—j/3
T2 2 L=yt
TipoC v =1 TippD vy =y
11, 1.1,
Vo=-3-3 V3 Vb=—5V—51x/§
V=14l vy v,=—1v+l i
22 2 2
TpoE v =1 TippF v =y
1.1, (P B
V==V VA3 Vb:—EJ\E—EV—g V3
v =—lyi Lty v-riiz-tyiLlivg
=SV T A
2 1
TipoG Vo =3+3V
v -1 1y Ly
36 2




Capitulo 3

GERADOR DE AFUNDAMENTO DE TENSAO
BASEADO EM COMPONENTES SIMETRICOS

3.1 - FUNCIONAMENTO E TOPOLOGIA

3.1.1 — Componentes Simétricos

Componentes simétricos sdo particularmente uteis na andlise de funcionamento de
maquinas elétricas polifasicas, quando alimentadas por sistemas de tensdes ndo equilibradas.
O método é fundamentado no Teorema de Fortescue relativo ao desdobramento de sistemas
ndo equilibrados em componentes simétricos (Kerchner, 1968).

O Teorema de Fortescue afirma que um sistema qualquer de fasores trifisicos ndo
equilibrados pode ser resolvido em trés sistemas equilibrados de fasores, sendo:

a) um sistema equilibrado de fasores trifdsicos com a mesma seqiiéncia de fase do
sistema nao equilibrado. Esse sistema é denominado de sistema de seqiiéncia positiva,

b) um sistema equilibrado de fasores trifdsicos com a seqiiéncia de fase oposta ao
sistema ndo equilibrado. Esse sistema € denominado de sistema de seqiiéncia negativa,

¢) um sistema de trés fasores monofédsicos que sao iguais em moédulo e a mesma
posic@o em fase de tempo em relagdo a qualquer eixo de referéncia dado. A esse sistema, da-

se o nome de sistema de seqiiéncia zero.



34

Um sistema trifdsico ndo equilibrado possui moédulos de seus fasores diferentes,

podendo inclusive ser nulos, e fases diferentes de um fasor em relagdo aos outros. As tensoes
de um sistema nao equilibrado serdo denotadas por V,, Vi e V..

[P

Para simplificacdo na representacdo dos fasores, utilizar-se-4 um operador “a”, que é

um fasor unitdrio 120° adiantado em relacdo ao eixo de referéncia. Por conseqiiéncia, “a®” é
um fasor unitdrio 240° adiantado em relacdo a referéncia. A notagdo segue como na equacao

3.1.

a=1/120°
5 3.1
a” =1/240° =1/-120°
Desse modo, um sistema trifdsico pode ser representado pela equagdo 3.2.
vV, =V,
V,=a’V, =V /-120° (3.2)

V.=aV, =V,/120°

O sistema de seqiiéncia positiva € um sistema trifdsico equilibrado e por isso, seus
fasores possuem o mesmo mdédulo e sdo eqiiidistantes 120° um do outro. Na notagdo sera
adicionado um sub-indice 1: V,;, Vi1, V1. Pode-se escrever o sistema de seqiiéncia positiva

como na equacao 3.3.

v, =V,
v, =a2Va, =V, [=120° (3.3)
vV, =aV, =V, [120°

<

O sistema de seqiiéncia negativa é um sistema trifdsico equilibrado com a seqiiéncia
oposta a do sistema nao equilibrado. Seus fasores serdo denotados por V., Vi € V¢ € sao

representados pela equacgdo 3.4.

VaZ = VaZ
Vo =aV, =V,/120" (3.4
vV, =a’V, =V,/=120°

)
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O sistema de seqiiéncia zero é composto por trés fasores idénticos em mddulo e fase e

serdo denotados por V9, Vi € Vo, com a representacdo da equacdo 3.5.

(=)
(=}

(3.5)

S

SIS
Il
SENEN

(=]

Os fasores V,, Vy, € V. s@0 obtidos a partir da soma dos seus respectivos componentes

simétricos, conforme equagao 3.6.

Va = VaO + Val + Va2
Vi =V ¥V + Vi (3.6)
Vc = VCO +VC1 +V02

A figura 3.1 representa graficamente como sdo dispostas as tensdes V,, Vi, € V. e seus

correspondentes componentes simétricos.

VcO Ve

ve2 Vel

Vb1

Figura 3.1 — Componentes simétricos

A partir dos fasores ndo equilibrados, podem-se obter seus componentes simétricos.
Como os fasores de uma mesma seqiiéncia somente se diferenciam pela fase, calcula-se
somente o fasor de uma fase. Os outros fasores possuem o mesmo mddulo e sdo defasados de
+120°, dependendo da seqiiéncia de fase.

Calculando-se para V,, tem-se a equagdo 3.7.
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v, =%(va +aV, +a’V,)

1 >
v, =§(Va +a’V, +aV.,) 3.7)
V., :%(va +V, +V))

Com as equacdes 3.7 € possivel o cdlculo dos componentes simétricos de qualquer

sistema trifdsico equilibrado ou ndo-equilibrado.

3.1.2 - Topologia

A topologia do gerador de afundamentos momentaneos de tensdo proposto € baseada
na injecdo de tensao de modo a originar o afundamento com as caracteristicas desejdveis. Para
gerar essa tensao, serdo utilizados inversores de freqiiéncia conectados em série com a tensao
original da rede como em (Naetiladdanon, 2005), (Wang, 2005), (Ahn, 2005), (Silva, 2001),
(Chung, 2004).

A topologia por fase é mostrada na figura 3.2 e é composta de trés inversores de
freqiiéncia PWM, fonte CC, transformadores e chaves bypass. Os inversores de freqii€ncia
representam cada componente simétrico, enquanto que os transformadores sdo responsaveis
pela injecdo das tensdes geradas pelos inversores na rede. As chaves bypass sdo tiristores em
antiparalelo e tém as finalidades de definir o inicio e o final do afundamento de tensdo e

mitigar possiveis quedas de tensao nos transformadores.

G G o)
il [ T B

o
4 n

Figura 3.2 — Gerador de afundamento de tensido proposto
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Essa topologia possibilita flexibilidade na escolha do tipo de afundamento de tensdo e

nas caracteristicas do mesmo. Pode-se modificar tanto o médulo da tensdo gerada quanto a
sua fase, alterando os parametros dos inversores de freqiiéncia e como conseqii€ncia, a tensao

a ser injetada em série na rede.

3.2 - EQUACIONAMENTO

Um sistema trifdsico equilibrado de determinada concessiondria € formado pelos

fasores da equacgao 3.8.

V. =1£0° = e"
V, =1£-120° =% (3.8)
V. =1£120° = "

Se em um determinado instante ocorre um afundamento momentianeo de tensio com

profundidade AV, a tensdo remanescente na carga serd dada pela equagao 3.9.
V=1-AV ,com0,1 <AV <0,9. (3.9
Segundo (Boolen, 2000), as tensdes na carga terdo variacdo de acordo com o tipo de

afundamento. Por isso, convém equacionar quais serdo os fasores a serem produzidos pelos

inversores de freqiiéncia.

3.2.1 — Afundamento Tipo A

Conforme (Boolen, 2000), o afundamento momentaneo de tensdo tipo A tem as

caracteristicas da equacao 3.10.

V,'=VZ£0° = Ve
V,'=VZ£—-120° =Ve (3.10)
V.'=V/£120° = Ve
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Na figura 3.3 sdo representados os fasores da tensdes normal, injetada e com

afundamento para um sistema trifésico.

Tipo A

Va’ Vas
<4+—»Va

/{Vbs

Vb

Figura 3.3 — Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo A

Os fasores V5, Vs € Vs que deverdo ser injetados de modo a obter o afundamento de

tensao sdo definidos na equagdo 3.11.

VaS = Va '_Va
Vi =V,=V, (3.11)
VCS = VC '_VC

Substituindo as equagdes 3.2 e 3.10 na equagdo 3.11, tem-se a equacdo 3.12.

V, =Ve" —e" =—(1-V)e" =-AVe" = AVe'™
V,, =Ve ™ =™ = —(1-V)e™ = —AVe ™ = AVe™ (3.12)
‘/CS — VelZOj _ elZOj — _(1 _V)elzoj — _Avelzoj — AV€_6Oj

A partir da equagdo 3.12, calculam-se os componentes simétricos de cada fase. Para
simplificacdo, calcular-se-4 os componentes simétricos para a fase A, ja que os componentes
de seqii€éncia negativa e positiva para as outras fases sdo diferentes apenas em relacdo ao
angulo de fase. No caso de componente de seqiiéncia zero, calculando-se o fasor para a fase
A, obtém-se os fasores das outras fases.

Aplicando a equagao 3.12 na equacgdo 3.7, obtém-se a equacgdo 3.13.
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V= %(Vas +aV, + aZVCS ) = %(AVelgof + AVe® e 4 AVe 0120 ) =

= L(aVe™ + AVe™ + AVE™ )= AV
3

V. :% V. +aV, +av, )= %(AVelng +AVe® e 4 AVe i) = (3.13)

= % (AVe™ + AVe ™ + AV )= 0

as

V., = %(V +V, +V.)= %(AVeIS"f +AVe™ +AVe™ )= 0

Logo, os fasores V,, Vs € Vs possuem somente a seqiiéncia positiva, comprovando o
esperado ja que os fasores formam um sistema equilibrado. Sendo assim, os inversores de
seqiiéncia negativa e zero ndo entrardo em operacdo. Na tabela 3.1 é mostrado um resumo das

tensdes dos nove inversores de freqiiéncia, baseado nas equagdes 3.13.

Tabela 3.1 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento A

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =AVe™ V.,=0 V=0
V,, =AVe® V,, =0 V,0=0
V. =AVe™ V2 =0 V.o=0

3.2.2 — Afundamento Tipo B

O afundamento momentaneo de tensao tipo B € caracterizado pela equagao 3.14.

V.'=V£0° =Ve"
V,'=1£-120° =% (3.141)
V.'=1£120° = "

A partir da equagdo 3.11, calculam-se quais serdo os fasores Vs, Vis € Vs que deverdao

ser injetados de modo a obter o afundamento de tensao, obtendo a equagao 3.15.
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Vas :Ve()j _e()j — _(1_V)€OI — _AVeO_f — AVel80j
eleOj _eleOj =0 (3.15)

120 120
=e -7 =0

Vbs
Vs

Vc=Vc’
Tipo B
Va’ Vas
4+—>Va
Vb=Vb’

Figura 3.4 — Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo B

A partir a equagdo 3.7, calculam-se os componentes simétricos de cada fase,

resultando na equacdo 3.16.

Vi = % (Va‘Y +aV, + aZVCS ) = % (AVelgof ) — ATV 180
‘/452 = % (Vas + aZVbS + Cl‘/cs ) = % (AVelgoj ): ATVelgoj (316)

VasO = %(V + Vbs + ‘/cs ) = %(Avelgoj ) = ATVelgoj

as

A tabela 3.2 mostra como sdo os fasores a serem gerados pelos inversores de

freqiiéncia, conforme as equagdes 3.16.

Tabela 3.2 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento B

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
Vm1 :A_Velgoj' sz :A_Velgoj' Vmo :A_Velgoj'

‘ 3 ‘ 3 ‘ 3
AV i AV ;i AV g0
Vis :Temj Vi :Te o Viso 2761801
le = A_Ve_éoj ‘/CYZ = A_Ve60j VCS‘O = A_Velsoj

‘ 3 ‘ 3 ‘ 3
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3.2.3 — Afundamento Tipo C

No afundamento de tensdo tipo C, além de diminui¢do da magnitude, o angulo em

duas fases altera-se, conforme pode ser visto na equagado 3.17.

V=%
Vh'=—l—£\/j= 1+3v° parets(V3v)i
2 2 4 (3.17)

V'= _l+£‘/‘] :[ 1+3V2 Jearclg(—\/g\/)j

Os fasores a serem injetados serdo de acordo com a equagdo 3.18. Observa-se pela
equacdo 3.17 que o fasor da fase A permanece inalterado. Logo, pela equacdo 3.18, o fasor da

tensdo injetada deve ser nulo.

Vas = O
V, = (ﬁ AVjegoj

2 (3.18)
‘/CS = (%AVJE_QOJ

Na figura 3.5 sdo representados os fasores das tensdes normal, injetada e com

afundamento para o afundamento tipo C.

Ve

Vcs :

Tipo C

»Va=Va'

Figura 3.5 — Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo C

Em componentes simétricos, obtém-se a equacao 3.19.
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Vst = %(Vas +aV, +a’V, ) = %[0 + [? AV]engemj + (% AVJe‘nge‘lzof:l = ATVelgw

1 V3 V3

V., = % V. +a’V, +av. )= 5{0 + (TAV}%%‘”W + (7 AVJe“’Ofe“"f } = ATVeOf (3.19)

A partir das equacdes 3.19, calculam-se os fasores para as fases B e C. Os dados sao

apresentados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento C

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
AV =AY o
A2V sz Vao =9
Vi = 766(” Vigo = 761201' Vo =0
V.,=0
csl = A_Ve_60j ch2 = A_Ve_IZOj 0
‘ 2 ‘ 2

3.2.4 — Afundamento Tipo D

Assim como o afundamento tipo C, o tipo D também se caracteriza por mudanga de

angulo em duas fases, como se v€ na equagao 3.20.

V,'=V =Ve"
2 arctg| — |j
Vb,:_lv_ﬁj: Vi3] [v]
2 2 4 (3.20)
3
2 arctg| —— | j
\{.':—1V+£j: V43| [v]
2 2 4

Os fasores a serem injetados serdo conforme a equagdo 3.21.
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V. =AVe™/
AV
Vu=73e (321)
\% A—Veof
cs 2

A figura 3.6 ilustra os fasores das tensdes normal, injetada e com afundamento de

tensdo para o caso de afundamento tipo D.

Vbs

Figura 3.6 — Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo D

Em componentes simétricos, tem-se a equagao 3.22.

Vs = %(Vas +aV, +av, )= %[AWISW +ATVeOJemf +A7Ve0fe‘120f} = ATVelgof
V., :%(Vax +anhS +an)=%[AVem" +A7Veoje—120j +ATV601'€120J} _ A7V€180j (3.22)

VasO = l(‘/as +Vbs +‘/Lb): l AVelSOj +A_V€0j +A—V€0j = 0
3 3 3 >

A tabela 3.4 apresenta os fasores a serem gerados para compor as tensdes a serem

injetadas para o afundamento tipo D, baseado nas equagdes 3.22.
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Tabela 3.4 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento D

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
asl = ATVeISOj Vas2 = ATV elgoj
AV AV ‘/asO = 0
Vs = — e Vi ==~ e Vo =0
2 2 Vo—0
‘/CSI — A_Ve—60j ‘/CY2 — A_Ve60j cs0
2 ‘ 2

3.2.5 — Afundamento Tipo E

O afundamento tipo E, causado por falta bifdsica a terra, apresenta duas fases com
magnitudes menores € mesmos angulos e uma fase em que a magnitude ndo se altera. Isso

pode ser evidenciado na equagdo 3.23.
V. '=1£0° ="
V,'=V/L—-120° =Ve (3.23)

V.'=V£120° = Ve

Os fasores injetados serdo de acordo com a equagdo 3.24.

V.=0
v, =AVe®’ (3.24)
V. =AVe ™

Na figura 3.7 sdo apresentados os fasores das tensdes normal, injetada e com

afundamento de tensdo para o caso E.




45

Va’

Figura 3.7 - Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo E

Em componentes simétricos, tem-se a equagao 3.25.

Vab ;(V +ClV +a ) [O+AV 607 120]+AV —60 —120]] 2A3V elSOj

V. ;(V +a’V, +aV) [0+AVe60’e “120j 4 A Y00 120,] AV o

3.25
as as 3 ( )

N

Vyo =SV, +V, +V,) %[O+AVeéoj+AVe‘6°j -

3 as

Pela tabela 3.5, vé-se como devem ser configurados os nove inversores de freqiiéncia
de modo a formar a tensd@o a ser injetada em série na rede. Os fasores das fases B e C foram
calculados a partir das equacgdes 3.25, em que sdo mostrados os fasores das tensdes de

seqiiéncias para a fase A.

Tabela 3.5 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento E

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
asl = 2A_V€180j VavZ = A_Veoj VavO = A_Veoj
‘ 3 ‘ 3 ‘ 3
2AV AV i AV
Vst = 3 e Vg2 = Temj Viso = 3 e
csl = 2A_V€_6Oj cs2 = A_Ve_lzoj cs0 = A_Veoj
3 3 3
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3.2.6 — Afundamento Tipo F

No afundamento tipo F, além da magnitude das trés fases diminuirem, em duas fases

ocorre salto de angulo, conforme se vé€ na equacdo 3.26.

V'=V
Vb': _lv _(£+£VJ‘]

2 3.6 (3.26)
VC'— _1V+ £+£V ]

2 6
Os fasores V5, Vs € Vs serdo como na equacao 3.27.
V. =AVe™
V,, =0,5774AVe™ (3.27)

V.. =05774AVe™"

A figura 3.8 ilustra como sdo formados os fasores das tensdes com afundamentos.

Vb

Figura 3.8 - Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo F

Em componentes simétricos, tem-se a equagao 3.28.
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V.= 1 [AVelgO’ +0,5774AVe™ '™ +0,5774AVe " —1201] —2§V e
1 180 305 —120j -305 120 AV 180
V., = [AVe I +0,5774AVe e ™ +0,5774AVe e |= e (3.28)

= %[AVelSOj +0,5774AVe™ +0,5774AVe ™’ ] =0

A tabela 3.6 mostra como deverdo ser as tensdes a serem geradas pelos inversores de

freqiiéncia, baseado nas equagoes 3.28.

Tabela 3.6 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento F

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V. = 2AV o180 = A_VeISOj
3 VaxO = 0
Vi1 = ZAV e’ Vigr = A_Ve_mj Vo =0
3 3 V. -0
‘/CS‘I = 2AV e_6oj cs2 = A_Ve60j “
‘ 3 3

3.2.7 — Afundamento Tipo G

Esse tipo de afundamento de tensdo caracteriza-se por alterar as magnitudes de todas

as fases e salto de angulo em duas fases, conforme € visto na equagao 3.29.

Va'_g+z
3 3
1 V) 3

V)= —+— |-y

b (3 6) ) J (3.29)
3 6 2

Os fasores que serdo injetados sao como na equagao 3.30.

Vas _ A_VeISOj

V, =0,8819AVe”" (3.30)

V., =0,8819AVe ™"
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A figura 3.9 representa os fasores das tensdes normal, injetada e com afundamento no

caso do afundamento tipo G.

Vbs [+

Vb
Figura 3.9 - Fasores das tensdes normal (preto), injetada (verde) e com afundamento (vermelho) para tipo G

Em componentes simétricos, obtém-se os fasores da equagao 3.31.

0= %[ATV elgoj + 0,8819AV€79’U€120]‘ + 0’8819AV6—79,1]'€—120]'} — 22‘/ elgoj

as0

_ %[ATV elgoj + 0’8819AV679.1? + 0,8819AV€_79~U:| = 0

Finalmente, a tabela 3.7 mostra como deverdo ser configurados os inversores de

freqii€ncia de modo a formar as tensdes injetadas da equacao 3.30.

Tabela 3.7 - Fasores dos componentes simétricos das tensdes injetadas para afundamento G

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero

2A ; A .

asl = 3V 6180] VasZ = Tveoj
2AV AV Voo =

Vi1 = e Vigr = —e Vo =0

‘ 3 ‘ 3 V. o

g 2AV o0 V., = A_Ve—IZOj o0

‘ 3 ‘ 3




Capitulo 4

PROJETO E SIMULACAO DO SISTEMA

4.1 — PROJETO DOS INVERSORES DE FREQUENCIA

4.1.1 — Inversor de Frequéncia Tipo Ponte H

4.1.1.1 — Topologia

A topologia escolhida para os inversores monofasicos do gerador de afundamentos de

tensdo € a topologia em ponte H. Nesse arranjo sdo utilizadas duas pernas com duas chaves

semicondutoras, conforme esquema da figura 4.1 (Mohan, 1995) e (Aphiratsakun).

d

“

Ny

D1 Vo

d

v Ro O\

Cf

}m

g

e

D3

}m

Figura 4.1 — Inversor em Ponte H
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Essa topologia, juntamente com o filtro LC ilustrado na figura 4.1, permite o
desenvolvimento de tensdo senoidal sobre a carga R, e com baixos niveis harmonicos. Cada
chave semicondutora possui um diodo em antiparalelo, que sdo denominados free-wheeling e
sd0 responsdveis por permitir a passagem da corrente quando as chaves ndo estiverem

conduzindo.

4.1.1.2 — Técnicas de Modulacao PWM

A forma de onda da tensdo de saida do inversor é formada por uma seqiiéncia de
pulsos com valor da tensdo da fonte CC. Com a finalidade de reduzir o custo e volume dos
componentes do filtro LC, utiliza-se técnicas de chaveamento com freqiiéncias elevadas
conhecidas como modulacdo PWM (Pulse Width Modulation).

A modulacilo PWM consiste na geragao de um trem de pulsos de largura varidvel
através da comparacdo de dois sinais: uma referéncia senoidal com freqiiéncia da tensdo de
saida desejada e uma portadora triangular com freqiiéncia de operacdo do inversor.

Ha dois tipos de modulacio PWM: modula¢ao a dois niveis ou bipolar e modulacdo a
trés niveis ou unipolar. A modulacdo bipolar, ilustrada na figura 4.2(a), consiste na
comparagdo simples da portadora triangular com a referéncia senoidal, gerando os sinais para
as quatro chaves. Mais complexa, a modulacdo unipolar, ilustrada na figura 4.2(b), consiste da
comparacdo da portadora triangular com dois sinais de referéncia senoidal, um defasado180°
em relacdo ao outro. Nas figuras 4.2(a) e 4.2(b) sao esquematizados como sao formados os
pulsos das chaves e também como fica a forma de onda da saida do inversor (Pinheiro, 2005)

e (Aphiratsakun).

Onda de referéncia senoidal e portadora triangular

Onda de referéncia senoidal e portadora triangular

TRy LS

Forma de onda da tensao de saida do inversor - Piilsgs chaves §3/82! !

1 A T e o A
JIT T TUO m hiininiieaE T
JIENEI

(2) (b)
Figura 4.2 — Modulacdo PWM (a) bipolar (b) unipolar (Pinheiro, 2005)
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O indice de modulagdo da freqii€éncia my € definido pela relacdo entre a freqiiéncia da

portadora triangular (fi;) e a freqiiéncia da referéncia senoidal (fg,), conforme equacdo 4.1.

my == (4.1)

O indice de modulagdo da amplitude m, é definido pela relacdo entre o valor de pico

da tensdo de referéncia (V) € 0 valor da tensdo da portadora (V).

Vven

tri

A tensao de saida do inversor V,em ponte H € definida pela equagdo 4.3.

V,=m-Vp. (4.3)

4.1.2 — Modos de Operacao

A modulacio escolhida para o projeto foi a técnica de modulagao unipolar. Com essa
técnica, o inversor apresenta oito etapas de comutacao, sendo quatro durante o ciclo positivo e
quatro durante o ciclo negativo da onda senoidal de saida (Pinheiro, 2005).

As andlises seguintes sdo feitas considerando que todos os elementos ativos e passivos

sdo ideais e que o inversor ja esteja em regime permanente.

4.1.2.1 — Semiciclo Positivo

a) Etapa 1 - chaves S1 e S2 conduzindo

Na primeira etapa de comutagdo, ilustrada na figura 4.3 as chaves S1 e S2 estdo
conduzindo e a tensdo na carga € igual a tensdo da fonte CC, ou seja, a tensao é positiva e a
corrente circula do inversor para a carga. Como a tensdo aplicada no indutor do filtro é

positiva, a corrente cresce linearmente. A etapa 1 termina quando a chave S2 é bloqueada.



S1

S4

D1

D4
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A D3

S2

Figura 4.3 — Etapa 1 do semiciclo positivo

b) Etapa 2 — chave S1 e diodo D3 conduzindo

D2

Apods a chave S2 ser bloqueada, como mostrado na figura 4.4, o diodo D3 entra em

conducdo, anulando a tensdo de saida e realizando uma comuta¢do nao-dissipativa. Quando a

chave S3 € ligada, ela ndo entra em condugdo devido ao sentido da corrente. Nessa etapa a

tensdo no indutor € negativa, fazendo com que a corrente decresg¢a linearmente.

S1

— Vdc

S4

D1

D4

S2

A D2

Figura 4.4 — Etapa 2 do semiciclo positivo

c) Etapa 3 — chaves S1 e S2 conduzindo

Quando S2 ¢ ligada, ilustrado na figura 4.5, ocorre uma comutagdo dissipativa que

impde uma tensdo reversa no valor da tensdo da fonte CC sobre o diodo D3, que serd

bloqueado fazendo com que a tensdo da carga seja positiva no valor da tensao da fonte CC.
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S1 D1 S3 D3

—_—  Vdc —> C

S4 D4 S2 D2

Figura 4.5 — Etapa 3 do semiciclo positivo

d) Etapa 4 — diodo D4 e chave S2 conduzindo

Na etapa da figura 4.6 a chave S1 € bloqueada e nesse momento, o diodo D4 entra em
condugdo, anulando a tensao na carga e fazendo a corrente no indutor decrescer. A chave S4 é
comandada para conduzir, porém nao chega a entrar em condugdo pelo sentido da corrente
imposto pelo indutor. Essa situacdo permanece até que S1 entre em conducio, retornando a

situacdo exposta na Etapa 1.

S1 D1 S3 D3

—_ Vdc (o3

S4 D4 S2 D2

Figura 4.6 — Etapa 4 do semiciclo positivo
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4.1.2.2 — Semiciclo Negativo

a) Etapa 1 — chaves S3 e S4 conduzindo
Na etapa da figura 4.7, as chaves S3 e S4 estdo ligadas e a tensao de saida € negativa e
de valor da tensao da fonte CC. A corrente no indutor cresce linearmente, em sentido oposto

ao observado na etapa 1 do semi-ciclo positivo.

S1 D1 S3 D3

—_—  Vdc C

S4 D4 S2 D2

Figura 4.7 — Etapa 1 do semiciclo negativo

b) Etapa 2 — chave S4 e diodo S2 conduzindo

De forma andloga ao semi-ciclo positivo, quando a chave S3 € bloqueada, entra em
condug¢do o diodo D2, anulando a tensao de saida do inversor e fazendo decrescer a corrente
no indutor, conforme esquema da figura 4.8. A chave S4 ¢ ligada, mas ndo entra em conducao

devido ao sentido da corrente.

S1 D1 S3 D3

—_—  Vdc (o3

S4 D4 S2 D2

Figura 4.8 — Etapa 2 do semiciclo negativo
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c) Etapa 3 — chaves S3 e S4 conduzindo
A chave S3 volta a ser ligada, fazendo com que o diodo D2 bloqueie, a tensdo de saida
seja negativa e de valor da fonte CC e a corrente no indutor cres¢a, conforme esquema da

figura 4.9.

S1 D1 S3 D3

—_—  Vdc (o3

S4 D4 S2 D2

Figura 4.9 — Etapa 3 do semiciclo negativo

d) Etapa 4 — diodo D1 e chave S3 conduzindo
Com S4 bloqueado, o diodo D1 entra em conducao, anulando a tensao de saida. Se S1
for ligada, ndo entrard em conduc¢do devido ao sentido da corrente. A situacdo da figura 4.10

permanece até S4 voltar a conduzir, retornando a etapa 1 do semiciclo negativo.

S1 A D1 S3 D3

__ Vdc (o3

sS4 D4 S2 D2

Figura 4.10 — Etapa 4 do semiciclo negativo
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A partir das oito etapas de operacdes, obtém-se as formas de ondas da tensdo de saida,

da corrente no indutor e da tensdo no capacitor, representadas na figura 4.11.

I(‘o

Figura 4.11 — Principais formas de onda (Pinheiro, 2005)

4.1.3 — Dimensionamento dos Componentes

4.1.3.1 — Chaves Semicondutoras

A tensdo méaxima direta nas chaves semicondutoras Vswmax depende da tensdo do

barramento CC Vpc e também de possiveis spikes de tensdo, que serdao considerados em 30%

da magnitude da tensao referente, como na equacgdo 4.4.

Vs

W,

>V + spikes > Vg, >13V,.

max

A méaxima corrente na carga lpmax serd como na equacgdo 4.5.

Omax

S

Onde P € a poténcia e V( € a tensdo de saida do inversor.

A méaxima ondulagdo de corrente no indutor € dada pela equacdo 4.6.

4.4)

4.5)
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Al, =052, (4.6)

Sendo assim, a corrente de pico no indutor serd como na equagio 4.7.

Al
=1, +—== (4.7)

Lyico Opico 2

A partir dessas correntes, as correntes maxima e eficaz nas chaves semicondutoras

serdo como nas equacdes 4.8 e 4.9, respectivamente.

Iy, =1, (4.8)
1 1 4.9)

4.1.3.2 — Diodos

A tensdo maxima nos diodos de roda livre Vpmax deve ser a mesma da tensao maxima

nas chaves € dada pela equacao 4.10.

VD

‘ma;

> Ve + spikes — VDmM > 1,3V, (4.10)
A corrente média nos diodos € calculada de acordo com a equacdo 4.11.

=] L+1

Ipis =57 T 5™ (4.11)

4.1.3.3 — Snubber

O circuito snubber desempenha o papel de protecdo contra sobre-tensdes nos terminais
das chaves semicondutoras, reduzindo também os picos de tensdo (dv/dt). O snubber utilizado
¢ de configuracdo simples e conhecido como snubber passivo, ja que é formado por um

capacitor € um resistor, conforme figura 4.12.
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Rsn1
— Csn1

Figura 4.12 — Snubber

O capacitor do snubber € escolhido de acordo com a corrente na carga, a tensao nos

terminais e o tempo de desligamento da chave semicondutora tr, como na equacao 4.12.

c, =21 (4.12)

O resistor do snubber € calculado de acordo com a escolha do capacitor e a largura de

pulso minima 7,, , conforme equacdo 4.13.

R, = (4.13)

A poténcia do resistor € escolhida pela equacgdo 4.14.

1
Pr, =5 CuVs, 'f. (4.14)

max

4.1.3.4 - Filtro LC

O filtro LC utilizado permite produzir uma tensdo senoidal com baixa distor¢ao
harmonica. O célculo do indutor € dependente da tensdo do barramento DC, da freqiiéncia de
comutacdo e da ondulacdo méxima de corrente no indutor (Pinheiro, 2005). A equacdo para o

calculo do indutor do filtro L¢ é dada pela equagdo 4.15.

L, =—F""—
! Al (4.15)
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O capacitor do filtro C¢ depende do valor da indutancia do filtro e da freqiiéncia mais
alta a ser eliminada, que nesse caso serd de 20% da freqiiéncia de comutagcdo, como nas

equacgdes 4.16 e 4.17.

_fo
fo= 5 (4.16)

o (4.17)

4.2 — ESPECIFICACAO DO TRANSFORMADOR SERIE

Sabe-se que para garantir que a tensdo seja injetada com a maxima confiabilidade e
eficicia, a selecdo do transformador série € de fundamental importincia. A escolha dos
parametros do transformador, tais como poténcia, tensdo e corrente no primario e relacao de
transformacao, deve ser feita observando detalhes da topologia do gerador mostrada na figura
4.13 e do afundamento de tensao (Li, 2000).

Os parametros do transformador série sdo dependentes das seguintes caracteristicas do
sistema:

- maxima profundidade do afundamento de tensao

- salto de angulo do afundamento de tensdo

- presenga de harmonicos

|
Vi V, b,y

Vdc

Figura 4.13 — Transformador série
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4.2.1 — Tensao do Primario do Transformador Série V,

O dimensionamento da tensdo V; depende do afundamento de tensdo e das

caracteristicas harmonicas da tensdo a ser injetada.

4.2.1.1 — Especificacdao de Acordo com a Magnitude do Afundamento de
Tensao

A tensdo injetada varia de acordo com o tipo e a magnitude do afundamento de tensao.
Por isso, para especificar a tensdo do primdrio, deve-se conhecer quais os limites maximo e
minimo da tensao injetada. Se a tensao remanescente de um afundamento de tensao é V, entdo
o valor da profundidade do afundamento serd AV =1-V . O maximo valor de AV define qual

a maxima tensdo (V;) para o primério do transformador série, como na equacio 4.18.

V,=AVY. (4.18)

Onde V, € a tensao da rede.

4.2.1.2 - Especificacio de Acordo com o Salto de Angulo do
Afundamento

Caso o afundamento de tensdo seja do tipo C, D, F ou G em que ocorrem saltos de
angulos, a tensdo a ser injetada ndo € simplesmente a tensdo V,. Para especificar a tensdo do

primdrio do transformador nesses casos, deve-se levar em conta 0 maximo salto de dngulo

dentre os tipos de afundamentos, conforme o diagrama de fasores da figura 4.14.

>
>

Figura 4.14 — Diagrama de fasores
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Logo, a tensdo do primdrio deverd ser especificada pela equagdo 4.19.

V, =V +(AVV,) 2V AV .cosar (4.19)

4.2.1.3 — Especificacao de Acordo com o Tipo do Filtro

Na topologia de geradores de afundamentos de tensdo e DVR, existem duas topologias
para a filtragem da tensdo gerada pelo inversor. O filtro inverter-side mostrado na figura
4.15(a) € posicionado logo apds a saida do inversor e no primdrio do transformador, enquanto
que o filtro line-side, ilustrado na figura 4.15(b), € projetado para filtrar os harmdnicos apos o

transformador (Li, 2000), (Choi, 2000), (Choi, 2001) e (Choi, 2002).

L
e ===

Filtro

LMA/
inverter-side 'FYW
c

AC
oy A
oy

| m

Vdc

(a)
Figura 4.15 — Tipos de filtros

A escolha do filtro influencia na especificacdo da tensdo do primério do transformador
série. Caso seja escolhido o filtro inverter-side, nao ha necessidade de recalcular a tensdo do
primdrio e pode-se utilizar a equacdo 4.19 para a especificacdo de V,, pois os harmonicos sdo
atenuados pelo proprio filtro e ndo influenciam no transformador. Todavia, se a escolha for
pelo filtro line-side, todos os harmoénicos presentes na tensdo de saida do inversor de
freqii€ncia influenciardo no transformador e por isso, devem-se considerar os harmonicos na

especificacdo da tensdo do primdrio de acordo com a equagdo 4.20.
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vi=vi+Y ! (4.20)

h . ~ . L. . N 2
Onde V" é a tens@o do primério devido aos harmonicos e ZVh corresponde a soma

das componentes harmonicas de maiores amplitudes.

4.2.2 — Corrente do Primario do Transformador Série
A corrente do primdrio deve ser especificada de acordo com a corrente da carga.

Entretanto, caso se utilize o filtro line-side, devem-se considerar os harmdnicos presentes na

corrente, conforme a equacgao 4.21.

L'=\1"+>1} (4.21)

h . , . . A . 2
Onde I;” € a corrente do primdrio devido aos harmonicos e ZI , corresponde a

soma das componentes harmonicas de maiores amplitudes.

4.2.3 — Poténcia do Transformador Série

Com a especificacdo da corrente e tensdo do primdrio, calcula-se a poténcia do

transformador série de acordo com a equacdo 4.22.
S=kV,.I, (4.22)

Onde S € a poténcia do transformador, V; e I; a corrente e tensdo do primdrio (sem

considerar os harmonicos) e k é uma constante de seguranca.

4.2.4 — Relacao de Transformacao

A relacdo de transformacdo depende da necessidade de se elevar a tensdo a ser

injetada e também da disponibilidade comercial.



63

4.3 - PROJETO DAS CHAVES BYPASS

As chaves bypass sdo formadas por dois tiristores em antiparalelo. Nesse caso, os
tiristores devem ser dimensionados de modo a suportarem a tensdo da carga, quando ndo
conduzem, e a corrente da carga quando em condugdo.

Logo, a tensdo méaxima nos tiristores V,, serd como na equagdo 4.23.

VBPlT\ﬂX 2 Vmex (4.23)
A corrente /,, nas chaves serd dada pela equagéo 4.24.
Iy 21, (4.24)

4.4 - VALORES ADOTADOS PARA O PROJETO

As simulagdes desse capitulo foram realizadas de acordo com algumas especificacdes
do projeto de desenvolvimento do protétipo. As especificacdes do sistema na simulacdo e no

protétipo foram de acordo com as tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.

Tabela 4.1 — Especificagdes do afundamento de tensio

Tipos AaG
Magnitude V 0,1a0,9pu
Miximo salto de angulo 50°

Tabela 4.2 — Especificagdes da carga

Poténcia Py, 100mW

Tensao nominal V;, 11,2V s
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Tabela 4.3 — Especificacdes dos inversores

Poténcia P,

100mW

Tensdo de entrada nominal V.

15,7V

Tensdo maxima de saida V|

AV, V,=09-157=1413V,

Freqiiéncia de saida f, 60Hz
Freqiiéncia de comutagao f. 3kHz
Distor¢ao harmonica méaxima THD 5%
Ondulagdo méxima de corrente no indutor 05.1
Al o
Estimativa de rendimento 7 85%

Os valores adotados nas simulagdes e no desenvolvimento do protétipo foram de

acordo com a tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Valores adotados em simula¢des e protdtipo

Resisténcia snubber R, 150 Q
Capacitor do snubber Cg, 470 nF
Indutor do filtro L; 1500 uH
Capacitor do filtro Cs 60 uF

4.5 —- CONFIGURACAO DA SIMULACAO

As simulacdes do gerador de afundamentos de tensdo foram realizadas no

Matlab/Simulink®, com auxilio da biblioteca Simpower Systems. A topologia do gerador da

figura 4.16(a) foi implementada utilizando trés inversores monofasicos por fase, conforme

figura 4.16 (b), trés transformadores e as respectivas chaves bypass, conforme figura 4.16(c).
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Figura 4.16 — Diagramas no Simulink
(a) Topologia do gerador — 1 fase
(b) Topologia dos inversores de freqii€ncia

(c) Topologia das chaves bypass
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A topologia dos inversores de freqiiéncia ¢ em Ponte H, com modulacgio PWM
unipolar gerada através da comparagao de um sinal de referéncia senoidal 60Hz e uma onda
triangular de 3kHz. No bloco de modulacao unipolar, a onda triangular é formada a partir da
integracdo de um trem de pulsos na freqii€ncia desejada. Além da comparagdo para formacao
dos pulsos PWM, ¢ possivel configurar o tempo morto entre cada trem de pulsos PWM. No
caso, o tempo morto foi estabelecido em 1 ps. O “Mdédulo PWM 17 da figura 4.16(b) é
responsavel por essas fungdes.

As chaves bypass t€m a fun¢do de determinar o inicio e o final do afundamento de
tensdo. O médulo de controle das chaves bypass nada mais € que a liberagdo de pulsos para
cada tiristor dependendo da polaridade da tensdo de entrada. Nesse mddulo, cada tiristor
conduz 180° ou seja, os tiristores em antiparalelo formam as chaves bypass que apenas
conduzem a tensdo de entrada para a saida. O inicio e final da liberagdo dos pulsos sao
definidos pela duragdo e tipo do afundamento de tensdo, ja que o acionamento das chaves
bypass depende da operacdo do respectivo inversor de freqiiéncia em paralelo, como se pode
ver na légica implementada na figura 4.16 (¢). Quando nao hé operagdo do inversor, as chaves
2, 4 e 6, analisando a figura 4.16(a), devem entrar em condug¢do, enquanto que as chaves 1, 3
e 5 permanecem abertas.

A carga utilizada nas simulagdes foi uma carga resistiva Rp=1000Q2 e a tensdo da rede

foi configurada para um valor de pico de 15,7V.

4.5 - RESULTADOS DE SIMULACAO

Com a defini¢do dos parametros de simulacdo e o desenvolvimento de um software no
Matlab® para célculo das magnitudes e Angulos das tensdes dos inversores de acordo com o
capitulo 3, simularam-se algumas situagdes de afundamentos de tensdo para comprovar a
idéia do gerador de afundamentos de tensdo por componentes simétricos. Todas as simulagdes
foram realizadas para uma magnitude de afundamento de 50% e durag¢do de 50 ms. Embora as
andlises dos afundamentos de tensdo, em sua maioria, sejam feitas pelos valores eficazes das
tensdes, nas andlises desse capitulo as tensdes serdo analisadas pela sua forma de onda, de
modo a observar o comportamento dos inversores € também os saltos de angulo quando

houver.
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4.5.1 — Afundamento de Tensao Tipo A

No afundamento tipo A, as tensdes nas trés fases sofrem atenuagdes iguais na
magnitude e, por isso, as tensdes a serem injetadas compdem um sistema equilibrado. Por
iss0, as tensdes injetadas ndo possuem componente de seqiiéncia negativa e zero. Somente o
inversor de seqii€ncia positiva entra em operagao para formar a tensao a ser injetada. A tabela

4.5 apresenta os valores das tensdes a serem geradas pelos noves inversores.

Tabela 4.5 — Tensoes nos inversores afundamento tipo A 50%

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =05e"™" V.,=0 V=0
V,, =0,5¢" V,»=0 V,,=0
V., =05e" V.,=0 V., =0

Como resultado, as tensdes na carga durante o afundamento foram os seguintes
fasores:

Fase A — O,Seoj Fase B — O,Se'mj Fase C — O,Semj

Os graficos de simulagdo da figura 4.17 mostram tanto as tensdes de saida dos
inversores formando a tensao a ser injetada, quanto o afundamento de tensdo sofrido na carga.
Observa-se que as tensdes tanto em 4.17(b), 4.17(d) e 4.17(f) diminuiram nas mesmas
propor¢des e as tensdes injetadas em 4.17(a), 4.17(c) e 4.17(e) sao as proprias tensdes de
seqiiéncia positiva em cada fase, que estdao 180° defasadas em relacdo a respectiva tensao de
rede.

A duragdo do afundamento, conforme esperado, € de 50 ms, ou seja, 3 ciclos de 60Hz,
com inicio ao final do primeiro ciclo de simulacdo. Observa-se um pequeno nivel de tensiao na
tensdo injetada antes e apds a inje¢ao de tensdo. Essa tensdo € resultante das quedas de tensao
nas chaves bypass. Nessa simulacdo, essa tensdo torna-se significativa porque os niveis de
tensdo utilizados sdo baixos. Contudo, em uma simulacdo com valores comerciais (220V s,
440V s, €tc), essa queda de tensdo passa a ser desprezivel.

Analisando a forma de onda da tensdo de saida de cada inversor, vé-se que a mesma €
praticamente senoidal, com baixa distor¢do harmonica e algum nivel de ruido na freqiiéncia

da modulag@o unipolar.
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Figura 4.17 — Simulacao do afundamento A
(a) Fase A — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada (x1,3)
(b) Fase A — Tensodes da rede, carga e injetada
(c) Fase B — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada (x1,3)
(d) Fase B — Tensoes da rede, carga e injetada
(e) Fase C — Tensdes de seqii€ncia positiva, negativa, zero e injetada (x1,3)
(f) Fase C — Tensoes da rede, carga e injetada

Va+ substitui Va’ na representaciio da tensdo na carga

4.5.2 — Afundamento de Tensao Tipo B

O afundamento de tensdo tipo B € um importante teste na validacao do gerador, pois
nessa configuragcdo todos os inversores operam, possibilitando analisar a dindmica de todo o
sistema.

Nesse tipo de afundamento de tensdo, duas fases permanecem inalteradas, enquanto
que a outra sofre um afundamento de profundidade AV. A tabela 4.6 mostra como ficam as

tensdes a serem geradas por cada inversor.
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Tabela 4.6 — Tensdes nos inversores afundamento tipo B 50%

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =0,167¢" V., =0167¢"" V., =0167¢""
V,y =0,167¢% V,,=0,167¢% Vv, , =0,167¢""
V. =0167¢" V., =0167¢" V., =0167¢"

As tensdes na carga durante o afundamento possuem o comportamento da figura 4.18

e os seguintes fasores:
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Figura 4.18 — Simulacao do afundamento B
(a) Fase A — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa (x1,3), zero (x1,6) e injetada
(b) Fase A — Tensodes da rede, carga e injetada
(c) Fase B — Tensdes de seqii€ncia positiva, negativa, zero e injetada
(d) Fase B — Tensoes da rede, carga (x0,9) e injetada
(e) Fase C — Tensodes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(f) Fase C — Tensdes da rede, carga (x0,9) e injetada

Va+ substitui Va’ na representacéio da tensdo na carga
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As figuras 4.18(a), 4.18(c) e 4.18(e) mostram como sao as formas de onda das tensdes

de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada. Observa-se que na fase A, as tensdes possuem
a mesma amplitude e angulo e, por isso, a soma resultante forma uma tensdo injetada com
metade da tensdo nominal, ocasionando afundamento de tensdo de 50%, como se pode ver na
figura 4.18(b). Nas figuras 4.18(d) e 4.18(f) sdo mostradas as tensdes de rede, injetada e carga
nas fases B e C. Vé-se que nao ha afundamento de tensdo, ja que as tensdes das seqii€éncias

compdem um sistema equilibrado e em todo sistema equilibrado a soma resultante € nula.

4.5.3 — Afundamento de Tensao Tipo C

No afundamento de tensao tipo C, além de diminui¢do da magnitude, ocorre salto de
angulo em duas fases. A outra permanece inalterada. A tabela 4.7 mostra como ficam as

tensoes a serem injetadas.

Tabela 4.7 — Tensdes nos inversores afundamento tipo C 50%

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =0,25¢"" V., =025" V.,=0
V,. =0,25¢" V,,, =0,25¢"" V,0=0
V., =025 V., =0,25¢"" Vo =0

Os fasores resultantes na carga foram:

Fase A — 0,98€0j Fase B — 0,676'138’4j Fase C — 0,666138’1j

Nas figuras 4.19(d) e 4.19(f), é possivel observar os saltos de angulo que aconteceram
nas fases B e C. O salto de angulo na fase B é de -18,4°, enquanto que na fase C é de
aproximadamente 18,1°. Além disso, na figura 4.19(b), observa-se que a fase A ndo sofreu
alteracdo de magnitude.

Na figura 4.19(a), as tensdes das seqiiéncias positiva e negativa possuem mesma
amplitude e angulos 180° defasados e por isso, a soma resultante é um fasor de magnitude
nula. Nas figuras 4.19(c) e 4.19(e), as tensdes estdo 60° defasadas uma da outra, resultando
em uma tensdo com angulo entre os angulos das tensdes (-90° na fase B e 90° na fase C). A
profundidade e salto de angulo no afundamento sdo relacionadas com a amplitude do
afundamento desejado. Quanto maior a profundidade desejada, maiores serdo o salto de

angulo e a profundidade nas fases B e C.
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Observa-se nesse afundamento de tensdo que embora a profundidade desejada seja de

50%, em nenhuma das fases a profundidade chega a esse nivel, devido ao salto de angulo nas

duas fases e ao fato da outra fase ndo sofrer alteracao.
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Figura 4.19 — Simulacio do afundamento C
(a) Fase A — Tensodes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(b) Fase A — Tensdes da rede, carga (x0,9) e injetada
(c) Fase B — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(d) Fase B — Tensoes da rede, carga e injetada
(e) Fase C — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(f) Fase C — Tensoes da rede, carga e injetada

Va+ substitui Va’ na representacdo da tensdo na carga

4.5.4 — Afundamento de Tensao Tipo D

O afundamento tipo D € semelhante ao tipo C, pois em ambos os tipos ocorrem saltos
de angulos. A diferenca € que, nesse caso, a fase que permanecera inalterada no tipo C sofre
afundamento de magnitude da profundidade desejada. As diferencas nas tensdes dos

inversores nos dois tipos referem-se aos angulos das tensdes da seqiiéncia negativa. A tabela
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4.8 mostra esses valores e comparando-se com a tabela 4.7, vé-se que as tensdes de seqiiéncia

negativa do tipo D sdo defasadas 180° em relacdo as tensdes de seqii€éncia negativa do tipo C.

Tabela 4.8 — Tensdes nos inversores afundamento tipo D 50%

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =0,25¢"" V., =0,25¢"" V.=0
V,. =0,25¢" V,,, =0,25¢ % V,0=0
V., =025 V., =0,25¢" Vo =0

Os fasores resultantes desse tipo de afundamento foram:

Fase A —0,49¢" Fase B — 0,87¢'%% Fase C —0,90¢' """

Na figura 4.20(b), observa-se que a tensdo na carga sofreu o afundamento com a

profundidade desejada. Ainda podem-se analisar nas figuras 4.20(d) e 4.20(f), os saltos de

angulos que ocorreram nas fases B (salto de 13,4°) e C (salto de -12,9°).

Nas figuras 4.20(a), 4.20(c) e 4.20(e), observam-se os comportamentos dos inversores

de freqiiéncia e como as tensdes de seqiiéncia positiva e negativa formam as tensdes injetadas.

Na figura 4.20(a), vé-se que as tensOes de seqiiéncias positiva e negativa possuem mesma

amplitude e angulo. Nas figuras 4.20(c) e 4.20(e), observam-se que as tensdes sdo defasadas

120° e com isso suas somas resultam em tensdes de angulo 0°. Por isso, embora a

profundidade seja de 50%, nessas duas fases a profundidade ndo € tdo acentuada quanto na

fase A. No caso da simulagdo, o afundamento de tensdo nas fases B e C t€ém magnitude de

aproximadamente 90%.
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Figura 4.20 — Simulacao do afundamento D
(a) Fase A — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa (x1,3), zero e injetada
(b) Fase A — Tensdes da rede, carga e injetada
(c) Fase B — Tensdes de seqii€ncia positiva, negativa, zero e injetada
(d) Fase B — Tensoes da rede, carga e injetada
(e) Fase C — Tensodes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(f) Fase C — Tensoes da rede, carga e injetada

Va+ substitui Va’ na representacio da tensdo na carga

4.5.5 — Afundamento de Tensao Tipo E

Como no afundamento de tensdo tipo B, todos os inversores de freqii€ncia no tipo E
operam de modo a formar a tensdo a ser injetada. A tabela 4.9 mostra como ficam os vetores a

serem produzidos pelos nove inversores de freqiiéncia.

Tabela 4.9 — Tensdes nos inversores afundamento tipo E 50%

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =0333"" V., =0167¢" V., =0167¢"
V., =0,333¢" V,.,=0,167¢"" V., =0,167¢"
V., =0333e"" V., =0167¢"" V., =0167¢"

Somando as tensdes positiva, negativa e zero em cada fase, observa-se que a fase A

ndo sofrerd alterac@o, enquanto que as demais sofrerdo afundamento de tensdo de acordo com

a profundidade desejada.

Os fasores seguintes sdo resultados da simulacio para esse caso:

Fase A — 1,02€0j Fase B — 0,526'120j Fase C — 0,526120j

A partir da andlise das figuras 4.21(b), 4.21(d) e 4.21(f), observa-se que realmente nao

houve alteracdo nos angulos das tensdes da carga. Pela figura 4.21(b), vé-se que na fase A,
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nao houve alteracdo, enquanto nas outras duas, figuras 4.21(d) e 4.21(f), ocorreram
afundamentos préximos da profundidade desejada.

As figuras 4.21(a), 4.21(c) e 4.21(e) ilustram a dindmica dos nove inversores de
freqiiéncia. Em 4.21(a), observa-se que as tensdes de seqiiéncia negativa e zero sdo iguais em
amplitude e angulo e possuem metade da amplitude e sao defasadas 180° em relacdo a tensdo
de seqiiéncia positiva. Isso resulta em uma tensdo injetada de magnitude nula. Nas figuras
4.21(c) e 4.21(e), a soma das tensdOes de seqiiéncia negativa e zero resultam em uma tensao
semelhante a tensao de seqii€ncia positiva. Por isso, a soma resulta em uma tensao injetada de

magnitude da profundidade do afundamento de tensdo desejado, sem saltos de angulos.
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Figura 4.21 — Simulacdo do afundamento E

(a) Fase A — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero (x1,3) e injetada

(b) Fase A — Tensdes da rede, carga (x0,9) e injetada

(c) Fase B — Tensdes de seqii€ncia positiva, negativa, zero e injetada

(d) Fase B — Tensoes da rede, carga e injetada

(e) Fase C — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada

(f) Fase C — Tensoes da rede, carga e injetada

Va+ substitui Va’ na representacio da tensdo na carga
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4.5.6 — Afundamento de Tensao Tipo F

No afundamento de tensdo tipo F, uma fase sofre afundamento na profundidade
desejada, enquanto as outras duas sofrem afundamento de menor amplitude, com salto de
angulo. A tabela 4.10 mostra como devem ser configurados os inversores de freqii€ncia para o

afundamento de 50%.

Tabela 4.10 — Tensdes nos inversores afundamento tipo F 50%

Tenséo [V]

Tensdo [V]

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =0,333¢" V., =0,167¢"" V.,=0
V., =0,333¢% V,,=0,167¢% V=0
V., =0,333¢" V., =0,167¢" Vo =0

Analisando a figura 4.22, obtém-se os fasores resultantes da tensdo na carga.
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Figura 4.22 — Simulacdo do afundamento F

(a) Fase A — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(b) Fase A — Tensodes da rede, carga e injetada

(c) Fase B — Tensdes de seqii€ncia positiva, negativa, zero e injetada
(d) Fase B — Tensoes da rede, carga e injetada

(e) Fase C — Tensodes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(f) Fase C — Tensoes da rede, carga e injetada

Va+ substitui Va’ na representacio da tensdo na carga

Observa-se em 4.22(d) e 4.22(f) que a tensdo remanescente ¢ maior que a desejada,
pois ocorrem saltos de angulo. No caso, o salto € de 9,2° para a fase B e -11° na fase C.

Na figura 4.22(a), as tensdes de seqii€éncia positiva e negativa possuem mesmo angulo
e amplitude de modo a formar a tensdao de amplitude com a profundidade estabelecida. Em
4.22(c) e 4.22(e), a amplitude das tensdes varia de acordo com a magnitude do afundamento e
o angulo das tensdes a serem injetadas é sempre o mesmo (30° para fase B e -30° para fase C),
J4 que a tensdo da seqiiéncia negativa tem sempre metade da amplitude da tensdo de seqiiéncia

positiva e a defasagem entre elas é sempre 120°.

4.5.7 — Afundamento de Tensao Tipo G

O dltimo tipo de afundamento de tens@o caracteriza-se por saltos de angulos em duas
fases e amplitude sempre maior que 0,66 pu na outra fase. Para que a tensdo injetada forme
um afundamento de tensao tipo G com magnitude de 50%, os inversores de freqiiéncia devem

ser configurados de acordo com tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Tensdes nos inversores afundamento tipo G 50%

Seqiiéncia positiva Seqiiéncia negativa Seqiiéncia zero
V., =0,333¢" V., =0,167¢" V.,=0
V., =0,333¢% V., =0,167¢"" V=0
V., =0,333¢" V., =0167¢"* Vo =0

Pela figura 4.23, obtiveram-se os fasores resultantes durante o afundamento de tensao.
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Figura 4.23 — Simulacdo do afundamento G
(a) Fase A — Tensodes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(b) Fase A — Tensodes da rede, carga e injetada
(c) Fase B — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(d) Fase B — Tensoes da rede, carga e injetada
(e) Fase C — Tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada
(f) Fase C — Tensoes da rede, carga e injetada

Va+ substitui Va’ na representacdo da tensdo na carga
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Observa-se que na figura 4.23(b) a tensdo € maior que 0,66pu e nas demais a tensdo €
maior que a profundidade desejada, pois ha saltos de dngulo. Na simulacdo da figura 4.23(d),
o salto € de -14,8° enquanto que em 4.23(f) o salto € de 11,5°.

Na figura 4.23(a) vé-se que a tensdo de seqiiéncia positiva possui o dobro da
magnitude e 180° de defasagem em relacdo a tens@o de seqiiéncia negativa, conforme a tabela
26. A tensdo resultante dessa soma € uma tensdo com a mesma amplitude da tensdo de
seqiiéncia negativa, em fase com a seqii€éncia positiva. Nas fases B e C, figuras 4.23(c) e
4.23(e), a tensao injetada possui sempre o mesmo angulo (79,1° na fase B e -79,1° na fase C) e
a amplitude depende da profundidade desejada. O angulo das tensdes injetadas é o mesmo

porque a amplitude da tensdo de seqiiéncia positiva é sempre duas vezes a amplitude da

tensdo de seqiiéncia negativa e a defasagem entre elas € sempre 60°.



Capitulo 5

PROTOTIPO PARA OPERACAO EM BAIXA
POTENCIA E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 — INVERSORES DE FREQUENCIA

5.1.1 — Circuito de Poténcia

Os inversores do protétipo sdo de configuracdo em ponte H, como ilustrado na figura
5.1. As chaves sdo protegidas por circuitos snubber e um filtro LC € colocado na saida do

Inversor.
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Figura 5.1 — Circuito eletronico da ponte H utilizada
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5.1.2 — Circuito de Controle

O circuito de controle dos inversores, ilustrado na figura 5.2, foi implementado
utilizando os drivers IR2110 da International Rectifier. Uma barreira éptica foi colocada entre
o gerador dos sinais PWM e esse driver de poténcia de modo a proteger o sistema de controle

de eventuais sobre-tensdes no circuito de poténcia.
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2531 .82
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Figura 5.2 — Circuito de comando dos inversores
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5.2 - CHAVES BYPASS

5.2.1 — Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia das chaves bypass é composto por tiristores em antiparalelo ,
como ilustrado na figura 53, de modo que se tenha a conduc¢do de toda a tensdo da rede,

independente do semi-ciclo de operacdo desta.

«

>I
T2 ﬁ

Figura 5.3 — Tiristores em antiparalelo

5.2.2 — Circuito de Controle

O circuito de controle do estado de operacdo dos tiristores possui algumas
particularidades:

a) O angulo de disparo dos tiristores serd sempre nulo, ja que se deseja tensdo total na
carga;

b) Cada tiristor devera conduzir por meio ciclo, ja que a cada 180°, a tensdo na carga
alterna de polaridade;

¢) As chaves bypass deverdo ser acionadas remotamente.

Para que cada tiristor do conjunto em antiparalelo conduza por 180° projetou-se um
circuito de sincronismo a partir da tens@o da rede. Esse circuito € um comparador simples
com amplificador operacional cuja saida € uma onda quadrada na freqiiéncia da tensdo da
rede. Como o angulo de disparo € sempre zero, o circuito de comando nao possui nenhum tipo
de controle de disparo. Independentes do angulo em que a tensdo estiver, as chaves irao
conduzir pelo tempo de duracdo do pulso que definird a duragdo do afundamento de tensdo. O
driver de comando dos tiristores da figura 5.4 utiliza-se de transformadores de pulso como

meio de isolacdo entre o driver e o sistema de poténcia.
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Figura 5.4 — Driver de poténcia para tiristores em antiparalelo
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5.3 — INTERFACE HOMEM-MAQUINA

Como existe a possibilidade de alterar o tipo, a magnitude e a duracdo do afundamento
de tensdo, uma interface homem-méquina (IHM) foi projetada e desenvolvida. Utilizando-se o
microcontrolador MC68HC908JL3, desenvolveu-se um sistema para o usudrio escolher os
parametros do afundamento de tensdo. A figura 5.5 mostra um diagrama de blocos abordando

0s principais componentes e sistemas utilizados na IHM.

Ciclos

—n N
iclos ad
o— > >
Iniciar > .
Iniciar ; Dlsplay
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Figura 5.5 — Diagrama de blocos da IHM
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O painel de comando da IHM, ilustrado na figura 5.6, dispde de botoeiras, chaves,

potencidmetro e um display.
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Figura 5.6 — Painel de comando da ITHM

O tipo do afundamento de tensdo € escolhido por meio de trés chaves: Tipol, Tipo2 e
Tipo3 na figura 5.5. O funcionamento é de uma contagem digital. Quando todas as chaves
estdo desligadas (estado “000’), ndao ha afundamento de tensao. Quando o estado das chaves é
“001”, o afundamento tipo A € escolhido. Quando o estado é “010”, escolhe-se o
afundamento B e assim por diante até que no estado “111” € escolhido o afundamento tipo G.

A magnitude do afundamento de tensdo € definida por um potenciometro de 100 kQ e
pode variar de 0.1 a 0.9 pu, lembrando que a magnitude em questdo é referente a tensdo
remanescente.

A duragdo € parametrizada em ndmeros de ciclos da rede, ou seja, 16.66 ms. Assim
sendo, a cada toque da botoeira “Dura¢do”, soma-se um ciclo na dura¢do do afundamento. A
faixa de variacdo é de 1 a 9 ciclos, ou 16.66 a 150 ms.

Foi adicionada uma botoeira para definir o inicio do afundamento de tensdo. Ao
pressiond-la, o afundamento de tensdo ocorrerd em aproximadamente 10 segundos, contagem
que serd mostrada no display da IHM. O display da IHM mostra os parametros citados a

medida que sdo alterados.
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5.4 — IMPLEMENTACAO DO CONTROLE DOS INVERSORES
NO DSP

5.4.1 — DSP e Placa de Desenvolvimento

A estratégia PWM de controle foi desenvolvida no DSP TMS320F2812, cujo
diagrama de blocos pode ser vista na figura 5.7, da familia de ponto-fixo da Texas
Instruments. Detalhes das caracteristicas do DSP podem ser encontrados em seu manual de

dados ou no site do fabricante.
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CPU-Timer 1
Real-Time JTAG
r CPU-Timer 2 *
| INT14 Control
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] | T MO SARAM
| XINT13 External Interrupt = 1K = 16
Control »—| FEIT o= M1 SARAM
XN [XINT1/2113, XNMI) K x 18
& =
P e p| sclwscie |FiFo g = LR
1
-} - 5P FIFD |0 =l L1 SARAM
{ GEQE-“H:) a 4K x 16
=} = McBSP FIFD fo C28x CPU
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U e > eCAN - Flash
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X
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_ X2 Peripheral Clocking J -
o + HO SARAM
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+ ¥ Boot ROM
WatchDag) l 4K 16

Peripheral Bus

Figura 5.7 — Diagrama blocos do DSP
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Figura 5.8 — Kit de desenvolvimento do DSP

(a) Foto da placa de circuito impresso do kit de desenvolvimento

(b) Diagrama em blocos do kit de desenvolvimento
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A configuragdo dos periféricos do DSP depende de cada aplicacdao. No item A3.7 do

apéndice 3 podem ser vistos como sdo configurados o conversor analdgico-digital, os pinos de

entrada/saida do DSP, os parametros do sistema como velocidade de processamento,

contadores e outros, bem como o médulo PWM responsavel pela liberacdo dos pulsos aos

inversores.

5.4.2 — Técnica Unipolar

A estratégia PWM unipolar caracteriza-se pela comparacdo de duas ondas senoidais

de referéncia, defasadas entre si de 180 graus (complementar), com uma onda portadora
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triangular, conforme exposto em 4.1.1.2. A programacgao dessa estratégia de controle foi
desenvolvida no DSP.

Armazenaram-se valores da portadora triangular e valores correspondentes a meio-
ciclo da onda de referéncia senoidal. O motivo de alocacdo de meio-ciclo da onda senoidal é
que os valores da onda senoidal complementar podem ser calculados e os tempos de transicao
para as chaves 1 e 4 na primeira metade (T1) da onda sdo os mesmos para as chaves 2 e 3 na
segunda metade. Analogamente, os tempos de transi¢do das chaves 2 e 3 na primeira metade
(T2) sdo os mesmos para as chaves 1 e 4 na outra parte da onda senoidal. A figura 5.9 ilustra
essa particularidade da técnica unipolar. A freqiiéncia do sinal triangular é menor que a

utilizada experimentalmente para ficarem mais claras as comparagcdes dos tempos de

transi¢ao.

Onda de referéncia senoidal e portadora triangular

Pulsos chaves S1/S4

Pulsos chaves S3/82

Forma de ortda da tensao de satda do mversor

TjTTFTF iéuﬁaniii
| LULILL |

Figura 5.9 — Tempos de transi¢do

Armazenar apenas metade da onda senoidal aumenta a precisao do sistema de
comparagdo ja que para um mesmo espaco fisico na memdoria pode-se armazenar o dobro de
valores da referéncia senoidal.

A onda de referéncia senoidal armazenada é dada pela equacgado 5.1 e € representada na

figura 5.10(a). A onda da portadora triangular é formada por dois segmentos de retas,
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conforme as equacdes (5.2) e a figura 5.10(b). Os valores alocados podem ser vistos em A3.1,

no apéndice

3.

seno(i) :§(1+sin(i)), com 0<i<x 5.1)

triangular(j) =T(1-0.01), para 0< j <100

Onde T=20832.

‘alor armazenado

2

‘alor armazenado

25

05

(5.2)
triangular(j) =T(0.01j—1), para 100< j < 200

x10* Onda senoidal amazenad

: T

] Pl TN

8

| / \

4

2 g/ \

! a 100 200 300 400 500 600
Arnostras,
(a)

w10t Onda triangular armazenada

20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Amostras
(b)

Figura 5.10 — Ondas armazenadas (a) meio-seno (b) triangular
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Além disso, com o intuito de melhorar a tensdo de saida, utilizou-se outra ferramenta:
a interpolagdo da onda senoidal. Isso é possivel armazenando-se mais valores da onda
triangular. Para cada dois valores da onda senoidal, armazenaram-se cinco vezes mais valores
da onda triangular. Assim sendo, a cada varredura de comparacao, faz-se a interpolagdo dos
dois valores de onda senoidal e comparam-se esses valores interpolados com os armazenados
da onda triangular. A figura 5.11 mostra como ocorre a interpolacdo. Nesse caso, o tempo de
transicao ficou entre dois valores da tensdo senoidal. Caso ndo se utilizasse da interpolacao, a
transicdo dar-se-ia apos o proximo valor da senoidal, alterando consideravelmente o tempo

real da transi¢do, fato que diminui a qualidade da tensdo de saida do inversor.

Tempo de transigao

@ Valores da onda senoidal armazenados
@ Valores da onda triangular armazenados

X Valores da onda senoidal interpolados

Figura 5.11 — Interpolacdo da meia-onda senoidal

O DSP utilizado possui em seus periféricos 16 canais PWM e por isso, utilizou-se um
mesmo processador para controlar os trés inversores de freqiiéncia utilizados em cada fase do
gerador de afundamentos de tensdo. Os inversores de freqiiéncia foram comutados na
freqiiéncia de 3600 Hz. O tempo morto utilizado na comutacdo das chaves foi de 2 ps. Na
Figura 5.12 estdo representadas as estruturas do DSP que foram utilizadas e como elas se
interligam com a rotina de cdlculo dos vetores de transi¢do e as entradas do sistema de modo a

definir os sinais PWM de saida.
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Sincronismo
Magnitude
do afundamento
—_—
A 4
PWM Inversor
\Vetor sequéncia positiva sequéncia
> 1 ) 2: 3, o positiva
i Inversor
Tipo do T - 1Sl
Afundamento \etor sequéncia nega_tn@ Sﬁg;ae{i'vc;a
Inversor
sequéncia
zero
Memoria
RAM
TMS320F2812

Figura 5.12 — Esquema de estruturas do DSP

O sincronismo das tensdes de saida com a tensdo da rede foi realizado com um
circuito eletronico comparador simples, formado por amplificadores operacionais, e a entrada
de captura do DSP detectando a passagem por zero e ajustando as tensdes de saida de acordo
com o tipo de afundamento escolhido. A rotina de interrup¢do da entrada de captura utilizada
estd em A3.8.

No software de controle, foram criados vetores para armazenar os tempos de transicao
de cada chave para cada inversor da seqiiéncia positiva, negativa e zero, como se V€ no item
A3.2. Esses vetores sdo lidos a cada interrup¢do de periodo ou underflow do timer do DSP,
que estd configurado para a freqiiéncia de comutacdo do inversor, ou seja, a freqii€éncia da
onda triangular. Assim sendo, o valor configurado para o periodo do timer foi utilizado para
definir a onda senoidal e triangular. O cdédigo de interrup¢do de periodo ou underflow do

timer do DSP pode ser visto no item A3.10. Também foram criados vetores que definirdo a
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magnitude e angulo da tensdo de saida de acordo com o tipo de afundamento, como mostra a

tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Fasores trifdsicos dos componentes simétricos das tensdes a serem injetadas

Fase A

Afundamento A

Vi =(1=V)e'™
Vi =0
Vo =0

Afundamento B

1
Viy =50=V)e™

1 .
Vi ==(1=V)e"™
w2 =30=V)

1 180,
1-v !
Vg =5 0=V)e

Afundamento C

1
m|=2(l V) 180
% :1(17V)e°'
as2 2

V

as0

=0

Afundamento D

1
vV, = 2(1 Vel

1
V., =—(1-V)e"
2( Je

Vio=0

Afundamento E

2
V., = 3(1 V)e!®i

1
Ve = 3(1 ~Vye"

1
Vao =5 0=

Afundamento F

2
Vi =5 A=)

1
Vi =% 3 A=vye™
V

asO

=0

Afundamento G

Vi =31-V)e™

1 0
Vo ==1=V)e”
3( )

V=0

Fase B

Vbxl =(1-V)e 607
V,,, =0

bs2

Vi =0

1 .
Via :g(I*Vk’m’
1 60
Vi —g(l Ve

V;Mn :%(1 7‘/)6180/

1 "
Via = 2(1 V)em,

1 )
Vi :5(1 —V)e'?

V,

bsO

=0

1
Vip =71~ V)eﬁﬂj

2
_i(l—V)e""O'
hy” 2
bxﬂ 0
— 2 60/
Vi = 3 —(1=V)e
Vo :1(1—V)e12°"
23
Vio = 1(1 V)en,
3

2
V,, == : A=V)e®

1 -
b&z - 3 (1 V)e 60

V,

bsO

=0

2
Via =3 3 (I- V)eha/

1
Vi = 3 ~(1=V)e™
Vio =0

bsO

Fase C

V., =01-V)e™
Vi =0
Vo =0

1 .
Vg =5 1=V

1 )
V== (1=V)e
n=30=V)

1 _
Vi, :5(17‘/)6 180/

Ly
Vi =5 1=V

1 12
os2 :E(I*V)e 1207

\%4
V=0

1 B
V., = 5 (1=V)e™

1
V., 2(1 V)e®

(\O

2 -
Vo =5 1=V)e

1 )
=—(1-V)e™
;4=

1
Vo :E(I*V)en’

2 y
Vo =5 0=V)e ™

1
V., ==(1-V)e®
3( )

V=0

2 -
Vea =§(1_V)€ o0

1 120
Vi =—1-V)e ™
os 3( )

V=0
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A tabela 5.1 permite configurar o tipo do afundamento, j4 que a partir desses fasores,
criaram-se dois vetores: um vetor de magnitudes e outro de dngulos. O vetor de magnitudes,
representado na tabela 5.2, foi definido a partir dos escalares que multiplicam a magnitude da
tensdo injetada (1-V). Esse vetor possui 21 elementos, referentes as trés seqiiéncias de cada
afundamento de tensdo. Nao hd necessidade de se carregar os valores para cada fase, ja que as
magnitudes sdo as mesmas em todas as fases. O vetor foi com carregado com o dobro do
denominador do escalar, jd que no programa o vetor serd multiplicado por dois. Isto se deve
ao fato de se ter a fracdo 2/3 entre os escalares e facilitar os cdlculos.

Como o mesmo protétipo foi utilizado nas trés fases, o vetor de angulos da tabela 5.3
foi baseado no angulo de referéncia de cada fase. Por exemplo, considerando que o gerador
estd instalado na fase defasada -120° da referéncia (fase B), para o afundamento de tensdo tipo
A, o angulo deve ser 60°, a partir do fasor de referéncia (fase A). Porém, como o sincronismo
¢ feito com base na fase B, o angulo que devera ser carregado no vetor € 180°, ja que 60° estd
180° defasado de -120°. Esse vetor possui 63 elementos, ja que se tém trés seqiiéncias para
cada sete tipos de afundamentos de tensdo, contando as trés fases do sistema. Os vetores de
magnitude e angulos podem ser vistos no item A3.2 do apéndice 3. A magnitude € lida a partir

do conversor A/D e o c6digo da interrup¢ao do conversor A/D € visto no item A3.9.

Tabela 5.2 — Vetor de magnitudes

A B C D E F G
200|666 |4ala]o4ala]0]3]6][6]3 0(3[6]0
Tabela 5.3 — Vetor de dngulos (em graus)
Fase A
A B C D E F G
180 |0 |0 |180 (180 |180 (180 | O |O |180 (180 |O |180 | O 0O (180 (180 (O |180 | O (O
Fase B
A B C D E F G
180 |0 |0 |180 | 60 [300 |180 |240 |0 |180 |60 |0 [180 |240 120 |180 |60 |0 |180 (120 |O
Fase C
A B C D E F G
180 |0 |0 [180 (300 | 60 |180 |120 |0 |180 |300 |O |180 |120 |240 |180 |300 (O [180 |120 |O
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5.4.3 — Fluxogramas do Programa

O desenvolvimento do programa principal no DSP foi baseado no fluxograma da

figura 5.13 e o c6digo do programa estd no item A3.3 do apéndice 3.

[ Principal ]

Definicdo de variaveis
Configuracao de periféricos
Inicializagdo de periféricos

4

Leitura pelo conversor A/D
da magnitude desejada

Leitura do tipo do afundamento

Rotina de calculo
dos tempos de transicéo

Mudanca de
Magnitude

Rotina de calculo
dos tempos de transicao

Mudanca de
Tipo

NAO

Figura 5.13 — Fluxograma do programa principal desenvolvido no DSP

A rotina de cdlculo dos tempos de transicao atualiza os vetores de tempos de transicdo

por seqiiéncia, magnitude e tipo do afundamento de modo a garantir a mudanca de parametro



da tensdo de saida nas interrupcdes seguintes

fluxogramas da figura 5.13.

Rotina de calculo
dos tempos de transicao
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. Os passos da rotina sdo representados nos

Magnitude da
Sequéncia positiva
nula

Vetor de tempos de transigao
da sequéncia positiva
é zerado

Rotina de atualizagéo
dos tempos de transicao

Rotina de atualizacao
dos tempos de transicéo

Multiplicagdo do vetor de meia-onda
senoidal pela profundidade do afundamento
obtendo o vetor auxiliar “senom”

Magnitude da
Sequéncia negativa
nula

Vetor de tempos de transi¢éo
da sequéncia negativa
é zerado

SIM

Multiplicagédo do vetor “senom”pelo
valor da magnitude do tipo de afundamento
escolhido

NAO

Rotina de atualizagéo
dos tempos de transigao

Célculo dos tempos de transicéo a partir da
comparacéao do vetor “senom” com a onda
triangular

Atualizacédo dos tempos de transicao
de acordo com a sequéncia

Magnitude da
Sequéncia zero
nula

Vetor de tempos de transigao
da sequéncia zero
é zerado

SIM

Rotina de atualizagéo
dos tempos de transigao

Retorna

Atualizagao do angulo de tensdo de saida
de acordo com a sequéncia e o tipo
do afundamento

Retorna

Figura 5.14 — Rotina de calculo dos tempos de transi¢cao

O cddigo da rotina de célculo dos tempos de transi¢do pode ser visualizada no item

A3.4. O coédigo que altera a referéncia senoidal de acordo com o tipo e magnitude do

afundamento estd presente no item A3.5. No item A3.6 do apéndice 3 € apresentada a funcdo

de atualizac@o dos tempos de transicdo, ou seja, a fun¢do que realiza a comparacio entre a

referéncia senoidal e a portadora triangular.

A mudancga de angulo da tensdo de saida depende da mudancga do tipo de afundamento

de tensdao. Quando ocorre, na primeira interrup¢do apds a atualizacdo do angulo de tensdo de

saida, o programa busca o valor do tempo de transi¢do correspondente ao angulo em questao.
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Nesse projeto em questdo foram armazenados 120 valores de tempos de transi¢do. Logo, se o
angulo for de 180°, o programa ird iniciar a comparacdo na interrupc¢ao a partir da metade do
valor do vetor de tempos de transi¢cdo. Os dngulos da tensdo de saida variam de acordo com
cada tipo de afundamento de tensdo e com cada fase em que estd instalado o gerador, de

acordo com a tabela 5.3.

5.5 - ESTRUTURA FiSICA DO PROTOTIPO

Todos os circuitos projetados e desenvolvidos foram alocados em uma estrutura fisica
de trés andares, em que cada andar € referente a uma componente da seqii€éncia. A figura 5.15
mostra como ficaram dispostas as placas de circuito impresso dos circuitos, bem como 0s
transformadores série, as chaves bypass e demais componentes do gerador de afundamentos

de tensao.

Figura 5.15 — Foto da estrutura do gerador
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A Figura 5.16 mostra a disposi¢do do inversor, do transformador série e das chaves

bypass para a seqii€éncia negativa.

i
TRANSFORMADOR 1

SERIE

CHAVES
BYPASS : INVERSOR

Figura 5.16 — Estrutura do gerador para uma seqiiéncia

5.6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais sdo importantes para analisar e validar o comportamento
e topologia do protétipo desenvolvido. Os parametros que foram utilizados nos ensaios

constam na tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros experimentais

Tensao nominal da carga V=11,2Vrms
Tensao do barramento CC V=15,7V
Poténcia da carga 100mW
Indice de modulacdo dos inversores 0,5

Durag¢do do afundamento de tensdo 100ms

A ferramenta de aquisicao de dados utilizada foi um mddulo de coleta de dados da
National Instruments, com oito entradas analdgicas de 24kHz cada.
O software utilizado para a coleta foi o LabVIEW. Além de um desenvolvimento do

software de aquisicdo, foi criado um software de andlise dos resultados a partir dos dados
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armazenados. A figura 5.17 mostra uma das telas do software, em que se poder ver todos os

sinais coletados.

Software de Analise de Dadas - Gerador de Afundamentos de Tensios

E
Software de analise de dados - gerador de afundamentos de tenséo

17,507

1500
12,507
10.00]

2 AU
2R

-7, SO’i

Tensio [V]

-10.00]
1250
-15.00]

-17.50° !
000 0.05 010 015 020 0.25 030 035 040 0.45 050 055 060 065 070 075 080 085 0.90 095 1.00 105 110 115 120 120
Tempo [s]

Figura 5.17 — Tela do software de andlise dos dados coletados

Com o auxilio desse software, é possivel analisar ndo s6 o afundamento de tensao,
mas também as caracteristicas das formas de onda, principalmente a resposta em freqii€ncias,
conforme ilustrado na figura 5.18. A partir dessa andlise, € possivel avaliar o comportamento
da tensdo da rede e o nivel de harmdnicos injetados no sistema de energia. Na andlise do
afundamento, além da magnitude e duracdo, pode-se observar qual o salto de angulo ocorrido
durante o afundamento de tensdo, como se pode ver na figura 5.19(a). Além disso, o software
permite a andlise das tensOes geradas pelos inversores e como essas tensdes de seqiiéncia

formam a tensdo injetada, conforme apresentado na figura 5.19(b).

B

[ Software de Anslise de Dados - Gerador de Afundamentas de Tensios
Software de anélise de dados - gerador de afundamentos de tensédo sTop

2

-8.00

0.00 0.01 0.05 0.06 0.07

Tempo [5]

8.00

100 10.00 100.00 1000.00
Frequéncia [Hz]

Figura 5.18 — Tela do software de andlise dos dados coletados — andlise de freqiiéncia
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Software de Anslise de Dados - Geradar de Afundamentos de Tensios

E

Software de anilise de dados - gerador de afundamentos de tenséo S0P

014
Tempo [s]

0.00020960 2150

(a)

T T =

Software de andlise de dados - gerador de afundamentos de tenséao TP

014 0. :‘LS
Tempo [s]

8 o O s a1 0011550 |
. 0320705 21

(b)
Figura 5.19 — Tela do software de andlise dos dados coletados
(a) Andlise do afundamento de tensao

(b) Anélise das tensdes de seqiiéncia e injetada

5.7 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM FONTE DE
TENSAO IDEAL

As andlises dessa secdo apresentam como sdao formadas as tensdes injetadas, a partir
das seqili€éncias positiva, negativa e zero. Além disso, mostram como ficam as tensdes
desenvolvidas na carga durante um afundamento de tensdo. Cada fase foi ensaiada em tempos
distintos, uma vez que somente um protétipo foi implementado. Para representar o
comportamento do protétipo em cada fase, alterou-se no software desenvolvido o valor da

fase em que o protdtipo estd instalado, j4 que em cada tipo de afundamento, o angulo das
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tensdes de saida altera de acordo com a fase em que o gerador estd instalado. Embora os
afundamentos de tensdo sejam analisados, na maioria dos casos, pelos seus valores eficazes,
nas andlises desse capitulo os afundamentos serdo analisados pela forma de onda, ja que além
da andlise da magnitude, devem-se analisar também o salto de dngulo e a forma de onda das
tensoes, principalmente as tensdes geradas pelos inversores de freqiiéncia de cada seqiiéncia.

Na tensdo de rede utilizou-se uma fonte de tensdo da Pacific Power Source, modelo
345-AMX, que possibilitou uma tensio de rede sem distorcio harmonica. Isso €
imprescindivel para que os resultados sejam os mais reais possiveis, ja que todos os tipos de
afundamentos de tensdo foram calculados para uma tensao de rede ideal (60 Hz).

A fonte de tensdo trifdsica 345-AMX possibilita a variagdo da freqiiéncia e da
amplitude da tensdo de saida, bem como a criagdo de tensdes com distor¢des harmonicas. O
modelo utilizado tem poténcia maxima até 4500 VA, com tensdo até 270 Vs € corrente

maxima de 20A.

5.7.1 — Analise do Conteudo Harmonico das Formas de Ondas
Geradas

A andlise do conteido harmonico presente nas tensdes geradas pelos inversores é
importante para que se possa injetar uma tensdo com baixa distor¢ao de forma de onda. As
andlises seguintes sdo feitas a partir do espectro de freqiiéncias da tensdo gerada por um
inversor em duas amplitudes distintas.

A primeira andlise é para uma tensao de aproximadamente 8V de pico, correspondente
a aproximadamente metade da tensdo do barramento DC. Na figura 5.20(a) € mostrada a

forma de onda, enquanto que na figura 5.20(b) pode ser visto seu espectro harmonico.

8.00+

: 10,00+
6,001 ;
4,007 8.001
2,005 6.00-
o.oo; -

) :
8 -2.007 % 4‘00':
2 0 § ]
g 000 4 2001
~6.00- 2 1
o 0.00 e —
e oor oo ooe oos oo 1.00 1000 10000 100000 10000
Tempo [s] Frequéncia [Hz]
(2) (b)

Figura 5.20 — Andlise da tensdo gerada pelos inversores (8V)
(a) Forma de onda

(b) Espectro de freqiiéncias
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Na figura 5.20(b) observa-se que a tensdo gerada pelo inversor possui algum contetido
harmonico, sobretudo 3°, 5°, 7° e 9° harmonico. A distor¢do harmonica total dessa tensdo €
aproximadamente 3,20%.

A segunda andlise € baseada em uma tensdo de menor amplitude, aproximadamente
2,7V de pico. Na figura 5.21(a) pode ser visto a forma de onda dessa tensdo, enquanto que em

5.21(b) € apresentado seu espectro de freqiiéncias.

2.004
: 3.00+
1.007 2.507
0.00: 2.003
2 : 1 50—E
g -1.00- =
] : o 1.00°
- - 3 ]
| = Z

0.02

0.04 0.06 0.08 010 1.00 10.00 100.00 1000.00 10000
Tempo [s] Frequéncia [Hz]

(a) (b)

Figura 5.21 — Andlise da tensdo gerada pelos inversores (2,7V)

(¢) Forma de onda

(d) Espectro de freqiiéncias

Observa-se da figura 5.21(b) que, embora a amplitude da tensdo seja baixa, o contetido
harmonico €é semelhante ao apresentado para uma tensiao de 8V de pico. Vé-se que o conteuido
harmonico é composto principalmente dos harmoénicos de ordem 3, 5, 7 ¢ 9. Nesse caso, a

distor¢do harmonica total é por volta de 2,64%.

5.7.2 — Afundamento Tipo A

No afundamento tipo A, o inversor da seqiiéncia positiva € o Unico que opera e,
portanto, a tensdo a ser injetada possui a mesma magnitude e angulo. A figura 5.22 mostra os
resultados referentes as trés fases. Em 5.22(a), 5.22(c) e 5.22(e) sdo mostradas as tensdes de
seqiiéncia positiva, negativa, zero e como elas formam a tensdo a ser injetada. Em 5.22(b),
5.22(d) e 5.22(f), mostram-se as tensdes da rede, injetada e carga.

Nesse caso, os fasores das tensdes na carga foram:

Fase A — 0,476:0j Fase B — 0,476'120j Fase C — 0,47e120j
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Figura 5.22 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo A
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(a) Fase A: positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro (x1.1)

(b) Fase A: rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(c) Fase B: positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro (x1.1)

(d) Fase B: rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(e) Fase C: positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro (x1.1)

(f) Fase C: rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

A tabela 5.5 mostra numericamente como ficaram os fasores das tensdes positiva,

negativa, zero e injetada.



Tabela 5.5 — Tensdes das seqiiéncias e injetada (Afundamento A)

Afundamento A

Positiva | Negativa | Zero | Injetada

Amplitude [V] 8,02 0,00 0,00 8,63
Fase A _

Angulo [graus] 180,0 - - 180,0

Amplitude [V] 8,03 0,00 0,00 8,67
Fase B

Angulo [graus] 180,0 - - 180,0

Amplitude [V] 8,00 0,00 0,00 8,63
Fase C

Angulo [graus] 180,0 - - 180,0
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Como esperado, nas figuras 5.22(b), 5.22(d) e 5.22(f) as trés fases apresentam o

mesmo comportamento, ou seja, afundam na profundidade desejada.

5.7.3 — Afundamento Tipo B

Nas andlises que seguem, todos os inversores estdo em operacdo para formar a tensao

a ser injetada para compor o afundamento tipo B. Nas figuras 5.23(a), 5.23(c) e 5.23(e) sdo

apresentadas as tensdes de seqiiéncia positiva, negativa, zero e injetada, enquanto que em

5.23(b), 5.23(d) e 5.23(f) sdo mostradas as formas de onda das tensdes da rede, injetada e na

carga.
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As tensdes nos terminais da carga foram:

Fase A — 0,476:0j

Fase B — 0,976:'120j

Fase C - O,97e120j
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Figura 5.23 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo B

(a) Fase A: positiva — vermelho, negativa — azul (x1.3), zero — verde (x1.6), injetada — azul claro

(c) Fase B: positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(e) Fase C: positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(b) Fase A: rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(d) Fase B: rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde (x0.9)

(f) Fase C: rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde (x0.9)

A tabela 5.6 mostra os resultados numéricos das tensdes geradas pelos inversores.

Tabela 5.6 — Tensdes das seqiiéncias e injetada (Afundamento B)

Afundamento B

Positiva | Negativa Zero Injetada

Amplitude [V] 2,69 2,71 2,66 8,34
Fase A

Angulo [graus] 180,0 180,0 180,0 180,0

Amplitude [V] 2,77 2,69 2,72 0,00
Fase B

Angulo [graus] 60,0 -60,0 180,0 -

Amplitude [V] 2,77 2,74 2,64 0,00
Fase C

Angulo [graus] -60,0 60,0 180,0 -
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Observa-se em 5.23(a) e na tabela 5.6 que as tensdes dos trés inversores na fase A
possuem a mesma magnitude e angulo, formando uma tensdo injetada com metade da tensdo
nominal da rede. Por isso, em 5.23(b), o afundamento na fase A € de aproximadamente 50%.

Em 5.23(c), observa-se que as tensdes formam um sistema equilibrado, com ligeira
variacdo de magnitude. Isso resulta em uma tensao injetada de magnitude praticamente nula,
conforme mostrado em 5.23(d).

Na fase C, figura 5.23(e), as tensdes também compdem um sistema equilibrado, com
menor variacdo que na fase B. Como resultado, a tensdo injetada € mais proxima de zero e a

tensao da carga sofre menor atenuac¢iao, como mostram as formas de onda em 5.23(f).

5.7.4 — Afundamento Tipo C

Nesse tipo de afundamento, os inversores de seqiiéncia positiva e negativa operam
formando a tensdo injetada, como mostrado nas figuras 5.24(a), 5.24(c) e 5.24(e). Em 5.24(b),
observa-se que a tensdo na carga permanece inalterada, j& que a soma das tensdes de
seqiiéncia positiva e negativa resultam em tensdo nula. Em 5.24(d) e 5.24(f), as tensdes na
carga sofrem saltos de angulos de -18,9° e 19,6° respectivamente, j4 que os fasores das
tensoes na carga foram:

Fase A —0,97¢" Fase B - 0,61¢™%" Fase C — 0,64¢'%%

Da tabela 5.7, observa-se que houve pouca variacdo na magnitude das tensdes dos

inversores e nas fases B e C, os angulos das tensdes injetadas sdo 90° e -90°, como esperado.

Tabela 5.7 — Tensoes das seqiiéncias e injetada

Afundamento C
Positiva Negativa | Zero | Injetada

Amplitude [V] 3,99 4,17 0,00 0,00
Fase A

Angulo [graus] 180,0 0,0 - -

Amplitude [V] 4,03 4,09 0,00 7,42
Fase B _

Angulo [graus] 60,0 120,0 - 90,0

Amplitude [V] 4,00 4,04 0,00 7,24
Fase C _

Angulo [graus] -60,0 -120,0 - -90,0
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Figura 5.24 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo C
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5.7.5 — Afundamento Tipo D

positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde (x0.9)

positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

Como no caso do afundamento anterior, o inversor de seqiiéncia negativa ndo opera e

por isso a tensdo injetada é formada pela soma das tensdes de seqii€ncia positiva e negativa. A
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tabela 5.8 mostra em valores numéricos as magnitudes e angulos de cada tensdo de seqii€éncia

e injetada

Tabela 5.8 — Tensdes das seqiiéncias e injetadas (Afundamento D)

Afundamento D

Positiva | Negativa | Zero | Injetada

Amplitude [V] 4,11 4,14 0,00 8,85
Fase A A

Angulo [graus] 180,0 180,0 - 180,0

Amplitude [V] 4,13 4,03 0,00 4,34
Fase B A

Angulo [graus] 60,0 -60,0 - 0,0

Amplitude [V] 3,99 4,13 0,00 4,33
Fase C _

Angulo [graus] -60,0 60,0 - 0,0

Os fasores na carga ficaram:

Fase A — 0,45er

Fase B — 0,876'102’6j

Fase C — 0,866105’6j

As figuras 5.25(b), 5.25(d) e 5.25(f) ilustram o comportamento da tensdo na carga para

o afundamento tipo D. Observa-se em 5.25(b) que a tensdo na carga afunda de acordo com a

profundidade desejada, sem salto de angulo. Em 5.25(d) e 5.25(f), vé-se que as tensdes na

carga nao sofrem afundamentos tio severos, ja que a tensdo injetada é de pequena amplitude e

angulo distante do angulo da tensdo da rede. Tanto na fase B quanto na fase C, o angulo da

tensao injetada € 0°.
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Em 5.25(d), o salto de dngulo do afundamento de tensdo € de 17,1°, enquanto que em

5.25(f), o salto de angulo ¢é -14,4°.
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Figura 5.25 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo D
(a) positiva — vermelho, negativa — azul (x1.3), zero — verde, injetada — azul claro
(b)  rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
(c)  positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
(d) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
(e) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

() rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

5.7.6 — Afundamento Tipo E

Os resultados desse tipo de afundamento de tensdo sdo interessantes, pois a dindmica
dos inversores € intensa, como se v€ nas figuras 5.26(a), 5.26(c) e 5.26(e). Nas figuras
5.26(b), 5.26(d) e 5.26(f) s@o mostradas as tensdes da rede, injetada e na carga.

Os fasores da carga no ensaio do afundamento tipo E foram:

Fase A — 0,9860j Fase B — O,49e'120j Fase C — 0,496120j
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Figura 5.26 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo E
(a) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde (x1.3), injetada — azul claro
(b)  rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde (x0.9)
(©) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
(d) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
(e) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

® rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

Observa-se na figura 5.26(a) que as tensdes negativa e zero somam-se de modo a
anular a tensdo de seqiiéncia positiva. Em 5.26(b), o resultado € que a tensdo na carga
permanece inalterada. Em 5.26(c) e 5.26(e), as tensdes de seqii€éncia negativa € zero somam-
se de modo a formar uma tensio de mesma magnitude e dngulo da tensdo de seqii€ncia
positiva. Os resultados em 5.26(d) e 5.26(f) sdo tensdes na carga com afundamentos na

proporcdo desejada.
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A tabela 5.9 mostra numericamente os valores das magnitudes e angulos das tensodes

injetadas e de seqiiéncias positiva, negativa e zero.

Tabela 5.9 — Tensdes das seqiiéncias e injetada (Afundamento E)

Afundamento E
Positiva Negativa | Zero | Injetada

Amplitude [V] 5,42 2,67 2,63 0,00
Fase A _

Angulo [graus] 180,0 0,0 0,0 -

Amplitude [V] 5,31 2,74 2,69 8,20
Fase B _

Angulo [graus] 60,0 120,0 0,0 60,0

Amplitude [V] 5,22 2,64 2,67 8,02
Fase C _

Angulo [graus] -60,0 -120,0 0,0 -60,0

5.7.7 — Afundamento Tipo F

As figuras 5.27(a), 5.27(c) e 5.27(e) mostram a dindmica para um afundamento de
tensao do tipo F. Nesse tipo de afundamento, a tensdo de uma das fases afunda sem mudancga
de angulo e com a magnitude do afundamento desejado, enquanto que nas outras fases ocorre
salto de angulo e a magnitude ndo € drasticamente afundada, como visto em 5.27(b), 5.27(d) e
5.27(f).

Nesse caso, as tensdes na carga foram:

Fase A —0,45¢" Fase B — 0,73¢ 77 Fase C — 0,74¢'%

A tabela 5.10 mostra numericamente os fasores das tensdes de seqii€éncia positiva,

negativa, zero e injetada.

Tabela 5.10 — Tensdes das seqiiéncias e injetadas (Afundamento F)

Afundamento F
Positiva | Negativa | Zero | Injetada

Amplitude [V] 5,30 2,74 0,00 8,48
Fase A _

Angulo [graus] 180,0 180,0 - 180,0

Amplitude [V] 5,37 2,69 0,00 5,32
Fase B _

Angulo [graus] 60,0 -60,0 - 30,0

Amplitude [V] 5,44 2,79 0,00 5,31
Fase C _

Angulo [graus] -60,0 60,0 - -30,0
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Figura 5.27 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo F

()
(b)
(©
(d)
(e)
®

positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

Observa-se em 5.27(a) e pela tabela 5.10 que as tensdes positiva e negativa somam-se

de modo a formar um tensdo injetada na profundidade do afundamento desejado. Nas fases B

e C, figuras 5.27(c) e 5.27(e), as tensdes injetadas possuem angulos de 30° e -30°

respectivamente. Na figura 5.27(c), isso resulta da soma de uma tensdo de angulo 60° com
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uma tensdo de metade de magnitude e angulo -60°. Em 5.27(e), a resultante é formada pela

soma da tensdo de angulo -60° com uma tensdo de metade da amplitude e angulo de 60°.
Vé-se em 5.27(b) que ndo ha salto de angulo. Em 5.27(d), a tensdo na carga durante o

afundamento estd adiantada 12,6° em relacdo a tensdo de rede. Na figura 5.27(f), a tensdo na

carga ¢ atrasada de 11,7° em relagdo a tensao de rede.

5.7.8 — Afundamento Tipo G

Na figura 5.28 sdo representados os resultados experimentais para o ensaio do
afundamento tipo G. Em 5.28(a), a tens@o de seqii€éncia negativa possui metade da magnitude
da tensdo de seqiiéncia positiva e estd defasada 180°. Isso resulta em uma tensdo com a
magnitude da tensdo negativa e angulo da tensdo de seqiiéncia positiva. Em 5.28(c) e 5.28(e)
vé-se que as tensdes de seqiliéncia positiva e negativa somam-se para formar uma tensao
injetada de angulo £79,1°, dependendo da fase.

Os fasores que representam as tensdes na carga sao:

Fase A - 0,81¢” Fase B — 0,57¢ %% Fase C — 0,56¢'%>"

A tabela 5.11 apresenta os resultados das tensdes geradas pelos inversores de

freqiiéncia na ocorréncia de um afundamento tipo G.

Tabela 5.11 — Tensdes das seqiiéncias e injetada (Afundamento G)

Afundamento G
Positiva Negativa | Zero | Injetada

Amplitude [V] 5,18 2,87 0,00 2,74
Fase A

Angulo [graus] 180,0 0,0 - 180,0

Amplitude [V] 5,32 2,74 0,00 7,40
Fase B

Angulo [graus] 60,0 120,0 - 79,1

Amplitude [V] 5,23 2,67 0,00 7,37
Fase C

Angulo [graus] -60,0 -120,0 - -79,1

Na fase A, a tensdo na carga afunda para 0.81 pu, mas ndo hd salto de angulo. Nas

fases B e C, ocorrem saltos de angulos de -13,5° e 15,3°, respectivamente.
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Figura 5.28 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo G

(a) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(b) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(©) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(d) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(e) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
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5.8 —- RESULTADOS COM DISTORCAO HARMONICA NA
TENSAO DA REDE

Como forma de se analisar a influéncia da distor¢ao harmonica nos afundamentos de
tensdo, ensaiou-se dois tipos de afundamentos (C e D) na presenca de harmdnicos na tensio
da rede, conforme ilustracdo da figura 5.29. A forma de onda da tensdo da figura 5.29(a)
corresponde a forma de onda da tensio da CEMIG, que alimenta o laboratério onde os
ensaios foram realizados. Esses resultados sdo importantes para observar que na presenga de
harmonicos, os saltos de dngulos sofrem variacdo diferente da teoria dessa dissertacdo. Isso se
deve ao fato da injecdo de tensdo distorcer ainda mais a tensdo na carga, que, portanto, terd
uma forma de onda diferente da tensdo de rede e conseqiientemente, a passagem por zero de
cada uma variar-se-4 de diferentes modos. A escolha dos tipos C e D devem-se ao fato dos
dois afundamentos possuirem saltos de angulos, além de fase inalterada (tipo C) e fase com
afundamento desejado (tipo D).

A tensdo da figura 5.29(a) apresenta niveis elevados de 3°, 7° e, sobretudo, 5°

harmonico, como se pode ver em 5.29(b).
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Figura 5.29 — Tensdo da rede distorcida
(a) Forma de onda

(b)  Espectro de freqiiéncias



5.8.1 — Afundamento Tipo C
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Na figura 5.30 sdo ilustradas as tensdes da rede, injetada e da carga para cada fase,

bem como a dindmica dos inversores de freqii€éncia de modo a formar a tensdo injetada para o

afundamento tipo C com tensdo da rede com a forma de onda da figura 29(a).

Observa-se em 5.30(b), 5.30(d) e 5.30(f) que o comportamento do afundamento de

tensdo € o mesmo do resultado ensaiado em 5.7.3. O que altera € a forma de onda da tensdo da

carga, que fica mais distorcida. Com essa distorcdo, o salto de angulo altera-se. Na fase B, o

salto altera para -24,3°, enquanto na fase C o salto muda para 24,3°. A diferenca dos saltos de

angulo, com e sem distor¢do harmonica, é de 5.4° na fase B e 4.7° na fase C.
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Figura 5.30 — Resultado experimental para afundamento de tensao tipo C com distor¢ao harmonica

(a) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(b) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(c) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(d) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

(e) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(f) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

5.8.2 — Afundamento Tipo D
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Na figura 5.31 sdo apresentados os resultados para o afundamento tipo D com a tensao

da rede distorcida. Como no caso do item 5.8.1, nesse afundamento as tensdes na carga sao

distorcidas, provocando alteracdo nos saltos de angulos das fases B e C. Nesse caso, o salto é

de 18,9° na fase B e de -18,9° na fase C. Com relagdo aos ensaios sem distor¢do harmonica na

rede, a diferencga dos saltos de angulos € de 1.8° na fase B e 4.5° na fase C.
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Figura 5.31 — Resultado experimental para afundamento de tensdo tipo D com distor¢do harmdnica
(a) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
(b) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
(c) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro
(d) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde
(e) positiva — vermelho, negativa — azul, zero — verde, injetada — azul claro

(f) rede — vermelho, injetada — azul, carga — verde

5.9 — COMPARACAO DOS RESULTADOS DE SIMULACAO
E EXPERIMENTAIS

A tabela 5.12 compara os dados tedricos, de simulag@o e do protdtipo, ensaiados com
fonte de tensdo ideal, para os tipos de afundamentos de tensdo, que foram simulados e
ensaiados na mesma profundidade (0,5 pu). Os dados em pu do protétipo e das simulagdes

foram calculados para tensdo de base como sendo a tensao nominal da rede (11,2 V).



Tabela 5.12 — Comparacdo dos dados (amplitude em pu)

Afundamento A

A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 0,50 0,0° 0,50 -120,0° 0,50 120,0°
Simulagdo 0,50 0,0° 0,50 -120,0° 0,50 120,0°
Protétipo 0,47 0,0° 0,47 -120,0° 0,47 120,0°
Afundamento B
A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 0,50 0,0° 1,00 -120,0° 1,00 120,0°
Simulagdo 0,49 0,0° 0,98 -120,0° 0,98 120,0°
Protétipo 0,47 0,0° 0,97 -120,0° 0,97 120,0°
Afundamento C
A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 1,00 0,0° 0,66 -139,1° 0,66 139,1°
Simulagdo 0,98 0,0° 0,67 -138,4° 0,66 138,1°
Protétipo 0,97 0,0° 0,61 -138,9° 0,64 139,6°
Afundamento D
A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 0,50 0,0° 0,90 -106,1° 0,90 106,1°
Simulagdo 0,49 0,0° 0,87 -106,6° 0,90 107,1°
Protétipo 0,45 0,0° 0,87 -102,6° 0,86 105,6°
Afundamento E
A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 1,00 0,0° 0,50 -120,0° 0,50 120,0°
Simulagdo 1,02 0,0° 0,52 -120,0° 0,52 120,0°
Protétipo 0,98 0,0° 0,49 -120,0° 0,49 120,0°
Afundamento F
A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 0,50 0,0° 0,76 -109,1° 0,76 109,1°
Simulagdo 0,49 0,0° 0,74 -110,8° 0,76 109,0°
Protétipo 0,45 0,0° 0,73 -107,4° 0,74 108,3°
Afundamento G
A B C
amplitude angulo amplitude angulo amplitude angulo
Teoria 0,83 0,0° 0,60 -133,9° 0,60 133,9°
Simulagdo 0,83 0,0° 0,61 -134,8° 0,59 131,5°
Protétipo 0,81 0,0° 0,57 -133,5° 0,56 135,3°
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Pela andlise dos dados da tabela 5.12, observa-se que os resultados de simulagdo e os
experimentais ficaram préximos aos valores tedricos. As principais diferencas estdo nos saltos
de angulos. A explicagdo para isso € a influéncia de harmonicos das tensdes das seqiiéncias na
injecdo de tensdo em série com a rede. Dependendo do nivel de harmdnicos da tensdo, o salto
de angulo pode variar tanto positiva quanto negativamente. Além disso, sistemas em baixa

tensdo estdo mais susceptiveis a ruidos e quedas de tensdo em componentes.



Capitulo 6

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 — CONCLUSAO

Estudar afundamentos de tensdo, sobretudo relativo 4 sua geracdo, exige que se
padronizem quais tipos de afundamentos serdo propostos para serem gerados. Isso deve ser
feito, pois existe uma diversidade de tipos de afundamentos de tensdo. Nessa dissertagdo,
escolheram-se os sete tipos definidos por Bollen (2000). Além disso, padronizou-se o formato
do afundamento, como sendo retangular. Em relacdo a duracdo, todas as duragdes forma
definidas em termos de ciclos de rede de 60Hz. Em relacdo a amplitude, escolheu-se a
definicdo do IEEE, que julga afundamentos de tensdo variando entre 0,1 a 0,9 pu. Escolher
esses parametros € importante para as andlises posteriores e para a definicdo da topologia e
principio de operagdo do gerador de afundamentos.

O funcionamento do gerador de afundamentos de tensdo baseado na injecdo de tensdao
em série na rede demonstrou-se satisfatério, possibilitando, além de injecdo de tensdo,
isolacdo entre a rede e os inversores por meio de um transformador. A topologia do gerador,
definida a partir dos componentes simétricos, € o grande diferencial dessa dissertacdo. Nessa
topologia, sdo geradas as tensOes de seqii€éncia positiva, negativa e zero da tensdo a ser
injetada. Isso possibilita flexibilidade na definicdo do afundamento de tensdo, além de
melhorar a parametrizacdo dos inversores, sobretudo nos casos de afundamentos tipo F e G,

em que as magnitudes das tensdes injetadas sdo fraciondrias e o angulo no caso do tipo G € de
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79,1°, o que pode dificultar a definicdo de parametros da tensdo a ser injetada. Uma
desvantagem dessa topologia é seu custo elevado, ocasionado pelo uso de trés sistemas de
geragdo de tensao (inversor, transformador, chaves bypass) por fase.

Os resultados de simulagdo mostraram-se satisfatorios, na medida em que se pode
comprovar o funcionamento do gerador. Além da andlise do afundamento de tensdo,
analisaram-se também como as tensdes injetadas sdo formadas a partir da soma das tensoes
geradas pelos inversores. Essa dindmica varia de acordo com o tipo do afundamento de
tensdo, ja4 que se pode ter a operacdo de um, dois ou trés inversores de freqiiéncia. Os
afundamentos de tensdo simulados forma validados teoricamente, principalmente os saltos de
angulos nos tipos de afundamentos em que se t€ém essas particularidades. Uma observacao
importante é definida quando ndo ocorre afundamento de tensdo em uma das fases, em que é
observado que a soma das tensdes dos inversores anulam-se de modo a formar a tensdo
injetada.

A partir da validacdo das simulagdes, iniciou-se a construcdo do protétipo do gerador.
Esse prototipo € formado pelos trés inversores, sendo um de cada seqiiéncia. A injecdo de
tensdo € realizada por transformadores isoladores e o inicio e a duracdo do afundamento sdao
definidos pelas chaves bypass. Os inversores sdao controlados por um unico DSP, responsavel
pela alteracdo dos pulsos PWM e sincronismo dos trés inversores dependendo do tipo e
magnitude do afundamento de tensdo escolhido. Além disso, o gerador possui um painel de
interface para definir os parametros do afundamento de tensdo, como dura¢do, magnitude e
tipo. Somente um protétipo foi construido devido ao seu elevado custo de implementagao.
Para se ensaiar todos os tipos de afundamentos, variou-se no software do DSP a fase em que o
gerador esta instalado.

Os resultados experimentais conseguidos a partir do protétipo desenvolvido foram
satisfatérios, mostrando que a topologia e funcionamento do gerador sdo interessantes e
produzem bons resultados. A partir de um software desenvolvido em LabVIEW®, pode-se
analisar tanto as caracteristicas dos afundamentos quanto as caracteristicas das formas de
onda geradas pelos inversores, sobretudo pela andlise em freqiiéncia do sinal. Os resultados
obtidos para a forma de onda da tensao de saida dos inversores foram satisfatérios, na medida
em que houve baixa distorcdo harmodnica e magnitudes de acordo com as especificacoes.
Além de cdlculos das caracteristicas do afundamento, pdde-se analisar a dindmica dos
inversores para produzir a tensdo a ser injetada. Dentre os resultados experimentais obtidos,

destacam-se os afundamentos em que houve saltos de angulo e outros em que as tensdes em
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uma ou mais fases ndo sdo afetadas pelo distirbio. Os resultados experimentais conseguidos
foram bem préximos aos valores tedricos e dos resultados de simulagdo.

Outra observacao é em relacdo a influéncia da distorcdo harmodnica da rede nas
caracteristicas dos afundamentos de tensdo. Nesses casos, além de distor¢do harmodnica na
tensao nos terminais da carga, os saltos de angulos podem variar dependendo da quantidade
de harmoénicos presentes na tensdo da rede. Nos dois casos analisados, os saltos de angulos
aumentaram e as formas de onda da tensdo na carga ficaram mais distorcidas.

Em suma, os trabalhos de simulacdo e de desenvolvimento do protétipo foram

importantes para a validacdo do gerador de afundamento de tensdo proposto.

6.2 - TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalho, seria interessante a constru¢ao de um protétipo de maior
poténcia, para ser aplicado em testes de inversores de freqii€éncia comerciais € em sistemas
UPS. Esse protétipo deve ser trifdsico, para que se possam gerar afundamentos de tensdao
trifasicos cujas tensdes de fase sejam afetadas simultaneamente.

A implementacdo de um sistema de controle dos inversores em malha fechada seria
outra proposta de trabalho futura. Realimentando a tensdo e corrente de saida do inversor,
poder-se-ia melhor controlar a amplitude dessa tensdo, fixando-a em um determinado nivel e
imunizando-a de eventuais erros e variagdes de parametros do sistema.

A topologia em componentes simétricos mostrou-se satisfatoria. Portanto, seria
interessante analisd-la em um DVR. Nesse caso, a partir da deteccdo do afundamento e da
andlise em componentes simétricos da tensdo afundada, o sistema deveria injetar as tensdes de

seqiiéncia positiva, negativa e zero de modo a compensar o afundamento de tensao.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA E AFUNDAMENTOS DE
TENSAO

BOLLEN, M. H. J.; Understanding Power Quality Problems-Voltage Sags and
Interruptions; IEEE Press, 2000.

SOUZA, W. C.; Uma contribuicdo ao estudo da qualidade de energia elétrica no
suprimento de sistemas de telecomunicacoes; Dissertacdo de mestrado, Inatel, Santa Rita do

Sapucai, 2002.

CARVALHO, P. L.; Uma contribuicdo ao estudo da depressdo de tensdo; Dissertacao
de mestrado, Universidade Federal de Itajub4d, Itajubd, 1997.

LEBORGNE, R. C.; Uma contribuicdo a caracterizacdo da sensibilidade de
processos industriais frente a afundamentos de tensdo; Dissertacio de mestrado,

Universidade Federal de Itajuba, Itajub4, 2003.

SEYMOR, J., HORSLEY, T.; The seven types of power problems; White paper #18,

American Power Conversion, 2005.

BRITO, C. M. C., LEAO, R. P. S.; Caracterizacdo de afundamentos de tensdo em

transformadores trifdasicos; CEFET-PI e Universidade Federal do Ceara.



LEAO, R. P. S.; SCHMIDLIN JR., C. R., FERREIRA, G. S., SILVEIRA, L. C. J,,
MARQUES, R. M. B., MOREIRA, A. B.; Laboratorio virtual para estudo de afundamentos
de tensdo; VI SBQEE, Belém-PA, 2005.

CARVALHO FILHO, J. M.; Notas de aula da disciplina de pos-graduacdo ECM-124,
Notas de aula, Grupo de Qualidade da Energia Elétrica, Universidade Federal de Itajub4,
Itajub4, 2007.

GERADORES DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

CHUNG, Y.H., KWON, G.H., PARK, T.B., KIM H.J., JEON, Y.S., Voltage Sag and
Swell Generator with Series Injected Inverter for the KCPP; 2004 International Conference

on Power System Technology, Singapore, 21-24 November 2004.

CHUNG, Y.H., KWON, G.H., PARK, T.B., KIM H.J.; Voltage Sag and Swell
Generator with Thyristor Controlled Reactor; IEEE 2002.

DOKIC, S. Z., MILANOVIC, J. V., CHARALAMBOUS, K. A.; Computer simulation

of voltage sag generator; IEE transactions, 2002.

ELETRICIDADE E ELETRONICA DE POTENCIA

MOHAN, N., UNDERLAND, T. M., ROBBINS, W. P.; Power Electronics:
converters, applications, and design; John Wiley & Sons, 2nd Edition, New York, USA,
1995.

PINHEIRO FILHO, R. F.; Estudo e implementagcdo de uma fonte de tensdo alternada
de 220V/1kW alimentada por fontes CC de 24V; Dissertacio de mestrado, INEP,
Universidade Federal de Santa Catarina, 2005.

APHIRATSAKUN, N., BHAGANAGARAPU, S. R., TECHAKITTIROJ, K
Implementation of a single-phase unipolar inverter; Faculty Engineering, Assumption

University, Bangkok, Thailand.



KERCHNER, R.M., CORCORAN, G.F.; Circuitos de Corrente Alternada; Tradugao
de Reynaldo Resende e Ruy P.S. Sieczkowski, Editora Globo, 1a edicdo, 1968.

RESTAURADOR DINAMICO DE TENSAO

LI, B. H., CHOL S. S., VILATHGAMUWA, D. M.; On the injection transformer used

in the dynamic voltage restorer; IEEE transactions, 2000.

CHOLI, S. S., LI, H. H., VILATHGAMUWA, D. M.; A comparative study of inverter-

and line-side filtering schemes in the dynamic voltage restorer; IEE transactions, 2000.

CHOL, S. S., VILATHGAMUWA, D. M.; Design considerations on the line-side filter

used in the dynamic voltage restorer; IEEE transactions, 2001.

CHOI, S. S., VILATHGAMUWA, D. M.; Design and analysis of the inverter-side

filter used in the dynamic voltage restorer; IEEE transactions, 2002.

SILVA, S. M., CARDOSO FILHO, B. J., SILVA, S. R, RIBEIRO, T. N; Andlise e

implementagdo de um restaurador dinamico de tensdo; IV SBQEE, Porto Alegre-RS, 2001.

AHN, S. U., JARDINI J. A., MATAKAS JR, L., KOMATSU, W., MASUDA, M.,
SILVA, F. A. T., GALASSI, M.; Implementacdo e testes alfa da geracdo de referéncia e

controle em um prototipo de restaurador dindmico de tensao; VI SBQEE, Belé-PA, 2005.

WANG, B., VENKATARAMANAN, G.; Operation and controlo f a dynamic voltage

restorer realized using cascaded H-bridge converters; IEEE transactions, 2005.

NAETILADDANON, S., ISE, T., FUJITA, H.; Series voltage sag compensation using

series type SMES with open-circuit protection; IEEE transactions, 2005.

DSP TMS320F2812



TMS320F2810, TMS320F2811, TMS320F2812, TMS320C2810, TMS320C2811,
TMS320C2812Digital Signal Processors Data Manual, Texas Instruments, Revisdao de 2004.

TMS320x281x DSP Analog-to-Digital Converter (ADC) Reference Guide, Texas

Instruments, Revisdo de 2004.

TMS320x281x DSP Event Manager (EV) Reference Guide, Texas Instruments, 2004.

TMS321x281x DSP System Control and Interrupts Reference Guide, Texas

Instruments, Revisdo de 2004.

Digital signal controller TMS320F2812, Texas Instruments Incorporated, European

Customer Training Center, University of Applied Sciences Zwickau.

eZdspTM F2812 Technical reference, Digital Spectrum Incorporated, 2003.

Microcontrolador MC68HC908JL3

MC68HCOSJK], MC68HRCO8JK 1, MC68HCOS8JK 3, MC68HRCO8JK3,

MC68HCO8JL3, MC6S8HRCO8JL3, HCMOS Microcontroller Unit TECHNICAL DATA,

Freescale, revisio 4.



Apéndice 1

ARTIGOS APRESENTADOS

A1.1 — COBEP 2007 — 92 CONGRESSO BRASILEIRO DE
ELETRONICA DE POTENCIA (BLUMENAU, SC)
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Absiract — This paper proposes a new voliage sag
generator for itesting eleciric sensiiive elecironic
equipment. This generator works with frequency
inverters amnd its conirel is hased on voliages
symmetrical components that will he injected in series
with original utility voliages and will create the vohage
sag. The paper discusses ahoui the concept,
cakubtions and simulations involved in this kind of
voliage sag generator.

Keywords — VYoliage sag generator, symmeirical
COMp 0HENt.

[.INTRODUOCTION

The wtility concern abowt power gquality began in the
2075 Before that main discussions were about power
getieration and transmission.

One of the main reasons for this scenario is the
development of electronic equipment. Besides a piece of
these equipmernt pollutes energy buses with harmonics
atw} other electric faults, others are too sensitive to voltage
wariations. Jo, maty electronic equipment can suffer
damage from voltage sags and, in other cases, they canbe
tuned off by some protechion  dewice.  These
inconveniences meat loss of productivity to industries
atwd congecuently, loss of money.

Another reason that increased studies on power quality
was the need to make a standard of supplied energy
parameters, like voltage, harmonic distortion ete. As a
result, consumers were now seen as clierts and not only a
load in a power system. Energy became a product with
some characteristics that need to be measwed, guarantesd
atwd improved

Thiz standardization only happened  doe to the
development of electic measurement equipment, that
were able to measure other parameters besides woltage
atwd cutrert, ke harmonic distortion and woltage sags.

Power quality is a theme that discusses many other
isses, such as the presence and meassremernt of
harmonic distortion and measurement of the supplied
wiltage. This paper will focus on study and generation of
wiltage sags. The generator will work with frequency
irrverters with cortrol based on symumetrical components
(positive, negative and zero sequence). This new
technigue will make possible the generation of amy type
of woltage sag

This voltage sag generator will be usefil to test and
validate Vi3I itvverters and UP3 system s Mowadays, it's
wery important to know how these equipment works when
a wvoltage sag oceow. DMlany industries hawe frequency
itrverters and, sometimes, these invverters stop due to

woltage sags. Conseqguertly, the process where these
inverter s are irvrolved stopstoo.

The paper focus on the concept and simlation of the
s metrica component voltage sag generator. In futare
ghadies, it's intended to implement this woltage sag
gerierator in order to test som e irvrerters and TPS systems.

O item I1- &, the paper shows the types of waoltage sags
and how they vary their phase and magnitude depending
o1 the sag percent deep. Item [I-E explains the concept
and calowlations of the proposed woltage sag generator.
Fimally, item II-C exposes some simulations of the
proposed voltage sag.

II. CONTENTR

A Foltage Sag

Aaong different defirdtions about voltage sag, the
paper defines voltage sags as voltage reductions (from 10
to 0% of nominal magnitude) in a short time interval
(from halfcyele to few mimites) [1]. Voltage sags ocour
due to several reasons, like short-circuits overflor,
anitrial cortact with transmissions lines and large motors
statts.

Three-Phase woltage sag can be classified in seven
types as shown at figwe 1. Table T presents the relation
itrvolving woltage phase and magnitude and the remained
woltage “¥™ due to sagina[1].

TABLE I
Phase and magnitude of each vohage sag type
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Fiz. 1 - Voltage sag types

With the woltage sag type on figure 1 and its relation
exposed ontable I, it’s possible to caloulate which wectors
will compose the voltage sag

A Srmmefrical component based volfage sag generafor

Thete are three usual types of voltage sag generators:
variable transformers, load commwtation (like reactors,
motors, etc) and power amplifiers. The first one combines
different tratnsformers that will generate voltage sag or
nomina  wvoltage. Electromic switches modify which
waltage will be on the load The second one uses variables
loads to cause voltage sag that can practically happen in
aty industry [7]. The last one generates waveforms that
will beinjected on an electtic bus to compose voltage sag,
This type makes possible modify any parameter of
valtage sag [5,6]. Therefore, the proposed woltage sag
getierator is based on the last type of sag generators.

The generator control  techndgue iz based
gymmetrical components. An algorithm was developed to
make calculations easier and help simulations projects.
Type of woltage sag and its magnitude are algorithim
irpts,  while swmmetrical components voltages  are
outputs. The steps of the agorithm are:

17 Voltage sag type: among the 7 types generated
wiltage sag type is chosen in this step.

2) Voltage sag magnitude: as defined before, the
magritiade of the voltage sagis chosen. This value canbe
10% to 90% of the nominal walue (according to IEEE).

3 Voltage sag vectors: inthis step, voltage sag wectors
ate calculated accordingto takleI.

4 Injected woltage vectors: the irjected voltage wectors
Woaes Ve, Voo ate defined as (10

o1

Ml
P =W -F
Vo =¥ —F

Where V, Vi e Vi are remained voltage sag wectors
atd V', W™ e V.7 are nomina woltage vectors.

3 Bymmetrical component caloulation of irgectsd
valtage wectors the last step of the algorthm iz the
caloulation of symmetrical components of each woltage
wector that will be injected.

Table [T shows woltage wectors that will be injected for
aty magritude “¥V™ of each woltage sag type. Table III
shows symmetrical components voltages Vi, Vae, Vaen
(positive, negative and zero sequence, respectively) for
atiy magnitude “Y ™ for each woltage sag type. Theses
calculations wete made for phase A of each symm etrical

(1

component sequence, becanse the other vectors (B and C)
ate phased 1 20° from A, depending on each segquence.

TABLE II
Injecied voliage vectors

Sag Typa & Sag Tye B
¥, - - ¥, =(l-pre
by T ¥, =0
B ==t =0
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TABLE III
Symumetrical comp onents voltage vectors

Saz Type & Saz Ty B
By = (=¥ Loy _gry e
V:-u Fag =311-77e
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& software was developed with this algorithm on
IMatlah®. In this softwrare, the user chooses which type of
woltage sag and how deep is it. From this the softwatre
calculates all wectors abowe and outpats woltage wvectors
that will be injected in symmetrical components form.
Woltage sag generator topology is shown at figure 2 and it
has basically PWI frequency itverters, chopper de
supplies and transformers. PV Inverters represent each
smmetrica component sequence (positive, negative and
zetd), while transformers ate responsible by adding
woltages that will be generated by itwretters. Three-phase



phase itverter will generate negative and zero
sequenice, tespectively.

Sxmetrical components topology brings flexibility
inn characterization of woltage sag It's possible to
modify magnitude and phase of voltage sag modifying
wectors that will be added on each sequence.
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Fiz. 2 — Propoged woltage sag generator

The 1-phase inverter on figwe 3 is a full-bridge
itrverter or H-tridge inverter with PWI modulation and
a LC filter in its outpot [3,4] This inverter has four
irderrupters and is responsible to generate zero sequence

wectors.
- il
51 ||: & 52 || *
s I "
= — A A —
: vida i £y |V o +
s3] e sall” L
[“1__ j
]
Fig. 3 — 1-phase rrerter fopology
Thtee-phase  inverters on figwe 4 have aix

irderrupters and are controlled with PR techmicue [3].
&lzo, asinthe 1-phasge itrverter, these irverters have LC
filter in their outputs to twn outpuat woltage most
sitmasoidal az pogsible.

-

Fig. 4 — 3-phase rrerter fopology

Warying correctly the duty cyele of PWA gates and
projecting  adequately LC filters parameters [4], a
sitmasoidal woltage with magritude and phase specified
with low hattmonic distortion can be generated

The woltage sag control will be an open loop control
that needs to compensate magnitode and  phase
vatiations due to filters and transformers. DMagnitade
attermuations can be cotrected by multiplyng  the
desitable voltage outpuat by a constard gain and phase
vatiations cat be cotrected by adding or subtracting a
cotnstant phase angle.

A Voltage sag generafor simulafion

&g a way to wvalidate the theory of the roposed
voltage sag generator, some simuwlations resolts are
presented. These simalations were done in Simulink and
SimPower Systems of Matlah® and fallowed the
patameters on table IV,

TABLE IV
Simulation p arameters
Valtage saz type A
Mazrmmde ¥ 0.5 aa S0%
Iitial fme of woltage saz 4 periods of signal (88, 856ms]
End tire of voltagze saz After 10 perinds of siznal
(166 ffms)
Vde AV
Inverter fiequency 4kH=
Chatpat Porer Pont SkVA
Vot (RMS) 440V
THD Lass than 5%
Inductarwee Lof filters 1000.H
Capacitance C of filkers A

The woltage sag simulated was type A because this iz
otie of the most dangerous voltage sag that trips Vi3I
itrvetters, According to the software deweloped and
sotne parameters on Table IV, syanmetrical components
wvoltages wvectors will be as shownin (2.

V., =05¢7%
F.=0
Foa=0

&g it can be seen, these vectors ate an equilibrated

wvector system. Therefore, orly positive sequence is
avalable, Then, irrerters 2 and 3 will not operate and
the irmjected wector will be added just by inverter 1.
These wectors will have exactly 05 of nominal
magritude. Figare 504 shows simulation injected
voltages waveforms and figwe 50b) shows these
wvoltages in RIS walues.
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Fig. 5 —Irgected woltages sag & 30%,
On figwe 6z, oulpd woltage waveforms  are

illustrated It can be seen that there is a woltage sag
bebreen 66,66 [mz] and 166,66 [ms], exactly the
specified voltage sag duration time — 100 [ms]. Also it
catl be seen that the woltage owtpt is 50% smaller than
nominal woltage. Figwre 60 shows outpost FIVS woltages,
where can be geen that the woltage sag has a rectangular
shape.
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Fig. & — Cutpmt voltages with sag & 50%

Eesides these simidations, it is irderesting vary voltage

sag deep. S0, new parameters simulations were
established according to Table V.
TABLE ¥
Simulation parametiers
Voltage sag type iy
Iazritade ¥ 055 o1 B
Dutial e of voltage sag 4 penods of signal (66,68m5]
End ime of wolaze saz After 10 periads of siznal
(166, A6ms)

It this case, the injected voltages will be according to
(3.

¥, =035
¥ o.=0
P 3]

LE]

(3

Figwes Tla) and Tk show
waveforms and B3 values.
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Fig. 7 -Ingected woltages sag & 6 5%,

Figire E(a) and 2k show owlput voltage waveforms
atid BME walues. The woltage sag dwdtion time iz the
same as the other simulations — 100 [ms].
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Fiz. & — Outpmt woltages with sag & 63%

In all these simulations, woltage sag has a rectangdar
shape and how it’s a type A sag, wvoltage owtput phase
didn't vary with voltage sag deep.

I. CONCLIIION

The concept of voltage sag generator based on
s mettical component is efficient and applicable to any
woltage sag type and magnitude. Based on the developed



Choosing right topologies and filters it’s possible to
getierate sitmisoidal voltages with low harmonic distortion
and magnitudes that can vary according to voltage sag
magritade.

Simuations resdts presented in this paper showed
waltage sags due to three phase fault (type A sag), one of
the most dangerous voltage sag that trip V31 iverters.

Mext studies will be related to practical applicability
atwd implementati on of the proposed voltage sag generator
o testing electronic equipment, such as Vi3I frequency
irrrerters and UPS systems.
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Abstract — This paper proposes a new voltage sag
generator for testing electric semsitive electronic
equip ment. This generator works with frequency imverters
and its topology and conmtrel is hased on veltages
symmetrical comp onents thatwillhe injected in serieswith
original wiility voliages and will create the voltage sag. The
paper discusses about the concept, series mjected IGHT
imverter and DSP contrel implementation and some
exp erimental resulis of this voltage sag generator. A bw
power prototype was developed to test and validate the
proposed voltage sag generator.

Eeywords - Yollage sag gemerator, symmeirical
component, DSP Imp kmentation.

[ INTRODUCTION

M owadays, power quality is a theme that discusses a lot of
isgpes such as meamuement of harmonic distortion, voltage
sags and swells, flicker, nodse and others. Most woltage sag
papers ate related to voltage sag mitigation using DVE. There
ate few papers worried asbout sag or swell generation
Therefore, this paper plays an important role focusing on
stuady and generation of voltage sags.

The proposed generator works with  series injected
frequency inverters with control based on injected woltages
aymimetrical  components  (positive, negative and  Zero
sequence]. This new techrigque makes possible the generation
of ater kind of voltage sag The woltage saz generator can be
uzeful to test and walidate V3T drvrerters and TPE systems. It7s
wery inportant to knoe how these equipment works when a
woltage sag occut. Matyy industries have frequency itrrerters
atwd, sometimes, these inverters stop due to voltage sags and
cotsequently, the process where these inverters are irveolved
stops too.

The paper focuses on the concept and expenimental results
of the symnetricd componett based woltage sag generator
prototype, controlled by Digital Signal Processor (DEF). This
prototype was projected in low power and woltage and it was
uaseful to verify the proposed voltage sag generator.

On tem II-&, the paper shows kinds of woltage sags and
howr they wary theit angle and magritude depending on the sag
petcent deep. Item II-B explains the concept of the proposed
woltage sag generator. [tem [I-C exposes the some features of

the sag generator prototype. On item IIL, the paper explains
how the chosen PYWI techdque was implemerted in a DEP.
Finally, item IV-& shows some system specificaions and
itetr s IV-B, IV-C and IV-D exposes sothe expetimental results
of voltage sagsB, & and F.

II.OPEEATION OF THE PROPOSED 54T GENERATOR

A Folfage Sag Calcwafiorns

Among different defirdtions abowt woltage sag the paper
defines voltage sags as voltage reductions (from 10 to 90% of
nominal magritude) ina short tim e interval (from half cycle to
fewr mirmated) [1]. Voltage sags ocowr due to several reasons,
like  short-citcuits, overflow,  andmal  contact with
tratismissi ons lines and lar ge motor s statts,

3-Phase woltage sag can be classified in seven kinds as
shown at figure 1. Table I presents how load voltages Vi, Vo,
atd V. are affected and the relation involving voltage angle
and magnitude and the remained woltage “V™ due to sag inpu

[1].

TABLE I
Angle and magnitude of eachvoltage sag kind
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Fiz. 1 — Voltage sag kinds (black: supplyoltages, red: load
voltazes)

With the voltage sag on figure 1 and its reldion exposed
ot table I, it’s possible to calculate which wectors will
cotpose the voltage sag

A Spmmefrical compovent based volfage sag generafor

Thete are three usual kinds of woltage sag generators:
vatiable transformers load commoutation (like reactors,
motaors, et) and power amplifiers. The first one combines
different transformers that will generate wvoltage sag or
tiotn inal woltage Electrotdc switches moodifiy which voltage
will be on the load. The second one uses vatiables loads to
cause voltage sag that can practically happen in an industy
[7]. The last otie geterates waveformes that will be wyected
of at electric s to compose voltage sag This kind makes
posatble modify any parameter of swoltage sag [3.6].
Thetefore, the proposed woltage sag generator is based on
the last kind of sag generators.

The generator control technice is based on symm etrical
cotmponerts [B] An algorithm was developed to make
caloulations easier and help the prototype project Kind of
voltage sag and its magmitude are algorithm inguats, while
gymmetrical components voltages are outputs. The steps of
the dgorithm are:

17 Vaoltage sag kind: among 7 kinds, generated woltage
sag kind is chosen

2y WVoaltage sag magmitude: as defined before, the
magritude of the voltage sagis chosen This wvalue can be
10% to 90% of the nominal value (accotding to IEEE).

3) Voltage sag vectors: in this step, voltage sag vectors
ate calowlated accordits to table I

4 Injected woltage wectors the irjected woltage wectors
W Vi, Vg are defined az (1.

v, =¥ -
P =k
Fo =F -1

Where Wy Wy e V. ate temained voltage sag (load
valtage) vectors and Vo', Vo' e V.7 are nominal voltage
Vectors.

3) Bymmetrical component calowlation of irjected voltage
wectors: the last step of the algorithm is the caloulation of
gymmetrical componerts of each voltage wector that will be
irjected.

Table II shows woltage vectors that will be injected for
any magnitude “V™ of each woltage sag Table III shows
gymitietrical componerts voltages Voo, Ve Ve (positive,
tiegative atwd Zero sequetce, tespectively) for aty magritade
“N¥7 for each voltage sag Mote that zeto sequenice voltages

(L

are presett when the sum of all injected woltages on table 11
iz different from zero (sags B and E).

TABLE II
Injecied voliage vectors
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TABLE III
Symmetrical components injected voltage vectors for 3-
phase system
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A Volfage Sag Generafor Frotofyppe

Voltage sag generator 1-phase topology is shown at figure
2 atd it has basically PWI frequeney itrverters, de supplies,
bypass switches and transformers. PW inverters fepresert
each symmetrical componert sequence voltage (positive,
tiggative and zerd) of the injected voltage, while transformers
are responsible by adding these woltages. Bypass switches
defines indtial tim e and duration of the required voltage sag.

Symmetrical components topology brings flexibility in
characterization of wvoltage sags It's possible to modify
magritude and angle of the voltage sag modifying wectors
that will be added on each sequenice.

Fig. 7. Proposed Wli;a'ge sz genemt.:;r

The 1-phase itrverter on figwre 3 is a Pll-bridge inverter
with PWh modudation and a LC filter in its ouput [3,4].
Thiz itvvertet has four interngpters and iz responsible to
generate symmetrical components sequence vectors.
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. Fig. 3 — 1-phase imverter topology .

Varying correctly the duty cyele of PWM gates and
projecting adecpately LT filter parameters [4], a sitnsoidal
wvoltage with magnitude and angle specified and low
hartnonde distortion rate can be generated

A1l thtee itrverters were cottrolled operrlooped by one
DEP with the three-level PWL technique. According to the
kind and magnitude of the recuired sag the algorithm
developed caloulates magnitude and angle of each sequence
woltage foll owityg vectors on table [I1

Figite 4 and 5 shows a photo of the developed prototype
atd the TRIZ320F2812 DIP devel opment kit, respectively.

Fig. 5 — Photo of the DSP board desweloptnent kit

II. DEP IMPLEMENT ATION

The TRWB3Z0F28 12 [9] is a Texas [nstruments fixed-point
DEP with 1530MHz speed processor. This DEP was chosen
due to its peripherals, specially its 16 PWL charmels and 16
A chatmels. The =zag generator DEP software was
developed with the eddsp developmert kit (Figure 50 and
Code Composer Studio software [10].

&g three-level PWI techwicpe was chosen, the sag
geterator DEFP software caleulates all P transition times
compating look-up tables of ahalf sine wave and a triangdar
wave with the petiod of the commamation frequency (Figure
a4, The reason of using a half sine wave iz due to the
three-level PW techricue [B]. In this PWI techrdcue,
switches 1 and 4 (Figue 3) transition tith es are taken with a
complem erdary sine wave of switches 3 and 2. This fedure
increases precision because with a same et oy size, it's
posaible to allocate more values of a sine wave. In addition,
the software uses less processor cycles to caleulate all
transitions, once when the software calculates tratsition
tithes for switches 1 and 4 inthe first hatf eyele, it just copy



these transition times to switches 3 and 2 that will be used
if1 the second half sine wave cycle (Figre G4 and 60c6).
Figure & shows the situation abowe whete it can be seen
that the synchronism of the trangdar wave is done by the
peak of the sine wave Figore 6(d) shows the output
irrretter voltage usitg a three-level PWIM techud que.

Fig. & —P‘i.’i.i'-'['-.-'i stl:'a{ég}r. .
(a) Sine and tiangular waveform (b)) 51754 PW pulses

o) 53052 PWIv Pulses  (d) [rnverter outpmtwoltage wavefbrm

Another featwre to make the output voltage better is the
allocation of more values of the triangular wawve in the
satme time period of the half sine wawve [2]. Between two
wvalues of the sine wawe, it was allocated 10 walues of the
triangdar wawve. Therefore, the compatison is done by
taking an interpolation of 10 points for each two walues of
the sitie wave (Figwe 7).

Fiz. 7 - Half sine wave interpolation

The control srategy compares each interpolated half
sine wave value with the respective triangular wavwe value.
Howewver, each wawve has its own index to run all mem oy
positions becasse just one period of the tisgdar wave
was allocated in the DEP memory. So, when the last
trianmdar position memory is tead, the index is cleared to
irdtiate ancther triangdar petiod with the respective half
sine wave ihdex.

& aman irterface was designed to change voltage sag
characteristics as deep, duration and kind [2]. The kind of
the wvoltage sag is changed waing 3 switches that define a
binaty state to the D3P, If all switches are off, the state is

“0007 and there is no sag If the state is 0017, sag A is
choszen. Sequentially, the following states will define the
other woltage sags A potentiometer was implemented to
change the sag deep, in a range of 0.1 to 0.9 pu All these
parameters and the sag duration (in cycles of G0Hz and
tange of 1 to @) can be Wsualized at a display.

If the deep or kind of the required sag is changed, the
DiEF softwate recaleulates all transition times.

The synchromism of irrerter ouput voltages 1s done by
an electronde comparator cirooit, which transforms the
supply  sirmsoidal woltage to a 60H=z square woltage
sytchronized with the supply voltage, and a D3P software
toutine that outputs inverter voltage angles according to
table III. Figwe 8 shows some DEF peripherals and how
they were used to cortrol sequence voltages magnitude and

angle.
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Fiz. & — Sequence voltages control and DS peripherals
I. EXPERIMENTAL RESULTS

A Spstem specificafion

A11 seven kinds of sage were generated, bt this paper
will emphasize three cases: sags 4, B and F. The reason for
thiz emphasis iz that in sag A (Figare 9(a)) just positive
sequence invetter runs, while the others ate toypassed In
sag B (Figwe (), all three inverters ran and moreover,
two itjected woltages (phase B and C) are zero magnitude
woltages. In sag F (Figure 2(c)), taro itrverters run to result
inload voltages with angdle jumps.
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Fig. @ - Vector diagram of sags
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Sotte param eter s of experimental results are:

Voap=1 2V me Y a=15V

m=0.7 f=3600Hz

Where V oy is the supply nominal voltage, Vg 1s the DC
supply woltage, m is the modation index and £ is the
cottmtati on Frequeney of all PYWI irrrerters.

An important observation iz that these experimental
tesults were done with the same 1-phasze prototype. The DEF
software synckrorizes output voltages according to the phase
where the prototype iz installed Each experimental result
was done by changing the DEP software, because each
sequenice voltage has different angle according to the phase
whete the prototype is installed. In near fubare, it 2 intended
to dewelop ancther two protobtypes, making possible an
expetitment with 3-phase voltage sags simultaneously.

Al experimertal resdts were collected with a data
acpaisition system with a 30kHz sampling rate per chanel,

A Sag B

On figare 10, sag B sequenice and injected voltages when
installed in phase A are illustrated All three inwverters are
runting atd all outpnd woltages have the same magnitude and
atZle (180 degrees phased from the reference supply voltage)
atwd theit sum compoutd the itgected voltage.

Data plotted on figwe 11 was acouited in another
experitment after changing the reference phase to B in the
software. As expected, sequence voltages are an equilibrated
3-phasze system, i which all magnitudes are equal and are
120 degrees phased each other. Therefore when these
woltages are added, they originate a Zero magnitude injected
woltage. Finally, sag B phase © was experimented changing
phase to C and the result can be seen on figure 12, This result
i the same case of phase B, MNote that these plots are not
gytchrondzed as an equiliteated 3-phase system, as exposed
oty itetn IV -,
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Fig. 10 -5ag B phase & experimental results

[a) Sequence voltage: blue — positive sequence®2 .0, red -
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Fiz. 11 - 5az B phase B experimental results

{a) Sequence woltage: blue — posibive sequence, red —
tiegative seuenice, greer — ZET0 SeQ UEHCE

(b} [rgected soltage: blue — injected woltage, ved — positre
seCuence
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Fiz. 12 - 5az B phase C experimental results

{a) Sequence woltage: blue — positive sequence, red —
negatlve secuence, gTEen — 810 R0 USHCE

i
a  om

(b Irjected soltaze: blue — injected woltage, red — posithe
sequence

E Sag A

Figure 13 shows data of sag A, in all phases. It"s clear that
just one inwerter is running, while the others are stopped and
bypassed. Conseguently, the injected woltage has the same
magritude of the positive sequence itrverter voltage. In all
thases, injected voltages ate 180 degrees phased from supply
woltages.



Fig. 13 - Sag & 4ll experimental results
fa) Sequence woltage: blue — posittve sequence, red —
niegative Seque re, g1 el — TEH0 S enoe
{b) Injected woltage: blue - ingected woltage, red — positove
sequence*.7

A Sag F

The last case presented is interesting because it exposes one
of the most important features of this kind of voltage sag
generator: angle jump [t can be seen from figure 14 that the
irjected woltage in phases B and © are phased from their
positive sequence voltages.

Positive sequetice voltages ate 180 degtees phased from
supply voltages in all phases. In phase A negative secuence
woltage has the same angle of positive one, bt in phases B
atd © thew ate phased £120 degrees according to each phase.
The phase A imected woltage has no angle jump and its
magmitude has the magnitude of the sum of positive and
fiegative sequence voltages. The injected voltage on phase B is
phased -34.8 degrees from positive sequence woltage. On
thase C, this angle is +34.2 degrees. These angle differences
cauge angle jumps in load voltages when these voltages are
series injected with supply voltages.
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Fig. 14 — 5ag F all experimental results
fa) Sequence woltage: blue — posittve sequence, red —
niegative seque ne, Sre el — TEH0 S0 enoe
{h) Injected woltage: blue - injected woltage, red — positove
sefuehCe

[I. CONCLUBION 3

The topology of the proposed wvoltage sag generator is
irteresting atd leads to great expetimenta results. Therefore,
the developed prototype walidates the concept of the
symimettical  components  based wvoltage sag  generator,
although it was developed in low power and voltages.

Experimental results presented showed important features
of the sag generator such as three options of itrverters
arrangement (one, two or three imverters), injection of zero
magritude voltage originded by adding of non-zero voltages
atl angle jumps. All experim ental results were next to results
presented in theory (table IT and T11.

The developed PWLI control techd gue has the advantage
of being a precise comparison techmicue due to two main
features: half sine wave allocating and  interpolation.
Combined to a LC filter, output inwverter woltages hawe
sitmgoidal shape with low harmoric distortion, athough some
cottrtationnodze 12 presented, mainly in lower voltages.

Hext studies will bhe related to the project and design of a
high power 3-phasze voltage sag generator g ctotyrpe to be ueed
in wvoltage sag tests with commercial V31 irvrerters and TPS
systems.
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Apéndice 2

PROPAGACAO DE AFUNDAMENTOS DE TENSAO

A2.1 - MUDANCA DO TIPO DE AFUNDAMENTO DE
TENSAO DE ACORDO COM CONEXAO DE
TRANSFORMADORES

O tipo de conexdo do transformador influencia substancialmente no tipo de
afundamento de tensdo, como se pode ver nas andlises em 2.2.9 e 2.2.10. Como exemplo,

considere a malha da figura A2.1.

119 3119

M2

D
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/ 1119 4119
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M3
M1

138kV 13,8kV

Figura A2.1 — Malha para andlise de propagacdo de afundamentos




Essa malha é formada por quatro barras: M1-138kV, M2-34,5 kV, M3-13,8kV e M4-
0,44kV. A interligacdo da barra M1 com a barra M2 € feita utilizando um transformador do
tipo 1, com conexao Yaerrado- Yaterrado- A 1nterligacdo entre M1 e M3 € realiza com um
transformador tipo 3, com conexao A-Y yerrado, Mesma conexao do transformador entre M3 e
M4. A falta elétrica ocorre na barra M1 e é de natureza monofasica (fase A — terra).

A andlise da propagacdo do afundamento de tensao pela malha da figura A2.1 pode ser

feita observando as tensoes fase-neutro ou as tensdes fase-fase.

A2.1.1 — Analise Tensoes Fase-neutro

Pelas andlises de tensdo fase-neutro, o afundamento de tensdo monofasico comporta-
se como um afundamento do tipo B. Caso a profundidade do afundamento de tensdo seja nula,

os fasores das tensdes ficardo de acordo com a figura A2.2.

150
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Figura A2.2 — Fasores fase-neutro em M1 e M2

Em M2, o afundamento de tensdo serd do mesmo tipo de M1 ja que o transformador
do tipo 1 ndo altera as tensdes entre primdrio e secundério. Porém, em M3, ter-se-a outro tipo
de afundamento de tensdo, pois a propagacdo € feita através de um transformador do tipo 3.
Entdo, nesse caso o afundamento de tensdo serd do tipo C, em que uma fase permanece
inalterada e as outras sofrem, além de afundamento, saltos de dngulos. A figura A2.3 ilustra o

tipo de afundamento em M3.
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Figura A2.3 — Fasores fase-neutro em M3

Em M4, a propagacdo € por dois transformadores tipo 3. Isso equivale a propagagdo
em um transformador tipo 2. Logo, o afundamento de tensdo serd do tipo D, conforme figura

A24.
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Figura A2.4 — Fasores fase-neutro em M4

Na figura A2.5 é possivel observar como o afundamento de tensdo monofasico
propaga-se pela malha, alternando-se entre os tipos de afundamentos de tensdo propostos por

Bollen (2000).
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Figura A2.5 — Propagac¢do de afundamento monofésico — andlise de tensdes fase-neutro

A2.1.2 — Analise Tensoes Fase-fase

Na andlise da malha da figura A2.1 pelas tensdes fase-fase, observa-se também que o
afundamento de tensdo modifica-se ao se propagar pelas barras. Em M1, o afundamento de
tensdo serd do tipo C, conforme a figura A2.6. Em M2, ndo hd alteracdo do tipo do
afundamento de tensdo, como no caso anterior. Portanto, em M2, o afundamento possui as

mesmas caracteristicas do afundamento em M1.
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Figura A2.6 — Fasores fase-fase em M1 e M2

Em M3, o tipo do afundamento altera-se, pois a propagacdo € realizada pelo

transformador tipo 3. O tipo do afundamento em M3 € do tipo D, conforme a figura A2.7.
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Figura A2.7 — Fasores fase-fase em M3

Em M4, o afundamento de tensdao € o mesmo que em M1 e M2, pois o afundamento
propaga-se por dois transformadores tipo 3 (equivalente a um transformador tipo 2) e como as
tensOes fase-fase ndo possuem seqiiéncia zero, ndo hd influéncia do tipo de conexdo do
transformador nas caracteristicas do afundamento de tensdo. Portanto, o afundamento de

tensao serd do tipo C conforme a figura A2.8.
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Figura A2.8 — Fasores fase-fase em M4

Na figura A2.9 sao ilustrados como ficam os fasores nas barras da malha analisando as

tensoes fase-fase para um afundamento monofédsico na barra M1.
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Figura A2.9 — Propagac¢do de afundamento monofésico — andlise de tensdes fase-fase



Apéndice 3

PROGRAMA DESENVOLVIDO NO DSP

A3.1 - ALOCACAO DE VALORES DA REFERENCIA
SENOIDAL E DA PORTADORA TRIANGULAR

/I ' Vetor com 600 valores de uma sendide

unsigned int seno[600]={

10416, 10471, 10526, 10580, 10635, 10689, 10744, 10798, 10853, 10907, 10962, 11016, 11071, 11125, 11179, 11234, 11288,
11342, 11397, 11451, 11505, 11560, 11614, 11668, 11722, 11776, 11830, 11884, 11938, 11992, 12046, 12100, 12154, 12207, 12261,
12315, 12368, 12422, 12475, 12529, 12582, 12636, 12689, 12742, 12795, 12848, 12901, 12954, 13007, 13060, 13112, 13165, 13218,
13270, 13323, 13375, 13427, 13479, 13531, 13583, 13635, 13687, 13739, 13791, 13842, 13894, 13945, 13996, 14047, 14098, 14149,
14200, 14251, 14302, 14352, 14403, 14453, 14503, 14553, 14603, 14653, 14703, 14753, 14802, 14852, 14901, 14950, 14999, 15048,
15097, 15145, 15194, 15242, 15291, 15339, 15387, 15435, 15482, 15530, 15577, 15625, 15672, 15719, 15766, 15813, 15859, 15906,
15952, 15998, 16044, 16090, 16135, 16181, 16226, 16271, 16316, 16361, 16406, 16451, 16495, 16539, 16583, 16627, 16671, 16714,
16758, 16801, 16844, 16887, 16929, 16972, 17014, 17056, 17098, 17140, 17181, 17223, 17264, 17305, 17346, 17386, 17427, 17467,
17507, 17547, 17587, 17626, 17665, 17705, 17743, 17782, 17821, 17859, 17897, 17935, 17972, 18010, 18047, 18084, 18121, 18157,
18194, 18230, 18266, 18302, 18337, 18373, 18408, 18443, 18477, 18512, 18546, 18580, 18614, 18647, 18680, 18714, 18746, 18779,
18811, 18844, 18876, 18907, 18939, 18970, 19001, 19032, 19062, 19093, 19123, 19153, 19182, 19211, 19241, 19269, 19298, 19326,
19355, 19382, 19410, 19437, 19465, 19491, 19518, 19545, 19571, 19597, 19622, 19648, 19673, 19698, 19722, 19747, 19771, 19795,
19818, 19842, 19865, 19888, 19910, 19932, 19954, 19976, 19998, 20019, 20040, 20061, 20081, 20102, 20121, 20141, 20161, 20180,
20199, 20217, 20236, 20254, 20271, 20289, 20306, 20323, 20340, 20356, 20373, 20388, 20404, 20419, 20434, 20449, 20464, 20478,
20492, 20506, 20519, 20532, 20545, 20558, 20570, 20582, 20594, 20605, 20617, 20627, 20638, 20648, 20659, 20668, 20678, 20687,
20696, 20705, 20713, 20721, 20729, 20737, 20744, 20751, 20758, 20764, 20770, 20776, 20781, 20787, 20792, 20796, 20801, 20805,
20809, 20812, 20816, 20819, 20821, 20824, 20826, 20828, 20829, 20831, 20832, 20832, 20833, 20833, 20833, 20832, 20832, 20831,
20829, 20828, 20826, 20824, 20821, 20819, 20816, 20812, 20809, 20805, 20801, 20796, 20792, 20787, 20781, 20776, 20770, 20764,
20758, 20751, 20744, 20737, 20729, 20721, 20713, 20705, 20696, 20687, 20678, 20668, 20659, 20648, 20638, 20627, 20617, 20605,
20594, 20582, 20570, 20558, 20545, 20532, 20519, 20506, 20492, 20478, 20464, 20449, 20434, 20419, 20404, 20388, 20373, 20356,



20340, 20323, 20306, 20289, 20271, 20254, 20236, 20217, 20199, 20180, 20161, 20141, 20121, 20102, 20081, 20061, 20040, 20019,
19998, 19976, 19954, 19932, 19910, 19888, 19865, 19842, 19818, 19795, 19771, 19747, 19722, 19698, 19673, 19648, 19622, 19597,
19571, 19545, 19518, 19491, 19465, 19437, 19410, 19382, 19355, 19326, 19298, 19269, 19241, 19211, 19182, 19153, 19123, 19093,
19062, 19032, 19001, 18970, 18939, 18907, 18876, 18844, 18811, 18779, 18746, 18714, 18680, 18647, 18614, 18580, 18546, 18512,
18477, 18443, 18408, 18373, 18337, 18302, 18266, 18230, 18194, 18157, 18121, 18084, 18047, 18010, 17972, 17935, 17897, 17859,
17821, 17782, 17743, 17705, 17665, 17626, 17587, 17547, 17507, 17467, 17427, 17386, 17346, 17305, 17264, 17223, 17181, 17140,
17098, 17056, 17014, 16972, 16929, 16887, 16844, 16801, 16758, 16714, 16671, 16627, 16583, 16539, 16495, 16451, 16406, 16361,
16316, 16271, 16226, 16181, 16135, 16090, 16044, 15998, 15952, 15906, 15859, 15813, 15766, 15719, 15672, 15625, 15577, 15530,
15482, 15435, 15387, 15339, 15291, 15242, 15194, 15145, 15097, 15048, 14999, 14950, 14901, 14852, 14802, 14753, 14703, 14653,
14603, 14553, 14503, 14453, 14403, 14352, 14302, 14251, 14200, 14149, 14098, 14047, 13996, 13945, 13894, 13842, 13791, 13739,
13687, 13635, 13583, 13531, 13479, 13427, 13375, 13323, 13270, 13218, 13165, 13112, 13060, 13007, 12954, 12901, 12848, 12795,
12742, 12689, 12636, 12582, 12529, 12475, 12422, 12368, 12315, 12261, 12207, 12154, 12100, 12046, 11992, 11938, 11884, 11830,
11776, 11722, 11668, 11614, 11560, 11505, 11451, 11397, 11342, 11288, 11234, 11179, 11125, 11071, 11016, 10962, 10907, 10853,
10798, 10744, 10689, 10635, 10580, 10526, 10471

|5

// Vetor para célculo de nova sendide

unsigned int senom[600];

// Vetor com valores da referéncia triangular

unsigned int triangular[200]={

20833, 20625, 20416, 20208, 20000, 19791, 19583, 19375, 19166, 18958, 18750, 18541, 18333, 18125, 17916, 17708, 17500,
17291, 17083, 16875, 16666, 16458, 16250, 16041, 15833, 15625, 15416, 15208, 15000, 14791, 14583, 14375, 14166, 13958, 13750,
13541, 13333, 13125, 12916, 12708, 12500, 12291, 12083, 11875, 11666, 11458, 11250, 11041, 10833, 10625, 10416, 10208, 10000, 9792,
9583, 9375, 9167, 8958, 8750, 8542, 8333, 8125, 7917, 7708, 7500, 7292, 7083, 6875, 6667, 6458, 6250, 6042, 5833, 5625, 5417, 5208,
5000, 4792, 4583, 4375, 4167, 3958, 3750, 3542, 3333, 3125, 2917, 2708, 2500, 2292, 2083, 1875, 1667, 1458, 1250, 1042, 833, 625, 417,
208, 0, 208, 417, 625, 833, 1042, 1250, 1458, 1667, 1875, 2083, 2292, 2500, 2708, 2917, 3125, 3333, 3542, 3750, 3958, 4167, 4375, 4583,
4792, 5000, 5208, 5417, 5625, 5833, 6042, 6250, 6458, 6667, 6875, 7083, 7292, 7500, 7708, 7917, 8125, 8333, 8542, 8750, 8958, 9167,
9375, 9583, 9792, 10000, 10208, 10416, 10625, 10833, 11041, 11250, 11458, 11666, 11875, 12083, 12291, 12500, 12708, 12916, 13125,
13333, 13541, 13750, 13958, 14166, 14375, 14583, 14791, 15000, 15208, 15416, 15625, 15833, 16041, 16250, 16458, 16666, 16875,
17083, 17291, 17500, 17708, 17916, 18125, 18333, 18541, 18750, 18958, 19166, 19375, 19583, 19791, 20000, 20208, 20416, 20625

b

A3.2 - ALOCACAO DOS VETORES DE COMPARACAO E
VETORES DE MAGNITUDE E ANGULOS

// Vetor com comparacoes para componente positiva 1, negativa 2 e zero 0, para PWM a 3 niveis ou unipolar

/] a --> referéncia da sendide positiva

//'b --> referéncia da sendide negativa

unsigned int indicesa[120], indicesb[120], indicesla[120], indices2a[120], indicesOa[120], indices1b[120], indices2b[120],
indicesOb[120];

// Vetor com angulos Ang_Vasl, Ang_Vas2, Ang_Vas0 para cada afundamento
unsigned int tab_ang[63]={

180,0,0, 180,180,180, 180,0,0, 180,180,0, 180,0,0, 180,180,0, 180,0,0,

180,0,0, 180,60,300, 180,240,0, 180,60,0, 180,240,120, 180,60,0, 180,240,0,



180,0,0, 180,300,60, 180,120,0, 180,300,0, 180,120,240, 180,300,0, 180,120,0
b

// Vetor com divisores para dar as magnitudes Mag_Vasl, Mag_Vas2, Mag_Vas0 para cada afundamento
// obs: valores divididos por 2, jd que pra frente a magnitude serd multiplicada por 2. Facilita em

// afundamentos E, F, G

unsigned int tab_mag[21]={2,0,0, 6,6,6, 4,4,0, 4,4,0, 3,6,6, 3,6,0, 3,6,0};

A3.3 - PROGRAMA PRINCIPAL

// Fung¢@o principal

void main(void)

{
// Inicializar o DSP
InitSystem();

// Configuragédo de portas de I/O
Gpio_select();

// Configuragao das interrupcdes

InitPieCtrl();

// Configuragédo da tabela de vetores de interrup¢io

InitPieVectTable();

// Inicializa o ADC
InitAdc();

InitCpuTimers();

// Habilita interrup¢des que serdo utilizadas

PieCtrlRegs.PIEIER2.bit. INTx1=1; //Habilita interrup¢do por comparacdo CMP1
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx2=1; //Habilita interrup¢do por comparagdo CMP2
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit. INTx3=1; //Habilita interrup¢do por comparacio CMP3
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit.INTx6=1; //Habilita interrup¢@o por comparagdo T1 Underflow
PieCtrlRegs.PIEIER2.bit. INTx4=1; //Habilita interrup¢do por comparacdo T1 Period Match
PieCtrlRegs.PIEIER3.bit.INTx5=1; //Habilita interrup¢ado por captura
PieCtrlRegs.PIEIER4.bit. INTx1=1; //Habilita interrup¢do por comparacio CMP4
PieCtrlRegs.PIEIER4.bit.INTx2=1; //Habilita interrup¢do por comparagdo CMPS
PieCtrlRegs.PIEIER4.bit. INTx3=1; //Habilita interrup¢do por comparacdo CMP6
PieCtrlRegs.PIEIER4.bit.INTx6=1; //Habilita interrup¢@o por comparagdo T3 Underflow
PieCtrlRegs.PIEIER4.bit. INTx4=1; //Habilita interrup¢do por comparacdo T3 Period Match
PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx6=1; //Habilita interrup¢do por ADC

// Habilita grupos 1, 2, 3 e 4.
IER = 15;



// Habilita Interrupcdo global e eventos tempo real de alta prioridade
EINT; // Habilita interup¢do global INIM
ERTM; // Habilita interrupcao tempo-real gloal DBGM

// Configuracdo dos timers e PWM
Configura_ PWM();

// Configura¢do do ADC
Configura_ADC();

CpuTimerORegs. TCR.bit. TSS = 0;

Calcula_sequencias();

EvaRegs. TICON.bit. TENABLE = 1; // Habilita Timer 1
EvbRegs. T3CON.bit. TENABLE = 1; // Habilita Timer 3

// Rotina de varredura
while(1)
{
EALLOW;
SysCtrIRegs. WDKEY = 0xAA; // Watchdog #2
EDIS;
cont_AD++;
if(cont_AD==100)
{
AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQI =1;  //Habilita conversdao A/D
cont_AD=0;

if((GpioDataRegs. GPFD AT .bit. GPIOF4==0)&&(GpioDataRegs. GPFD AT .bit. GPIOF0==0)&&(GpioDataRegs. GPEDAT.bit. GPIO
E0==0))

{
desab_pulsos=1;
Zera_pos();
Zera_neg();
Zera_zero();

}

else

desab_pulsos=0;

tipo=(GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF4)+(GpioDataRegs. GPFDAT.bit. GPIOF0<<1)+(GpioDataRegs. GPEDAT.bit. GPIOEO<<
2);

if((mag_V!=mag_V_ant)&&(desab_pulsos==0))
{
Calcula_sequencias();

mag_V_ant=mag_V;



if((tipo!=tipo_ant)&&(desab_pulsos==0))

{
Calcula_sequencias();
tipo_ant=tipo;

}

atraso=9;

A3.4 - FUNCAO PARA CALCULOS DOS TEMPOS DE
TRANSICAO EM CADA SEQUENCIA

void Calcula_sequencias(void)
{
// Calcula deltaV
deltaV = (_IQ(1) - mag_V);

Ref_x_DeltaV();

// Calculo para Vasl
if(tab_mag[3*(tipo-1)]!=0)
{
ang=tab_ang[((fase-1)*21)+(3*(tipo-1))]; // Pega no vetor o valor do angulo

// Multiplica cada elemento da tabela de senom com (2/tab_mag)
inc=0;

Calcula_senom();

// Inicia variaveis

Inicia_var();

Calcula_indices();

// Calcula a largura do pulso para indices pares e impares. Subtrai de 10416
for(i=0;i<120;i++)
{

indices1la[i]=temp_max - indicesal[i];

indices1b[i]=temp_max - indicesbli];

else



// Se a magnitude for zero, carrega os vetores com zeros

Zera_pos();

Ref_x_DeltaV();

Angulo();

ref_atrasol=ref atraso;

// Calculo para Vas2
if(tab_mag[(3*(tipo-1))+1]!=0)

{

else

ang=tab_ang|[((fase-1)*21)+(3*(tipo-1))+1]; // Pega na tabela o valor do angulo

// Multiplica cada elemento da tabela de senom com (2/tab_mag)
inc=1;

Calcula_senom();

// Inicia varidveis

Inicia_var();

Calcula_indices();

// Calcula a largura do pulso para indices pares e impares. Subtrai de 10416
for(i=0;i<120;i++)
{

indices2a[i]=temp_max-indicesali];

indices2b[i]=temp_max-indicesb[i];

// Se a magnitude for zero, carrega os vetores com zeros

Zera_neg();

Ref_x_DeltaV();

Angulo();

ref_atraso2=ref atraso;

// Calculo para VasO
if(tab_mag[(3*(tipo-1))+2]!=0)

{

ang=tab_ang[((fase-1)*21)+(3*(tipo-1))+2]; // Pega na tabela o valor do angulo
// Multiplica cada elemento da tabela de senom com (2/tab_mag)
inc=2;

Calcula_senom();

// Inicia variaveis



Inicia_var();

Calcula_indices();

// Calcula a largura do pulso para indices pares e impares. Subtrai de 10416

for(i=0;i<120;i++)

{
indicesOa[i]=temp_max-indicesali];
indicesObli]=temp_max-indicesb[i];
}
}
else
{
// Se a magnitude for zero, carrega os vetores com zeros
Zera_zero();
}
Angulo();

ref_atrasoO=ref_atraso;

A3.5 - FUNCOES PARA AJUSTE DA REFERENCIA
SENOIDAL DE ACORDO COM O TIPO E MAGNITUDE
DO AFUNDAMENTO DE TENSAO

// Multiplicacdo da referéncia senoidal pelo valor na tabela de magnitudes
//correspondente ao tipo do afundamento de tensdo

void Calcula_senom(void)

{
for(i=0;i<600;i++)
{
senom|i]=(2*senom[i])/tab_mag[3*(tipo-1)+inc];
if(i==0)
div = seno[0] - senom[0];
senoatual = senom[i]+div;
senom([i] = senoatual;
}
}

// Multiplicacdo da referéncia senoidal por DeltaV

void Ref_x_DeltaV(void)

{
// Multiplica a referéncia senoidal por deltaV
for(i=0;i<600;i++)
{



senoV1 = _IQ(senol[i]);
senoV = _IQmpy(senoV1,deltaV);
senom[i] = senoV>>10;
if(i==0)

div = seno[0] - senom[0];
senom([i] = senom[i]+div;

senoatual = senom[i];

A3.6 — FUNCAO PARA ATUALIZACAO DOS TEMPOS DE
TRANSICAO PELA COMPARACAO DA REFERENCIA
SENOIDAL E DA PORTADORA TRIANGULAR

void Calcula_indices(void)

{
sail=0;

sai2=0;

// Compara a senoide com a triangular para pegar os indices onde ocorre mudanca

for(j=0;j<30;j++)

{
for(i=0;i<20;i++)
{
for(cont=0;cont<10;cont++)
{
if(senom[i+(20*j)]>senom[i+1+(20%j)])
{
aux 1=senom[i+(20*j)]-senom[i+1+(20%])];
seno_interpol[cont]=senom[i+(20%j)]-(aux1/10)*cont;
}
else
{
aux 1=senom[i+1+(20%j)]-senom[i+(20%j)];
seno_interpol[cont]=senom[i+(20%j)]+(aux1/10)*cont;
}
}
opl=i*10;
for(cont=0;cont<10;cont++)
{

op=opl+cont;
if((seno_interpol[cont]>=triangular[op])&&(aa==1))
{

aa=0;

bb=1;



indicesa[k]=triangular[op];

indicesb[k+60]=triangular[op];

k++;
sail=1;
}
}
if(sail==0)
{
for(cont=0;cont<resolucao;cont++)
{
op=opl+cont;
if((seno_interpol[cont]<=triangular{op])&&(bb==1))
{
aa=l;
bb=0;
indicesa[k]=triangular[op];
indicesb[k+60]=triangular[op];
k++;
}
}
}
sail=0;
for(cont=0;cont<10;cont++)
{
op=opl+cont;
if(((temp_max-seno_interpol[cont])>=triangular[op])&&(a==1))
{
a=0;
b=1;
indicesb[l]=triangular[op];
indicesa[l+60]=triangular[op];
1++;
sai2=1;
}
}
if(sai2==0)
{
for(cont=0;cont<10;cont++)
{
op=opl+cont;
if((temp_max-(seno_interpol[cont])<=triangular[op])
&&(b==1))
{
a=1;
b=0;
indicesb[l]=triangular{op];
indicesa[l+60]=triangular[op];
1++;
}
}



sai2=0;

A3.7 - FUNCOES PARA CONFIGURACOES DOS
PERIFERICOS DO DSP

// Configuragdo do conversor A/D
void Configura_ADC(void)

{
AdcRegs. ADCTRLI1.bit. ACQ_PS = 8;

AdcRegs. ADCTRLI1.bit.SEQ_CASC = 0; // Modo sequencial
AdcRegs. ADCTRL1.bit. CONT_RUN = 0; // Sem continuo

AdcRegs. ADCTRLI1.bit.CPS = 0; // prescaler = 1

AdcRegs. ADCMAXCONV.all = 0x0002; //' 3 conversoes

AdcRegs. ADCCHSELSEQI.bit. CONV00 = 0x7; // ADCINA7 como CONV00
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONVO0I = 0x6; /I ADCINA6 como CONV01
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV02 = 0x5; // ADCINAS como CONV02
AdcRegs. ADCCHSELSEQ1.bit. CONV03 = 0x4; /I ADCINA4 como CONV03

AdcRegs. ADCTRL2.bit.INT_ENA_SEQI = 1; // Habilita Interrup¢cdo SEQ1
AdcRegs. ADCTRL3.bit. ADCCLKPS =4;  // Divide HSPCLK by 8

// Configuracdo dos pinos de entrada/saida

void Gpio_select(void)

{
EALLOW;
GpioMuxRegs.GPAMUX all = 0x0; // Todos os pinos da porta A como I/O
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM1_GPIOAO = 1; // PWMI1 ativo
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM2_GPIOA1 = 1; // PWM2 ativo
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM3_GPIOA2 = 1; // PWM3 ativo
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM4_GPIOA3 = 1; // PWM4 ativo
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWMS5_GPIOA4 = 1; // PWMS ativo
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. PWM6_GPIOAS = 1; // PWM6 ativo
GpioMuxRegs. GPAMUX.bit. CAP1Q1_GPIOAS = 1; // CAP1 ativo

GpioMuxRegs.GPBMUX.all = 0x0; // Todos os pinos da porta B como /O

GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWM7_GPIOBO = 1; // PWM7 ativo
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWMS8_GPIOBI1 = 1; // PWMS ativo
GpioMuxRegs.GPBMUX.bit. PWM9_GPIOB2 = 1; // PWM9 ativo
GpioMuxRegs. GPBMUX.bit. PWM10_GPIOB3 = 1; // PWMI10 ativo
GpioMuxRegs. GPBMUX.bit. PWM11_GPIOB4 = 1; // PWM11 ativo
GpioMuxRegs. GPBMUX.bit. PWM12_GPIOBS = 1; // PWM12 ativo
GpioMuxRegs.GPDMUX.all = 0x0; // Todos os pinos da porta D como I/O
GpioMuxRegs.GPFMUX.all = 0x0; // Todos os pinos da porta F como I/O
GpioMuxRegs. GPEMUX.all = 0x0; // Todos os pinos da porta E como I/O



GpioMuxRegs.GPGMUX.all = 0x0; // Todos os pinos da porta G como I/O

GpioMuxRegs.GPADIR.all = 0x0; // GPIO A PORT como entrada
GpioMuxRegs.GPBDIR.all = 0x0; // GPIO B PORT como entrada
GpioMuxRegs.GPDDIR.all = 0x0; // GPIO D PORT como entrada
GpioMuxRegs.GPEDIR.all = 0x0; // GPIO E PORT como entrada
GpioMuxRegs.GPFDIR.all = 0x0; // GPIO F PORT como entrada
GpioMuxRegs.GPGDIR.all = 0x0; // GPIO G PORT como entrada
GpioMuxRegs.GPAQUAL.all = 0x0; // Configura GPIO com clock maximo
GpioMuxRegs.GPBQUAL.all = 0x0; // Configura GPIO com clock médximo
GpioMuxRegs.GPDQUAL.all = 0x0; /I Configura GPIO com clock maximo
GpioMuxRegs.GPEQUAL.all = 0x0; // Configura GPIO com clock médximo
EDIS;

// Fun¢do de configuracdo do sistema

void InitSystem(void)

{
EALLOW;
SysCtrIRegs. WDCR= 0x00AF; // Configura Watchdog
SysCtrlRegs.SCSR = 0; // Watchdog gera um RESET
SysCtrlRegs.PLLCR.bit.DIV = 10; /1 Configura PLL clock multiplicado por 5

SysCtrlRegs.HISPCP.all = 0x0; // Configura Highspeed Clock Prescaler dividido por 2
SysCtrIRegs. LOSPCP.all = 0x2; // Configura Lowspeed CLock Prescaler dividido por 4

// Habilita os clock de EVA e EVB
SysCtrlRegs. PCLKCR.bit. EVAENCLK=1;
SysCtrIRegs. PCLKCR.bit. EVBENCLK=1;
SysCtrlRegs. PCLKCR.bit. SCTAENCLK=0;
SysCtrIRegs. PCLKCR.bit. SCIBENCLK=0;
SysCtrlRegs. PCLKCR.bit. MCBSPENCLK=0;
SysCtrlRegs. PCLKCR.bit. SPIENCLK=0;
SysCtrlRegs. PCLKCR.bit. ECANENCLK=0;
SysCtrIRegs. PCLKCR.bit. ADCENCLK=1;
EDIS;

// Configura¢do do médulo PWM

void Configura_ PWM(void)

{
// Configura EVA e EVB
EvaRegs.CAPCONA.bit. CAPRES = I;

EvaRegs.T1PR = temp_max; // Periodo do Timer 1

EvbRegs. T3PR = temp_max; // Periodo do Timer 3



EvaRegs.ACTRA.bit. CMP6ACT = 1;
EvaRegs. ACTRA.bit. CMPSACT =2;
EvaRegs. ACTRA.bit. CMP4ACT = 1;
EvaRegs. ACTRA.bit. CMP3ACT =2;
EvaRegs. ACTRA.bit. CMP2ACT = 1;
EvaRegs. ACTRA.bit. CMPIACT =2;

EvbRegs.ACTRB.bit. CMP12ACT = 1;
EvbRegs.ACTRB.bit. CMP11ACT =2;
EvbRegs.ACTRB.bit. CMP10ACT = 1;
EvbRegs. ACTRB.bit. CMPOACT =2;
EvbRegs.ACTRB.bit. CMPSACT = 1;
EvbRegs. ACTRB.bit. CMP7ACT =2;

EvaRegs. DBTCONA.bit.DBT = 0x5;
EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT3 = I;
EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT2 = 1;
EvaRegs. DBTCONA.bit. EDBT1 = I;
EvaRegs.DBTCONA.bit. DBTPS = 0x6;

EvbRegs.DBTCONB.bit.DBT = 0x5;
EvbRegs.DBTCONB.bit.EDBT3 = 1;
EvbRegs. DBTCONB.bit. EDBT2 = 1;
EvbRegs.DBTCONB.bit.EDBT1 = I;
EvbRegs. DBTCONB.bit. DBTPS = 0x6;

EvaRegs.CMPR1 = 0;
EvaRegs.CMPR2 = 0;
EvaRegs.CMPR3 = 0;

EvbRegs.CMPR4 = 0;
EvbRegs.CMPRS = 0;
EvbRegs.CMPR6 = 0;

EvaRegs.COMCONA.bit. CENABLE = 1;

EvaRegs. COMCONA.bit.CLD = 1;
EvaRegs.COMCONA.bit. ACTRLD = 1;
EvaRegs.COMCONA . .bit. FCOMPOE = 1
EvaRegs. COMCONA.bit. FCMP3O0E = 1;
EvaRegs. COMCONA.bit. FCMP20OE = 1;
EvaRegs. COMCONA.bit. FCMPI1OE = 1;

B

EvbRegs. COMCONB.bit. CENABLE = 1;

EvbRegs. COMCONB.bit.CLD = 1;
EvbRegs. COMCONB.bit. ACTRLD = 1;
EvbRegs.COMCONB.bit. FCOMPOE = 1
EvbRegs.COMCONB.bit. FCMP60OE = 1;
EvbRegs. COMCONB.bit. FCMP50E = 1;
EvbRegs.COMCONB.bit. FCMP4OE = 1;

B

/I Agdo de pulso em alto na comparacdo PWM6
/! Acdo de pulso em alto na comparacdo PWMS5
/I Agdo de pulso em alto na comparacdo PWM4
/! Acdo de pulso em alto na comparacdo PWM3
/I Agdo de pulso em alto na comparacdo PWM?2
/! Acdo de pulso em alto na comparacdo PWM 1

/! Acdo de pulso em baixo na comparagdo PWM12
// Agdo de pulso em baixo na comparagio PWM11
/! Acdo de pulso em baixo na comparagdo PWM10
/I Agdo de pulso em baixo na comparacio PWM9
/! Acdo de pulso em baixo na comparagdo PWMS8
/I Agdo de pulso em baixo na comparagcdo PWM7

// Periodo do tempo morto

// Habilita tempo morto em PWM 5 e 6
// Habilita tempo morto em PWM 3 e 4
// Habilita tempo morto em PWM 1 e 2

// Prescaler do tempo morto

// Periodo do tempo morto

// Habilita tempo morto em PWM 11 e 12
// Habilita tempo morto em PWM 9 e 10
// Habilita tempo morto em PWM 7 e 8

// Prescaler do tempo morto

// Registro de comparacéo 1
// Registro de comparagao 2

// Registro de comparacéo 3

// Registro de comparacio 4
// Registro de comparagdo 5

// Registro de comparacio 6

// Habilita Comparacio

// Configura underflow e periodo

// Carrega em underflow e periodo

// Habilita comparac¢do em todos canais PWM
// Habilita comparacdo CMP3

// Habilita comparagdo CMP2

// Habilita comparacdo CMP1

// Habilita Comparacio

// Configura underflow e periodo

// Carrega em underflow e periodo

// Habilita comparag¢do em todos canais PWM
// Habilita comparacdo CMP6

// Habilita comparagdo CMP5

// Habilita comparacdo CMP4



EvaRegs. TICON.bit.FREE = 0; // Para quando emulacdo € suspensa

EvaRegs.TICON.bit.SOFT = 0; // Péra quando emulac@o é suspensa

EvaRegs.TICON.bit. TMODE = 0x1; // Modo de contagem continuo up/down

EvaRegs. TICON.bit. TPS = 0; // Prescaler = 1 : 75 MHz

EvaRegs. TICON.bit. TENABLE = 0; // Desabilita Timer 1

EvaRegs. TICON.bit. TCLKS10 = 0; // Utiliza clock interno

EvaRegs. TICON.bit. TCLD10 = 1; /I Recarrega resgistro quando contador é zero ou atinge
periodo

EvaRegs. TICON.bit. TECMPR = 0; // Habilita operagdo de comparagdo

EvbRegs. T3CON.bit.FREE = 0; // Para quando emulacdo € suspensa

EvbRegs. T3CON.bit.SOFT = 0; // Péra quando emulac@o é suspensa

EvbRegs. T3CON.bit. TMODE = 0x1; // Modo de contagem continuo up/down

EvbRegs. T3CON.bit. TPS = 0; // Prescaler = 1 : 75 MHz

EvbRegs. T3CON.bit. TENABLE = 0; // Desabilita Timer 3

EvbRegs. T3CON.bit. TCLKS10 = 0; // Utiliza clock interno

EvbRegs. T3CON.bit. TCLD10 = 1; /I Recarrega resgistro quando contador é zero ou atinge
periodo

EvbRegs. T3CON.bit. TECMPR = 0; // Habilita operagdo de comparagdo

EvaRegs. EVAIMRA.bit. CMP1INT = 1; // Habilita Interrup¢do CMP1

EvaRegs.EVAIMRA bit. CMP2INT = 1; // Habilita Interrup¢ao CMP2

EvaRegs. EVAIMRA.bit. CMP3INT = 1; // Habilita Interrup¢cdo CMP3

EvaRegs. EVAIMRA.bit. TIUFINT = 1; // Habilita Interrupgdo T1 Underflow

EvaRegs. EVAIMRA.bit. T1PINT = 1; // Habilita Interrup¢do T1 Period Match

EvbRegs. EVBIMRA bit. CMP4INT = 1; // Habilita Interrup¢do CMP4

EvbRegs.EVBIMRA.bit. CMPSINT = 1; // Habilita Interrup¢do CMP5

EvbRegs. EVBIMRA bit. CMP6INT = 1; // Habilita Interrup¢do CMP6

EvbRegs.EVBIMRA.bit. T3UFINT = 1; // Habilita Interrup¢do T3 Underflow

EvbRegs.EVBIMRA.bit. T3PINT = 1; // Habilita Interrupgao T3 Period Match

EvaRegs.CAPCONA.bit. CAP12TSEL = 1;
EvaRegs.CAPCONA.bit. CAP12EN=1;
EvaRegs.CAPCONA.bit. CAP1EDGE=1;
EvaRegs.EVAIMRC.bit. CAP1INT = 1;

A3.8 — FUNCAO DE INTERRUPCAO DA ENTRADA DE
CAPTURA PARA SINCRONISMO DA TENSAO DO
GERADOR COM A TENSAO DA REDE

interrupt void CAPINT1_ISR(void) // EV-A
{

sinc=2;



// Reset Compare 3 Interrupt Flag
EvaRegs.EVAIFRC.bit. CAP1INT = 1;

// Permite receber mais interrup¢des do grupo 3

PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

A3.9 - FUNCAO DE INTERRUPCAO PARA LEITURA DO
CONVERSOR A/D

// Interrup¢cdo ADC

interrupt void ADCINT_ISR(void)

{
EALLOW;
SysCtrlRegs. WDKEY = 0x55; // Watchdog #1
EDIS;

Valorl = AdcRegs. ADCRESULT0>>4; // Leitura do primeiro valor

media=media+Valor1/300;

cont_media++;

if(cont_media==300)
{
aux 1=(media*10)/300;
aux2=_IQ(aux1);
mag_V=_IQmpy(aux1,_IQ(10));
mag_V=_IQmpy(mag_V,_1Q(1.024));
if(mag_V>_IQ(0.9))
mag_V=_1Q(0.9);
if(mag_V<_IQ(0.1))
mag_V=_IQ(0.1);
media=0;

cont_media=0;

mag_V=_IQ(0.5);

/] Zera flags

AdcRegs. ADCTRL2.bit.SOC_SEQI = 0; // Desabilita Start of Conversion
AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQI = 1; // Reset SEQ1

AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQI_CLR =1; // Zera INT SEQI bit

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUPI; // Habilita outras interrup¢des do grupo



A3.10 - FUNCAO DE INTERRUPCAO PARA MODIFICACAO
DO SINAL PWM DE SAIDA DE ACORDO COM OS
TEMPOS DE TRANSICAO CALCULADOS

// Interrup¢ao T1 Underflow
interrupt void TIUFINT_ISR(void)
{
if(sinc==2)
{
contl=ref_atrasol+atraso;
cont2=ref_atrasol+atraso;
cont3=ref_atraso2+atraso;
contd=ref_atraso2+atraso;
cont5=ref_atrasoO+atraso;
cont6=ref_atrasoO+atraso;
sinc=0;
}
if(cont1>=90)
sinal=2;
else
sinal=1;
if((cont1==1000)&&(cont2==1000))
{
EvaRegs.CMPR1=0;
EvaRegs.CMPR2=0);

}
else
{
EvaRegs.CMPR1 = indicesla[contl]; // Registro de comparagdo 1
contl++;
if(cont1==(120))
contl1=0;
EvaRegs.CMPR2 = indices1b[cont2]; // Registro de comparagdo 2
cont2++;
if(cont2==(120))
cont2=0;

if((cont3==1000)&&(cont4==1000))
{
EvaRegs.CMPR3=0;

else

if(tab_mag[(3*(tipo-1))+1]!=0)
{
EvaRegs.CMPR3 = indices2a[cont3]; // Registro de comparagdo 3

cont3++;



if(cont3==(120))

cont3=0;
}
}
EALLOW;
SysCtrlRegs. WDKEY = 0x55;
EDIS;
// Reset T1 Underflow Interrupt Flag

EvaRegs.EVAIFRA.bit. TIUFINT = 1;

// Permite receber mais interrupc¢oes do grupo 2

PieCtrlReg:

s.PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

// Interrupgao T1 Overflow
interrupt void TIPINT_ISR(void)

{

if(sinc==2)

{

}
if((contl!=

{

if((cont3!=
{

contl=ref_atrasol+atraso;
cont2=ref_atrasol+atraso;
cont3=ref_atraso2+atraso;
contd=ref_atraso2+atraso;
cont5=ref_atrasoO+atraso;
cont6=ref_atrasoO-+atraso;

sinc=0;

1000)&&(cont2!=1000))

EvaRegs.CMPR1 = indicesla[contl];
contl++;
if(cont1==(120))

cont1=0;
EvaRegs.CMPR2 = indices1b[cont2];
cont2++;
if(cont2==(120))

cont2=0;

1000)&&(cont4!=1000))

if(tab_mag[(3*(tipo-1))+1]!=0)
{

// Watchdog #1

// Registro de comparagdo 1

// Registro de comparagdo 2

EvaRegs.CMPR3 = indices2a[cont3]; // Registro de comparagdo 3

cont3++;
if(cont3==(120))

cont3=0;



EALLOW;
SysCtrlRegs. WDKEY = 0x55; // Watchdog #1
EDIS;

// Reset T1 overflow Interrupt Flag
EvaRegs. EVAIFRA.bit. TIOFINT = 1;

// Permite receber mais interrupc¢oes do grupo 2

PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK_GROUP2;

// Interrup¢ao T3 Underflow
interrupt void T3UFINT_ISR(void)

{

if((cont3==1000)&&(cont4==1000))

{
EvbRegs.CMPR4=0;
}
else
{
if(tab_mag[(3*(tipo-1))+1]!=0)
{
EvbRegs.CMPR4 = indices2b[cont4];
contd++;
if(cont4==(120))
cont4=0;
}
}

if((cont5==1000)&&(cont6==1000))
{
EvbRegs.CMPR5=0;
EvbRegs.CMPR6=0;

else

if(tab_mag[(3*(tipo-1))+2]!=0)

{
EvbRegs.CMPRS = indicesOa[cont5];
contS++;
if(cont5==(120))

cont5=0;

EvbRegs.CMPR6 = indicesOb[cont6];
conto++;
if(cont6==(120))

cont6=0;

// Registro de comparagdo 4

// Registro de comparagdo 5

// Registro de comparagdo 6



EALLOW;
SysCtrIRegs. WDKEY = 0x55; // Watchdog #1
EDIS;

// Reset T3 Underflow Interrupt Flag
EvbRegs.EVBIFRA.bit. T3UFINT = 1;

// Permite receber mais interrupg¢oes do grupo 4

PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK_GROUP4;

// Interrupgao T3 Overflow
interrupt void T3PINT_ISR(void)

{
if((cont3!=1000)&&(cont4!=1000))
{
if(tab_mag[(3*(tipo-1))+1]!=0)
{
EvbRegs.CMPR4 = indices2b[cont4]; // Registro de comparagado
contd++;
if(cont4==(120))
cont4=0;
}
}

if((cont5!=1000)&&(cont6!=1000))
{
if(tab_mag[(3*(tipo-1))+2]!=0)
{
EvbRegs.CMPRS = indicesOa[cont5]; // Registro de comparag@o 5
contS++;
if(cont5==(120))
cont5=0;
EvbRegs.CMPR6 = indicesOb[cont6]; // Registro de comparag@o 6
conto++;
if(cont6==(120))

cont6=0;

EALLOW;
SysCtrIRegs. WDKEY = 0x55; // Watchdog #1
EDIS;

// Reset T3 Overflow Interrupt Flag
EvbRegs.EVBIFRA bit. T30OFINT = 1;

// Permite receber mais interrup¢oes do grupo 4

PieCtrlRegs. PIEACK.all = PIEACK_GROUP4;



