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RESUMO

A tese de doutorado tem como objetivo especifico a proposicdo de um sistema de controle
digital aplicado ao compensador série TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator), cujo
efeito é proporcionar regulacdo de tensdo para cargas dinamicas presentes no sistema de
distribuicdo de energia elétrica, como no caso de partida de motores elétricos. Os estudos
tedricos contemplam a anélise detalhada do estagio de poténcia do TCSC operando em regime
permanente. Graficos generalizados indicam o comportamento harmdnico, as possibilidades
de ressonancia paralela, a caracteristica de reatancia fundamental e os esforgos de tenséo e
corrente nos elementos do TCSC ideal, base para a especificacdo dos componentes do estagio
de poténcia do compensador serie. Os resultados para operagdo em regime permanente do
prototipo indicam, nas condicdes de plena carga, nivel maximo de compensacdo capacitiva de
125% e aumento na regulagdo de tensdo na carga de 7,3% quando comparado as condi¢des da
linha sem compensacdo. A operacdao em malha fechada do compensador série realizada por
controladores digitais do tipo proporcional-integral com saturacdo anti-windup e
realimentacbes via Integradores Generalizados de Segunda Ordem Multirressonante
(IGSOM), garantem robustez, boa dindmica na resposta transitoria e erro nulo em regime
permanente para a regulacdo da reatancia fundamental do TCSC. Os ensaios experimentais
com partidas diretas de motores demonstram o efeito positivo do compensador série na
regulacdo dinamica e melhora dos niveis de afundamento momentaneo da tenséo na carga.

Palavras-chave: FACTS. TCSC. Sistemas de distribuicdo. Afundamentos de tensdo.
harmonicas. Controle digital. Integradores generalizados de segunda ordem. Multirressonante.



ABSTRACT

The specific objective this doctoral thesis consist in the proposition of a digital control system
applied to the Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC), wich the intended is to
provide voltage regulation for dynamics loads present in the electric power distribution
system, as in the case of the starting of induction motors. Theoretical studies contemplate the
detailed analysis of the TCSC power stage operating under steady-state conditions.
Generalized graphs indicate the harmonic behavior, the parallel resonance possibilities, the
fundamental reactance characteristic and the stress across the voltage and current in the
elements of the ideal TCSC, which are the bases for the design the components of the series
compensator power stage. The results for steady-state operation of the prototype indicate
under full load conditions a maximum leve of capacitive compensation of 125% and a
increase in the load voltage regulation of 7.3% if compared to conditions of the line without
compensation. The closed-loop operation of the series compensator, based on proportional-
integral digital controllers with anti-windup saturation and feedback by Multiresonant
Second-Order Generalized Integrators (MSOGI), presents robustness, good transient response
dynamics and null error in steady-state to the regulation of the TCSC fundamental reactance.
The experimental tests with motor direct starting demonstrate the positive effect of the series
compensator in the dynamic regulation and improvement of the levels of load voltage sags.

Keywords: FACTS. TCSC. Distribution system. SAG. Harmonics. Digital control. Second-
order generalized integrator. Multiresonant.
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End Of Conversion

Event Trigger

Enhanced Pulse Width Modulator
Flexible AC Transmission Systems
Floating Point Unit

Funcdo de Transferéncia

Gate Turn-off Thyristor

Insulated Gate Bipolar Transistor
Integrador Generalizado de Segunda Ordem
Integrador Generalizado de Segunda Ordem Multirressonante
Input/Output

MQOS Controlled Thyristor
Mega-Sample Per Second
Processamento Analdgico de Sinais
PWM Chopper

Peripheral Interrupt Expansion
Phase Locked Loop

Power Oscillation Damper
Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica
Pulse Width Modulation

Qualidade de Energia Elétrica

Referéncia Auxiliar



RCT Reator Controlado a Tiristor

RO Referéncia Original

RP Regime Permanente

RPS Regime Permanente Senoidal

RSS Ressonéancia Subsincrona

SDEE Sistema de Distribui¢do de Energia Elétrica
S/H Sample/Hold

SOC Start Of Conversion

SSSC Static Synchronous Series Compensator

STATCOM  Static Synchronous Compensator

SVC Static Var Compensator

B Time-Base

TCPS Thyristor-Controlled Phase Shifter

TCR Thyristor Controlled Reactor

TCSC Thyristor Controlled Series Compensator
TSC Thyristor Switched Capacitor

TL Transformada de Laplace

TZ Trip Zone

UPFC Unified Power Flow Controller

VSC Voltage Source Converter

ZVS Zero Voltage Switching



LISTA DE SIMBOLOS

Fasor de tensdo da fonte por unidade (p.u)
Magnitude do fasor de tensdo da fonte em p.u
Angulo de fase do fasor de tensio da fonte
Fasor de tenséo da carga em p.u

Magnitude do fasor de tensdo da carga em p.u
Poténcia complexa na barra de carga em p.u
Poténcia ativa na barra de carga em p.u

Poténcia reativa na barra de carga em p.u

Fasor da corrente de linha em p.u

Magnitude do fasor da corrente de linha em p.u
Angulo do fator de poténcia na carga
Impedancia de linha em p.u

Resisténcia de linha em p.u

Reatéancia de linha em p.u

Impedéncia equivalente de linha em p.u
Reatéancia capacitiva em p.u

Nivel de compensacao série

Nivel de compensacdo série percentual

Corrente instantanea de linha
Corrente instantanea do capacitor
Corrente instantanea do RCT
Tens&o instantanea do capacitor
Capacitor fixo do TCSC
Induténcia do RCT

Resisténcia equivalente da linha
Reatancia equivalente da linha

Impedéncia equivalente da linha

Tiristor atuante para semiciclo positivo de v,



Omin

Oméx

Corr
Con

Corr

Xc

Tiristor atuante para semiciclo negativo de v,

Corrente instantanea no Tiristor T,
Corrente instantanea no tiristor T,

Tensdo instantanea na fonte

Tensdo instantanea na carga

Angulo de disparo dos tiristores

Angulo de disparo minimo dos tiristores
Angulo de disparo maximo dos tiristores
Angulo de condugéo dos tiristores

Metade do angulo de conducéo dos tiristores
Componente fundamental da corrente no RCT
Frequéncia angular fundamental

tempo

Condicdo inicial da tensdo sobre o capacitor
Variavel complexa de Laplace

Corrente de linha no dominio de frequéncia

Corrente do RCT no dominio de frequéncia

Corrente do capacitor no dominio de frequéncia

Frequéncia angular de ressonéncia paralela

Polo da funcdo de tranferéncia

Primeiro coeficiente constante da funcédo instantanea da corrente no RCT
Segundo coeficiente constante da funcédo instantanea da corrente no RCT
Terceiro coeficiente constante da funcéo instantanea da corrente no RCT
tempo no referencial auxiliar

tempo no referencial original

Frequéncia angular normalizada

Tens&o instantanea no capacitor durante a conducdo dos tiristores
Tensdo instantanea no capacitor durante o bloqueio dos tiristores
Corrente instantanea no capacitor durante a conducéo dos tiristores
Corrente instantanea no capacitor durante o blogueio dos tiristores

Reatancia indutiva total do RCT na frequéncia fundamental

Reatancia capacitiva fixa na frequéncia fundamental



Irct ef
IT ef

Ic ef

IT med
Irct pico
Ic pico
Vc pico
VL pico
h
lretchy

Irct(h) norm

Ve(n)
Ve(h) norm
zTcsc(l)
Xresc()
V) abs

I

X1CSC num

XTCsC den

K
Or

XTcsc min

(P

Corrente eficaz no RCT

Corrente eficaz em um tiristor do RCT

Corrente eficaz no capacitor

Corrente média em um tiristor do RCT

Corrente de pico no RCT

Corrente de pico no capacitor

Tens&o de pico no capacitor

Tensdo de pico no indutor

Ordem harmonica

Componente harmoénica de ordem h da corrente no RCT

Componente harmonica de ordem h da corrente no RCT relativa a componente
fundamental

Componente harmonica de ordem h da tensdo no capacitor

Componente harménica de ordem h da tensdo no capacitor relativa a

componente fundamental

Impedancia equivalente fundamental do TCSC

Reatancia fundamanental do TCSC

Valor absoluto da componente fundamental da tensdo do capacitor
Amplitude da corrente de linha

Numerador da equagéo que representa Xrcsc()

Denominador da equag&o que representa Xrcsc(i)

Numero inteiro positivo que indica a quantidade de pontos de ressonancia
Angulo ressonancia

Reatancia equivalente minima do TCSC para a operacao na regido capacitiva

Fasor harménico de ordem h de uma funcéo f arbitraria
Parcela real do fasor harmdnico de ordem h

Parcela imaginaria do fasor harménico de ordem h

Magnitude do fasor harménico (f),

Angulo de fase do fasor harmonico (f),

Deslocamento de fase transitorio na corrente do RCT

Angulo de conducao dos tiristores em regime permanente



(i) Fasor da corrente de linha

(i), Fasor fundamental da corrente do RCT

g Funcéo de chaveamento

(i, >h Fasor harmonico de ordem h da corrente de linha

(i), Fasor harmdnico de ordem h da corrente do RCT

(Ve), Fasor harmdnico de ordem h da tens&o do capacitor

<vc>: Parcela real do fasor harménico de ordem h da tenséo no capacitor
<vc>:1 Parcela imaginaria do fasor harménico de ordem h da tenséo no capacitor
<g>h Fasor harmonico de ordem h da fungéo de chaveamento

<g>: Parcela real do fasor harmonico de ordem h da funcdo de chaveamento
<g>:] Parcela imaginaria do fasor harménico de ordem h da funcdo de chaveamento
X Vetor de estados de n elementos

f Funcdo ndo linear das variaveis de estado de n elementos

A Matriz de estado de n linhas por n colunas

Bilna Matriz de entrada com relagéo a corrente de linha de n elementos

K. Matriz constante de n elementos

Ve Amplitude da componente fundamental da tenséo no capacitor

Ov1) Angulo de fase da componente fundamental da tensdo no capacitor
Vere Amplitude da tensdo no capacitor em regime permanente

Vi Parcela linear e ndo controlavel da tensdo instantanea no capacitor

Vo Parcela ndo linear e controlavel da tensdo instantanea no capacitor
Ki(a) Funcéo ndo linear 1 dependende do ponto de operacéo

Ko(a) Funcéo ndo linear 2 dependende do ponto de operacéo

Vi(s) Representacdo de v; no dominio de frequéncia

Va(s) Representacdo de v, no dominio de frequéncia

wq Frequéncia natural ndo amortecida do denominador

& Coeficiente de amortecimento do denominador

Wn Frequéncia natural ndo amortecida do numerador

én Coeficiente de amortecimento do numerador



Xrese(S)
Gxa(S)

Via

Vib

Vic

I1a

b

Vca

Veb

|ca

icb

Ircta
Ircto

I rctc

T1a
T2a
Tip
LED
Tac

Constante de tempo inserida para representar v, como variavel de estado

Representagdo de i; no dominio de frequéncia

Matriz de entrada com relagdo ao angulo de disparo
Elemento n da matriz B,

Matriz identidade

Vetor de estados no dominio de frequéncia

Representagdo de & no dominio de frequéncia
Representacdo de v, no dominio de frequéncia
Funcéo de transferéncia que relaciona V¢(s) com a(s)
Ganho em baixas frequéncias da funcao de transferéncia Gy,(s)
Frequéncia do zero da fungéo de transferéncia G,(s)
Representagéo de Xrcscqy ho dominio de frequéncia
Func&o de transferéncia que relaciona Xrcsc(1y(S) com a(s)
Tensdo instantanea da fonte na fase A

Tensdo instantanea da fonte na fase B

Tensdo instantanea da fonte na fase C

Corrente de linha instantanea na fase A

Corrente de linha instantanea na fase B

Corrente de linha instantanea na fase C

Tens&o instantanea no capacitor da fase A

Tensdo instantanea no capacitor da fase B

Tensdo instantanea no capacitor da fase C

Corrente instantanea no capacitor da fase A
Corrente instantanea no capacitor da fase B

Corrente instantanea no capacitor da fase C

Corrente instantanea no RCT da fase A

Corrente instantdnea no RCT da fase B

Corrente instantdnea no RCT da fase C

Tiristor disparado no semiciclo positivo de vc,
Tiristor disparado no semiciclo negativo de Vv,
Tiristor disparado no semiciclo positivo de v
Tiristor disparado no semiciclo negativo de vgp

Tiristor disparado no semiciclo positivo de v



Vea[n]
Vebn]
Veen]
tafn]
by
bicqn]
Qa[n]
Otb[n]
Ocfn]

I} offsets[n]
Sincs ii(a,b,c)
fS

fetr
OaTl
OaT2
ObT1

Oh T2

Tiristor disparado no semiciclo negativo de v

Anodo do Tiristor Ty,

Catodo do Tiristor T14

Anodo do Tiristor Tz,

Catodo do Tiristor Taq

Anodo do Tiristor Ty

Catodo do Tiristor Ty

Anodo do Tiristor Tz

Catodo do Tiristor Ty

Anodo do Tiristor Ty

Catodo do Tiristor T

Anodo do Tiristor T

Catodo do Tiristor T

Tens&o instantanea da carga na fase A

Tensdo instantanea da carga na fase B

Tensdo instantanea da carga na fase C

Sinal da tensdo instantanea no capacitor da fase A digitalizado
Sinal da tensdo instantanea no capacitor da fase B digitalizado
Sinal da tensdo instantanea no capacitor da fase C digitalizado
Sinal da corrente de linha instantanea na fase A digitalizado
Sinal da corrente de linha instantanea na fase B digitalizado
Sinal da corrente de linha instantanea na fase C digitalizado
Valor digital do angulo de disparo dos tiristores da fase A do TCSC
Valor digital do angulo de disparo dos tiristores da fase B do TCSC
Valor digital do angulo de disparo dos tiristores da fase C do TCSC
Valores médios digitais das correntes de linha trifasicas

Pulsos de sincronismo para os contadores digitais das trés fases
Frequéncia de amostragem

Frequéncia do contador digital referente ao médulo de PWM
Pulso légico do uCU para o disparo do Tiristor T,

Pulso légico do uCU para o disparo do Tiristor T,

Pulso légico do uCU para o disparo do Tiristor Ty

Pulso légico do uCU para o disparo do Tiristor Ty



OcT1

Oc T2

O1a

02a

O1b

Q2b

O1c

O2c

G PAS v
Gpas.i
Gap
Vea_pu[n]
Veb_pufn]
Vee_pufn]
iIa_pu[n]
iIb_pu[n]
fic_pufn]
Veaa(l)[n]
Veba(l)[n]
Veca(l)[n]
Veap()[n]
Vebp(i)[n]
Vee(1)n]
ao(1)[n]
Vba(1)n]
lca(1 )[n]
apii)fny
b 1) g
icpi)pny
Vea(1)mag[n]
Veb(1)mag[n]
Vee(1)mag[n]

X'1esc() an)

Pulso l6gico do uCU para o disparo do Tiristor Ty

Pulso l6gico do uCU para o disparo do Tiristor Ty

Terminal de saida do circuito de gate driver comum ao gate do Tiristor Ty,
Terminal de saida do circuito de gate driver comum ao gate do Tiristor T,
Terminal de saida do circuito de gate driver comum ao gate do Tiristor Ty
Terminal de saida do circuito de gate driver comum ao gate do Tiristor Ty
Terminal de saida do circuito de gate driver comum ao gate do Tiristor Ty
Terminal de saida do circuito de gate driver comum ao gate do Tiristor T,
Ganho do circuito de processamento analégico dos sinais de tensdo

Ganho do circuito de processamento analégico dos sinais de corrente
Ganho do conversor analogico/digital de 12 bits do microcontrolador

Sinal vcapny normalizado para a representagdo em p.u

Sinal vepny normalizado para a representacdo em p.u

Sinal vecn) normalizado para a representacéo em p.u

Sinal ijafy) normalizado para a representagdo em p.u

Sinal iy normalizado para a representagdo em p.u

Sinal iicpny normalizado para a representagéo em p.u

Componente fundamental de eixo direto (o) do sinal Ve pupn)

Componente fundamental de eixo direto (o) do sinal vey pupn

Componente fundamental de eixo direto (a;) do sinal Vec_py[n]

Componente fundamental de eixo em quadratura (f) do sinal Vca_pupn
Componente fundamental de eixo em quadratura (f) do sinal ey purn
Componente fundamental de eixo em quadratura (f) do sinal Vec_pu[n]
Componente fundamental de eixo direto (o) do sinal ija_pupn

Componente fundamental de eixo direto (o) do sinal i, pupnj

Componente fundamental de eixo direto (o) do sinal iic_pu[n]

Componente fundamental de eixo em quadratura () do sinal ija_pufn
Componente fundamental de eixo em quadratura (5) do sinal ij_pufnj
Componente fundamental de eixo em quadratura (5) do sinal iic_pufn]
Magnitude da componente fundamental do sinal Vca_pufn]

Magnitude da componente fundamental do sinal Vcp_pupn]

Magnitude da componente fundamental do sinal Ve pupn

Reatancia fundamental do TCSC da fase A processada digitalmente



X'1esc() b
X'tese() efn
Xref[n]

fmag

Vcb

I
Gpu_v
Gpu_i

Gpi(2)

\Y

Vo)

Vi)

Kigso

wh

V(s)

V(S)

V()
Ga(S)
Gpin(S)
Gisso(s)

G ()

G s S)
Ghotchahj)(S)

Ts
Gum(2)
Gpm(2)

Ak igso

bk igso

Reatancia fundamental do TCSC da fase B processada digitalmente
Reatancia fundamental do TCSC da fase C processada digitalmente
Reatéancia de referéncia

Funcéo para o calculo da magnitude de sinais ortogonais

Valor base da magnitude de tenséo no capacitor

Valor base da magnitude de corrente da linha

Ganho aplicado para a representacédo p.u das tensdes nos capacitores
Ganho aplicado para a representagdo p.u das correntes de linha

Funcdo de transferéncia discreta do controlador Proporcional-Integral
Sinal instantaneo arbitrario

Componente direta («) do sinal v sintonizada na frequéncia 4.«
Componente em quadratura (f) do sinal v sintonizada na frequéncia 4.«
Constante do IGSO

Frequéncia de sintonia dos filtros digitais do IGSO

Representacdo de v no dominio de frequéncia

Representagdo de v, no dominio de frequéncia

Representagdo de vgg;) no dominio de frequéncia

Funcdo de transferéncia de V,(s) com relacdo a V(s) para o IGSO
Funcéo de transferéncia de V4(s) com relagdo a V(s) para o IGSO
Funcdo de transferéncia de IGSO para o modelo a pequenos sinais
Funcdo de transferéncia de V,(s) com relacdo a V(s) para o IGSOM
Funcdo de transferéncia de V4(s) com relagdo a V(s) para o IGSOM
Funcéo de transferéncia de um filtro notch sintonizado na j-ésima componente
harmonica para a h-ésima funcéo de transferéncia de G ,)(S) € G 'sm)(S)
Variavel complexa da Transformada Z

Periodo de amostragem

Funcéo de transferéncia G,(s) discretizada

Funcdo de transferéncia Gg,(s) discretizada

k-ésimo coeficiente da equagdo caracteristica das fungdes de transferéncia
discretas de G,)(z) € Ggm)(2)

k-ésimo coeficiente do numerador das funcbes de transferéncia discretas de
Gam(2)



bk[)’ igso

Gisso(2)
err

Kp

ki

Kp

y

Ysat

e r rsat

Ymax

Ymin
ERR(s)
Y(s)
ERRsat(S)
Gpi(S)

ERR(2)
Y(2)
ERRsa(2)
Bipi

Copi
X'resc(2)
a(z)
Gpum(2)
Gu(2)
Gxa(2)
Ve(2)
Xrese)(2)
l(2)

Vea pas

Veb pas

k-ésimo coeficiente do numerador das funcbes de transferéncia discretas de
Gpa(2)

Funcéo de transferéncia Ggso(S) discretizada

Sinal de erro na entrada do controlador Pl

Constante proporcional do controlador PI

Constante integral do controlador Pl

Constante integral anti-windup do controlador Pl

Sinal de saida n&o saturado do controlador Pl

Sinal de saida do controlador Pl com saturador

Sinal de erro entre as saidas ysat € Yy

Limite maximo do saturador

Limite minimo do saturador

Representacgdo de err no dominio de frequéncia

Representagdo de y no dominio de frequéncia

Representacao de errsy o dominio de frequéncia

Funcéo de transferéncia do controlador Proporcional-Integral para o0 modelo a
pequenos sinais

Representacgdo de err no dominio de frequéncia discreta
Representagdo de y no dominio de frequéncia discreta

Representacao de errsy o dominio de frequéncia discreta

k-ésimo coeficiente do numerador da funcdo de transferéncia discreta de
Gpi (2)

Coeficiente referente a parcela da malha anti-windup do controlador Pl
Representagdo de X rcscy No dominio de frequéncia discreta
Representacdo de o no dominio de frequéncia discreta

Ganho dos modulos de PWMs digitais do microcontrolador

Funcéo de transferéncia G,,(s) discretizada

Funcdo de transferéncia Gy,(s) discretizada

Representacdo de v, no dominio de frequéncia discreta

Representagao de Xrcsc1y no dominio de frequéncia discreta

Corrente de linha no dominio de frequéncia discreta

Sinal de tensao v, na saida da placa de PAS

Sinal de tensao v, na saida da placa de PAS



Ve pas
iIa pas

iIb pas

iIc pas
Gpia
TBPRD
Trwm
TrecLk

Tewk
HSPCLKDIV

CLKDIV

fPWM
fbase

foik
ADCINAX

ADCINBXx
trgx
ADCINT1
CMPA/Bx
Rin

R2

a offn]

Tib offfn]

i offfn]
COMP1OUT
COMP20OUT
COMP30UT
COMP1OUT
EPWMXxA
EPWMxB
tap

toroc

tIoop

Sinal de tensédo v, na saida da placa de PAS

Sinal de tensdo ij; na saida da placa de PAS

Sinal de tenséo iy, na saida da placa de PAS

Sinal de tensdo iic ha saida da placa de PAS

Ganho do conversor digital/analdgico de 10 bits do microcontrolador
Periodo do modulo de PWM em ciclos de clock

Periodo do modulo de PWM

Base de tempo do mddulo de PWM

Periodo de clock do processador

Registrador para a escala de T¢

Registrador para a escala de T¢

Frequéncia do médulo de PWM

Frequéncia base do modulo de PWM

Frequéncia de clock do processador

Entrada do modulo A do canal Analdgico/Digital x

Entrada do modulo B do canal Analdgico/Digital x

Entrada para o disparo de SOCx do canal Analdgico/Digital x
Interrupcdo disparada por um EOCx de um canal Analdgico/Digital x
Registrador de comparacao referente ao modulo A/B do canal x de PWM
Resisténcia equivalente de saida da placa de PAS

Resisténcia de realimentacdo do comparador de nivel com histerese
Componente CC da corrente ija pas

Componente CC da corrente ijp pas

Componente CC da corrente ijc pas

Pulso de sincronismo para os disparos de o, 11 € aa12

Pulso de sincronismo para os disparos de ay 11 € ap 12

Pulso de sincronismo para os disparos de ac 11 € ac 12

Pulso de sincronismo para os disparos de o, 11 € aa12

Modulo A do canal de PWM x

Modulo B do canal de PWM x

Tempo para a conversao completa dos sinais analogicos nos canais A/D
Tempo para o processamento completo do algoritmo de controle digital

Tempo de espera em loop infinito até o préximo ciclo de conversdo



lih- Limite inferior da banda de histerese do sinal de corrente

Lot Componente CC (offset) do sinal de corrente

lih+ Limite superior da banda de histerese do sinal de corrente
Aly Banda de histerese do sinal de corrente

frede Frequéncia da rede elétrica

TBCTR Contador digital do canal de PWM

TBPHS Registrador de Fase de cada modulo do canal de PWM
Trede Periodo da rede elétrica

t, Tempo de atraso equivalente ao angulo de disparo a

tao Duracéo de tempo do pulso de disparo em nivel légico alto
A6 Extensédo do pulso de disparo dos tiristores

Ao Passo angular minimo dos pulsos de disparo dos tiristores
Vi Tensdo de linha eficaz da fonte

Po Poténcia ativa trifasica equivalente da carga

fpo Fator de poténcia equivalente da carga

Lt Corrente eficaz de linha

Ke min(%0) Nivel minimo de compensacdo capacitiva

Or min Angulo minimo da faixa de ressonancia

Olr max Angulo méaximo da faixa de ressonancia

Rsc Resisténcia série do capacitor do TCSC

Rq Resisténcia série do indutor do RCT

Vr Tensdo em conducdo dos tiristores do mdédulo SKKT 162/16E
Rt Resisténcia em conducao dos tiristores do modulo SKKT 162/16E
Ro Resisténcia por fase do reostato de carga

Ir Corrente instantanea de linha no reostato

iR Corrente instantanea de linha no motor de inducéo trifésico
Pm Poténcia ativa trifasica no motor de indugé&o trifasico

fom Fator de poténcia do motor

Ve off Componente CC (offset) do sinal de tensdo processado analogicamente
Ve max Tenséo de fundo de escala para a placa de PAS

Il max Corrente de fundo de escala para a placa de PAS

liaqy) ef Componente fundamental eficaz de i),

Zicsc a(1) Impedancia fundamental do TCSC da fase A



Xtcsc a(1)
IrcTefa
thsc a(1)
Prcsca
Qrcsca
Stcsca
Voabre
Voab

Ate

VOab min

VOab max

Reatancia fundamental do TCSC da fase A

Corrente eficaz no RCT do TCSC da fase A

Resisténcia equivalente fundamental do TCSC da fase A

Perdas no TCSC da fase A

Poténcia reativa processada no TCSC da fase A

Poténcia aparente processada no TCSC da fase A

Tens&o de linha (A-B) na carga em pu para a operacao em regime permanente
Tensdo de linha (A-B) instantanea na carga

Tempo para o estabelecimento da tensdo na carga ap0s a partida do motor
Amplitude minima em pu da tensdo de linha na carga durante o transitorio de
partida da maquina

Amplitude maxima em pu da tensdo de linha na carga durante o transitorio de

partida da maquina



2.1
2.2
221
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.3

3.1

3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.2

3.3

331
3.3.2
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar a modelagem dindmica e propor
um sistema de controle digital, aplicado ao Compensador Série Controlado a Tiristor, do
inglés, Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC), para a utilizacdo em Sistemas de
Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE), onde se pretende dar suporte de tensdo para cargas
com elevadas dindmicas.

O conceito de Sistemas de Transmissdo Flexiveis em Corrente Alternada,
internacionalmente reconhecido do termo inglés Flexible AC Transmission Systems (FACTS),
e a utilizacdo do compensador série TCSC ndo é novidade e ja esta consolidada nas aplicaces
que visam controlar os fluxos de poténcia em linhas de transmissdo. No entanto, sdo poucos
os estudos da aplicacdo do compensador série controlado nos SDEE. Portanto, o objetivo
deste capitulo é apresentar, inicialmente, uma breve contextualizacdo historica sobre o0s
controladores FACTS e suas aplicacdes em linhas de transmissdo, seguida de uma revisao
bibliografica acerca das caracteristicas e possiveis vantagens de aplicacdo do TCSC em
SDEE.

1.1  Revisdo dos controladores FACTS e aplicacdo do TCSC em linhas de transmisséo

A complexidade da operacdo do sistema de transmissdo de energia elétrica tem
aumentado com a interligacdo dos sistemas e com o acréscimo da demanda de energia. Este
acréscimo da demanda sobrecarrega a geracdo e as linhas de transmissdo que, operando
proximas de seus limites térmicos, diminuem a margem de estabilidade do sistema e
aumentam as possibilidades de ocorréncia de instabilidades de tensdo e de instabilidades
oscilatérias com caracteristicas de baixa frequéncia em sistemas multi-maquinas. Uma
solucgéo para tais instabilidades seria 0 aumento da capacidade de geracéo e a construgédo de
novas linhas de transmissdo, o que poderia aliviar 0 sistema e aumentar sua margem de
segurancga operacional, no entanto, os custos elevados e as restrigdes ambientais associadas ao
empreendimento configuram-se como limitantes da referida solugdo. Nesse sentido, a
aplicacdo de sistemas capazes de controlar o fluxo de poténcia em linhas de transmissdo ja
existentes, atraves da flexibilizacdo ou da variacdo dos parametros da linha e das variaveis
elétricas associadas a estes, torna-se uma importante solucéo para os problemas operacionais

citados. O conceito de controladores FACTS foi definido pela primeira vez em Hingorani
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(1988), que referia-se a aplicacdo de dispositivos semicondutores de poténcia para a
flexibilizac&o dos sistemas de energia em corrente alternada. Os semicondutores de poténcia
utilizavam tiristores de poténcia e dispositivos semicondutores autocomutados, com a entrada
em conducdo e o blogueio controlados, tais como: Gate Turn-off Thyristor (GTO), MOS
Controlled Thyristor (MCT) e Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) (WATANABE et
al., 1998).

Os controladores FACTS podem ser divididos basicamente em duas geracbes de
acordo com a tecnologia de eletronica de poténcia utilizada. A primeira geracdo emprega 0s
capacitores chaveados a tiristor (Thyristor Switched Capacitor (TSC)), reatores controlados a
tiristor (Thyristor Controlled Reactor (TCR)) e transformadores defasadores, e a segunda €
composta por conversores com caracteristicas de fonte de tensdo (Voltage Source Converter
(VSC)), os quais utilizam dispositivos semicondutores autocomutados. Como resultado da
primeira geracdo dos FACTS, pode-se citar o compensador de poténcia reativa estatico (Static
Var Compensator (SVC)), o compensador série controlado a tiristor (Thyristor Controlled
Series Capacitor (TCSC)), e o controlador defasador, (Thyristor-Controlled Phase Shifter
(TCPS)). A segunda geracdo produziu o compensador estatico avancado (Static Synchronous
Compensator (STATCOM)), o compensador série avancado (Static Synchronous Series
Compensator (SSSC)) e o controlador unificado do fluxo de poténcia ( Unified Power Flow
Controller (UPFC)). O controle do fluxo de poténcia é realizado pela injecdo ou
compensacao de reativos em derivacdo no sistema quando implementados pelos FACTS, SVC
e STATCOM. O controle do fluxo de poténcia pela variacdo de reatancia série da linha é
implementado pelos FACTS, TCSC e SSSC. Os FACTS, TCPS e UPFC controlam o fluxo de
poténcia na linha pela variacdo da magnitude e angulo de fase da tensdo do secundario de um
transformador conectado em série no sistema (GUPTA; TRIPATHI; SHUKLA, 2010; MORI
etal., 1993; SCHAUDER et al., 1995; WATANABE et al., 1998).

O estado de estabilidade do sistema de poténcia é extremamente importante, pois
determina e influencia na operacgéo, seguranca e confiabilidade do sistema como um todo e
dos equipamentos que o compdem (KUNDUR et al., 2004). Os FACTS tém grande
importancia e impacto no estudo de estabilidade dindmica ou transitéria do sistema de
poténcia. Dentre tais aplicacdes citam-se os efeitos localizados, onde se destaca o0 uso dos
equipamentos FACTS para controle de tensdo e para o amortecimento de modos locais de
oscilagcdo, e os efeitos globais, onde se destaca o uso dos equipamentos FACTS para o

amortecimento de modos de oscilagéo entre areas.
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Dentre os compensadores série, 0 mais simples, conhecido como capacitor série
chaveado a tiristor (Thyristor Switched Series Capacitor (TSSC)), utiliza a conexao série de
modulos discretos de capacitores chaveados a tiristor para variar a reatancia série equivalente
da linha, como ilustrado na Figura 1. Os capacitores entram ou saem em bloco do sistema
através do chaveamento dos tiristores. Neste caso ndo ha controle de fase e, quando ndo ha
pulso de disparo nos tiristores, os capacitores estdo conectados ao sistema. Quando oS
tiristores sdo comandados a conducgdo, sempre no instante de cruzamento por zero da tensdo
sobre o capacitor (Zero Voltage Switching (ZVS)), os capacitores sdo curto-circuitados. O
disparo em ZVS € necessario devido a elevada sensibilidade do capacitor as variacdes de
tensdo, dvc/dt (AI-JUN; FEI; WEN-JIN, 2005; JOHANSSON; ANGQUIST; NEE, 2010;
SILVEIRA et al., 2009).

Figura 1 — Capacitor Série Chaveado a Tiristor (TSSC).
Th,, Th

In

Fonte: (WATANABE et al., 1998).

Na Figura 2 é ilustrado o compensador série controlado a tiristor (TCSC) constituido
de um capacitor fixo conectado em paralelo com um Reator Controlado a Tiristor (RCT). O
RCT permite o controle continuo da reatancia equivalente do TCSC, ja que a corrente no RCT
é controlada instantaneamente ciclo a ciclo pela variacdo do angulo de disparo dos tiristores.
Como a tecnologia dos tiristores de poténcia é bem dominada e este € um compensador de
alta confiabilidade, é possivel dizer que o TCSC sera, provavelmente, um dos FACTS
largamente empregados nos sistemas de poténcia. Umas das principais aplicacdes deste
FACTS esta na mitigacdo de Ressonancias Subsincronas (RSS).

O aumento da demanda por energia elétrica esta forcando a instalacdo de geradores
distantes dos centros consumidores. Neste caso, a implementacdo de linhas longas de
transmissdo e a compensacdo série sdo usadas tanto para aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia quanto para aumentar a margem de estabilidade do sistema pelo
efeito de encurtamento elétrico da linha equivalente, que normalmente é alcangado pela
conexao de capacitores fixos no sistema. No entanto, o transitorio de qualquer perturbagdo no
sistema e a interacdo entre os elementos indutivos e capacitivos (compensacdo) da linha,

podem causar oscilagdes. Estas oscilagbes geram correntes e torques no rotor de geradores
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sincronos em certas frequéncias, que se forem proximos da frequéncia de modo natural
torsional, podem produzir elevadas oscilagbes de torques com caracteristica de baixa
frequéncia, conhecidas como ressonancias subsincronas (JOSWIG; KULIG, 2001). Nesse
sentido os controladores FACTS série, principalmente o TCSC associado ao controlador para
amortecimento de oscilacdo de poténcia (Power Oscillation Damper (POD)) é utilizado para
diminuir os efeitos tanto das oscilacdes de poténcia quanto da RSS (BORRE et al., 2011;
JESUS et al., 2005; KAKIMOTO; PHONGPHANPHANEE, 2003; PILOTTO et al., 2003).

Figura 2— Compensador Série Controlado a Tiristor (TCSC).

Th,
L2 Ei L2
I Th, I
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Fonte: (WATANABE et al., 1998).

Os controladores FACTS em derivacdo ou em série também sdo utilizados para
melhorar ou aumentar a margem de estabilidade de tensdo no sistema, evitando que um
aumento de demanda leve o sistema ao colapso. No que diz respeito a estabilidade de tenséo,
tal compensacdo tem a finalidade de injetar energia reativa no sistema a fim de manter a
magnitude da tensdo nas barras proxima dos valores nominais, além disso, permite reduzir as
correntes de linha e, portanto, as perdas totais do sistema. Alguns trabalhos apresentam,
através da andlise em regime permanente por meio de fluxos de poténcia e curvas de
carregamento versus poténcia, a eficicia deste tipo de compensacdo para 0 aumento da
estabilidade de tensdo (AJJARAPU; LEE, 1998; BESANGER et al., 1995; GUPTA;
TRIPATHI; SHUKLA, 2010; HUANG; NAIR, 2002; KABIRI, HENSCHEL e DOMMEL,
2004; KAMARPOSHTI et al., 2010).

Portanto, a aplicacdo dos FACTS, especificamente do compensador série TCSC, ja esta
difundida para aplicacbes em sistemas de transmissdo, seja para proporcionar aumento da
méaxima capacidade de transferéncia de poténcia ou para proporcionar aumento da margem de
estabilidade do sistema de poténcia. No entanto, em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica, ainda sdo poucos os estudos e aplicagfes do TCSC. Logicamente, se 0s problemas
associados a distribuicdo de energia elétrica sdo outros, e geralmente associados a distirbios
na Qualidade da Energia Elétrica (QEE), a operagéo do dispositivo deve ser alterada visando

atender as novas solicitagdes. Apesar de ainda serem poucos, a seguir serdo apresentados
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alguns estudos e artigos técnicos que envolvem a aplicacdo da compensacao série no Sistema
de Distribuicdo de Energia Elétrica (SDEE).

1.2  Caracteristicas e efeitos da compensacao série e aplicacdo do TCSC nos Sistemas
de Distribuicao de Energia Elétrica (SDEE)

No Brasil, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) é o 6rgdo que
regulamenta os procedimentos relativos a distribuicdo de energia elétrica através das
resolucdes contidas nos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica (PRODIST) no
Sistema Elétrico Nacional. Especialmente 0 mddulo 8 desta resolucdo trata da QEE no
sistema de distribui¢cdo, abordando a qualidade do “produto” energia elétrica e a qualidade dos
servicos prestados (ANEEL, 2016). Para abordar e regulamentar a tensdo elétrica no sistema
de distribuicdo, o PRODIST classifica o distarbio associado a esta segundo a duracdo e a
magnitude do evento ocorrido, sejam tais distdrbios relacionados aos niveis de tensdo em
regime permanente, a flutuacéo de tensdo ou as variacdes de tensdo de curta duragao.

Para a tensdo em regime permanente sdo estabelecidos os limites adequados,
precéarios e criticos, os indicadores individuais e coletivos de conformidade de tenséo elétrica,
os critérios de medicdo e registro, e 0s prazos para regularizacdo e compensacdo ao
consumidor, caso as medicOes de tensdo excedam os limites dos indicadores.

A determinacdo da qualidade da tensdo de um barramento do sistema de distribuicdo
quanto a flutuacdo de tensdo, tem por objetivo avaliar o incbmodo provocado pelo efeito da
cintilagdo luminosa (flicker) no consumidor que tenha, em sua unidade consumidora, pontos
de iluminag&o alimentados em baixa tenséo.

As variacdes de tensdo de curta duracdo sdo desvios significativos no valor eficaz da
tensdo em curtos intervalos de tempo, sendo classificada como variacdo momentanea, se 0
afundamento (sag) ou a elevacgédo (swell) de tensdo durar de 1 ciclo de rede a 3 segundos no
sistema. Quanto a amplitude do disturbio, o afundamento momentaneo é definido para tensdes
de 0,1 a 0,9 pu (por unidade) de tensdo, e a elevagdo momenténea acima de 1,1 pu. Se os
disturbios citados ocorrerem com duracdo de 3 segundos a 3 minutos serdo classificados em
variagdo temporaria de tenséo.

A baixa regulacdo de tensdo no SDEE pode ser considerado um dos principais
problemas associados a qualidade de energia elétrica no sistema. Nesse sentido, a utilizagdo
da compensacdo série fixa, para dar suporte de tensdo as barras de consumidores remotos, é
uma alternativa, por vezes, utilizada pelas distribuidoras de energia elétrica. A seguir sdo

apresentados, de forma resumida, alguns trabalhos que abordam o tema citado.
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Em Das e Das (2011) realizou-se o estudo dos efeitos da compensacdo série fixa
capacitiva para regulacdo dos niveis de tensdo de regime permanente. O estudo foi baseado na
otimizacdo do nivel de compensacdo capacitiva, para diferentes niveis de carregamento do
sistema de distribuicdo radial, utilizando técnicas de algoritmo genético. Os resultados obtidos
foram satisfatérios, ja que os objetivos com a compensacéao foram atingidos: melhora do perfil
de tenséo do alimentador e redugéo das perdas de energia ativa na linha. O trabalho ainda
levantou algumas caracteristicas importantes quanto a compensacao serie fixa, que devem ser
levadas em consideracdo na implementacdo pratica deste tipo de solucdo. O capacitor série
deve ser protegido através de um elemento de bypass caso haja um evento de falta a sua
jusante, e ndo deve operar sobrecompensado, uma vez que a sobrecompensacdo aumenta
muito o risco de ferro-ressonéncia no sistema.

Em Oliveira et al. (2002) é apresentado um estudo de caso onde a aplicacdo em campo
de capacitores série fixos em alimentadores foi implementada por uma distribuidora de
energia para dar suporte de tensdo de curta duracdo para a partida de motores de bombas de
irrigacdo para cultivo de arroz. No caso, a substituicdo de reguladores de tensdo por
capacitores série sobrecompensados resultou em instabilidade e oscilacdo de tensdo,
impedindo a operagdo do sistema. Algumas alternativas foram aplicadas em vé&o no
alimentador, como a diminuicdo do nivel de compensacdo, utilizacdo de resistor de
amortecimento e filtro LC. Por fim, o capacitor série foi instalado e substituiu reguladores de
tensdo em outro alimentador com sucesso. Vale ressaltar que neste alimentador, apesar de ndo
haver significativa representacdo de motores em partida, testes de simulacdo comtemplaram
tal situacdo com sucesso na realizagdo da compensagéo.

Nota-se que a compensacdo série capacitiva tem potencial e pode proporcionar
regulacao de tensdo em regime permanente e diminuicdo de afundamentos momentaneos de
tensdo em transitérios de carga como partida de motores. No entanto, o aumento da
possibilidade de ferro-ressonancia e oscilacdo de tensdo, principalmente em aplicacbes que
necessitem de sobrecompensacéo, torna a aplica¢do pouco robusta e insegura.

Devido aos problemas relacionados as oscilacbes de tensdo na aplicacdo da
compensacdo serie capacitiva fixa, a aplicacdo dos FACTS na distribuicdo, mais
especificamente do TCSC, pode se tornar interessante e proporcionar regulacéo de tensédo com
boa estabilidade dindmica e maior confiabilidade. Alguns trabalhos j& indicam algumas
vantagens da aplicacdo do TCSC no sistema de distribuicdo radial como: melhoria do perfil de

tensdo ao longo do alimentador, suporte e diminuicdo de afundamentos de tensdo durante
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transitorios de carga, mitigacéo dos efeitos de flutuacdo de tensdo, atuagdo como limitador de
corrente de curto-circuito.

Em Moschakis, Leonidaki e Hatziargyriou (2003) sdo abordadas algumas
consideracOes para aplicacdo do TCSC em um sistema de distribuicdo radial. Através de
simulacdo computacional com a utilizacdo de um software de transitério eletromagnético, foi
comprovada a eficicia da operacdo do TCSC. Os testes de simulagdo abordaram situacfes de
transitérios de carga e condi¢bes de curto-circuito. Nos transitorio de carga, o TCSC,
operando na regido capacitiva, deu suporte de tensdo e diminuiu os afundamentos de tenséo
na barra de carga. Sob condi¢do de curto-circuito, o TCSC, operando na regido indutiva,
operou como um limitador da corrente de falta, aumentando a impedancia equivalente até o
ponto do curto-circuito. A atuacdo do TCSC como limitador da corrente de curto-circuito
também é abordada em Godart et al.(1994).

O estudo dos efeitos da aplicagcdo de um TCSC na flutuagdo de tensdo das barras de
um SDEE radial é apresentado em Ren (2012). Neste trabalho, o autor utilizou um indice de
flutuacdo como uma ferramenta analitica para avaliar a flutuacdo de tensdo nas barras de um
sistema de distribuicdo radial. Através da ferramenta, determina-se a relacdo entre a
quantidade de compensacdo série fixa e varidvel, e conclui-se sobre os efeitos benéficos da
inser¢do do TCSC em mitigar as flutuacdes de tenséo no final de linha.

Em Garcia, Pereira e Carneiro (2001) € proposto um modelo para resolugcdo do fluxo
de poténcia de um sistema radial de distribui¢do de energia elétrica com a insercdo dos efeitos
em regime permanente do dispositivo TCSC. O estudo confirma o efeito de adequacdo dos
niveis de tensdo em regime permanente ao longo de um alimentador proporcionado pelo
compensador série controlado.

Portanto, como apresentado nesse capitulo, apesar de pouco explorado, principalmente
no que se refere a modelagem dindmica e ao sistema de controle, o TCSC pode ser uma boa
alternativa para adequar os niveis de tensdo em sistemas de distribuicdo na configuracdo
radial, principalmente em situacGes criticas com cargas de elevada dindmica que provocam
afundamentos de tensdo momenténeos elevados. Desta forma, o desenvolvimento desta tese
de doutorado tem como principal objetivo a proposicdo de um sistema de controle digital
microcontrolado aplicado ao compensador serie TCSC, baseado em controladores lineares e
realimentacfes multirressonantes, para a operacdo no SDEE, buscando-se como efeito da
referida aplicagdo, o suporte de tensdo para cargas com elevadas dindmicas. O

desenvolvimento do projeto de pesquisa é dividido em 5 capitulos: introdugdo, operacdo em
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regime permanente do TCSC como compensador série no sistema de distribuicdo de energia
elétrica, modelagem dindmica e sistema de controle digital com realimentacGes
multirressonantes do TCSC, especificacdes de projeto e resultados, e conclusdes.

No Capitulo 2 sera apresentada a analise detalhada da operacdo em regime permanente
do TCSC, as principais formas de onda instantaneas, os esforcos de tensdo e corrente
submetidos aos componentes, a caracterizacdo e andlise da influéncia harmonica no sistema, e
a curva de reatancia fundamental do dispositivo.

No Capitulo 3 serdo apresentados dois modelos matematicos dindmicos do TCSC e a
proposicdo do sistema de controle digital com realimentagcdes multirressonantes. O primeiro
modelo contempla todas as caracteristicas ndo lineares do TCSC e representa as dindmicas
fasoriais da componente fundamental da tensdo no capacitor do compensador, que leva em
consideracdo as caracteristicas das principais harmonicas presentes. O segundo modelo
dindmico é valido para representacdo em pequenos sinais e também representa as dindmicas
na frequéncia fundamental. O sistema digital microcontrolado de reatancia fundamental do
TCSC é proposto, baseado em realimentacdes multirressonantes e controladores do tipo
proporcional-integral com saturacdo anti-windup. Todas as fungdes discretas referentes as
estruturas integrantes do algoritmo, bem como as principais caracteristicas do hardware
aplicado ao projeto sdo apresentados neste capitulo.

No Capitulo 4 serdo apresentadas as especificacdes para a constru¢do do estagio de
poténcia e do sistema de controle digital do protétipo do TCSC, baseadas no desenvolvimento
dos capitulos 2 e 3. Os resultados experimentais e de simulacBes, considerando as nao-
idealidades do protétipo, serdo apresentados para a operacdo em malha aberta e malha
fechada e, por fim, resultados referentes aos ensaios com partidas diretas de motores seréo
apresentados também para a operacdo em malha aberta e em malha fechada.

No altimo capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais sobre o projeto de pesquisa
baseadas nos estudos teoricos, envolvendo resultados de simulagdo e ensaios experimentais

aplicados ao prototipo.
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2 OPERACAO EM REGIME PERMANENTE DO TCSC COMO
COMPENSADOR SERIE NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA
ELETRICA (SDEE)

Em sistemas de distribuicao, a resisténcia dos cabos da linha exerce forte influéncia na
composicdo da impedancia, podendo, em casos extremos e depedendo do tipo de cabo
utilizado, ser até maior que a reatdncia indutiva. Deste modo, nas linhas de distribuicéo, as
quais apresentam niveis de tensdo na faixa de 13,8 kV, torna-se inerente o uso de bancos de
capacitores e reguladores de tensdo para se atender os consumidores com qualidade de energia
a medida que o comprimento da linha aumenta. Equipamentos convencionais utilizados para
elevar e regular o nivel de tensdo, como bancos de capacitores e reguladores de tensdo,
algumas vezes ndo sdo suficientemente eficientes. E 0 que ocorre em casos COMO OS
encontrados em linhas extensas com carga concentrada na sua extremidade, ou nas partidas de
grandes motores de inducdo, pois o tempo de partida destes € menor que o tempo de resposta
dos equipamentos convencionais. Isto exige que a concessionaria insira, no seu programa de
expansdo, a construcdo de subestacdes, ramais de transmissdo e alimentadores, elevando
assim os custos dos investimentos (CAMARGO et al., 2004).

Os circuitos em uma rede de distribuicdo normalmente operam de forma radial, o que
torna possivel a insercdo do TCSC em um desses circuitos para promover a compensacdo
série e melhorar a qualidade da energia elétrica. A utilizacdo da compensacdo série
eletronicamente controlada permite variacdo réapida da reatdncia equivalente da linha,
proporcionando rejeicdo as perturbacdes e oscilacdes indesejadas (KABIRI; HENSCHEL,;
DOMMEL, 2004; PILOTTO et al., 2003). No entanto, embora haja uma variedade de estudos
e modelos dindmicos sobre a operagdo do TCSC em sistemas de transmissdo, s80 poucos 0s
estudos que abordam sua aplicacdo para dar suporte de tensdo no sistema de distribui¢cdo em
aplicacdes com cargas de elevada dindmica (ALMEIDA et al., 2013; ZAMPELLIN et al.,
2013). Como os parametros da linha de distribuicdo diferem em relacdo a linha de
transmissdo, e devido a facilidade da insercdo de compensadores auxiliares na linha, €
importante avaliar o comportamento deste tipo de compensacdo controlada nos sistemas de
distribuic&o.

2.1  Efeito da compensacao série no SDEE
A principio, para que se possa prever os efeitos da compensacao série para a regulagéo

de tensdo em um sistema de distribuicdo, considera-se uma linha de distribuicdo de forma
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simplificada representada na Figura 3 pela impedancia série do cabo de forma concentrada e
por duas barras de tensd@o; a primeira representando um alimentador ou subestacdo e a

segunda representando a barra de carga ndo controlada com carga do tipo poténcia constante.

Figura 3 — Linha de distribuicdo simplificada.

. —_ jo - —_ jo
Vi(ou) 3 Vr(pu)-€’ Vo(ouy=Yo(pu)-€
Zipuy="1(pu) ] - Xipu)

1
—_
I ipu=ipu)-€"

So(puy=Po(pu) +J-opu)
Fonte: Proprio autor.

Sendo:
V(o) - fasor de tensao da fonte por unidade (p.u).

V¢ (o)~ Magnitude do fasor de tensao da fonte em p.u.

0 - angulo de fase do fasor de tensdo da fonte.

V() - fasor de tenséo da carga por unidade (p.u).

Vo(pu) - Magnitude do fasor de tensdo da carga em p.u.

S,(ou)~ POtENCia complexa na barra de carga em p.u.

Po(p)- POtENCIa ativa em pu na barra de carga.

Jo(pe) - POtENCIa reativa em pu na barra de carga.

i'l(pu) - fasor da corrente de linha em pu.

i\(pu) - Magnitude do fasor da corrente de linha em p.u.

@ - angulo de fase do fasor da corrente de linha ou angulo do fator de poténcia na

carga.
Z,(,u) - IMpedancia de linha em p.u.

(o)~ TESIStENCIa de linha em p.u.

X,(pu) - T€AtaNcia de linha em p.u.

O procedimento a seguir tem como objetivo descrever o comportamento em regime
permanente da tensdo na barra de carga em funcdo do carregamento do sistema e dos

parametros de linha, mais especificamente da reatancia de linha. As curvas que descrevem tal
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comportamento, denominadas de curvas PV, séo obtidas da resolucdo do fluxo de poténcia na
linha representada na Figura 3.
A poténcia complexa na barra de carga é descrita em (1) pela multiplicacdo entre o

fasor de tenséo na barra de carga e o conjugado do fasor de corrente na linha.

§o(pu) = po(pu) + J ' qo(pu) = Vo(pu) : (il(pu)) (l)

A corrente na linha pode ser descrita em (2).

. (Vf( o)~ Vo( u))
'upu>=—"zl( - 2)
pu

Conjugando-se (2) e substituindo-se em (1) tém-se em (3) a poténcia complexa.

= oy (V (pu) _vo(pu))* _ Vo(pu) * (Vf(pu) '005(5)_V0(pu) -] “Ve(pu) sen(5))
So(pn) =Votpu) "= = = — (3)
1(pu) 1(pu)

z

Multiplicando-se 0 numerador e denominador de (3) pela impedancia complexa de
linha, e separando-se 0s termos obtidos nas parcelas real e imaginaria, tém-se,
respectivamente em (4) e (5), as poténcias ativa e reativa.

—Mi(pu) ‘Vg(pu) + Vo(pu) Vi (pu) ‘(ru(pu) '905(5)+ Xi(pu) -sen(é))

Po(pu) = 4)
") (rlpr) + XIZ(W))

— Xi(pu) “ Ve (o) F Vo(pu) V(o) '(Xl(pu) -c0S(S8) = () -sen(5)) ()
(rlipu) + X,Z(pu))

Para se levantar as curvas PV € necessario descrever o comportamento da tensdo na

qo(pu) =

barra de carga como funcdo do carregamento do sistema, p, € o, € dos parametros de
impedancia da linha, r; e x,. Assim, faz-se necessério a realizacdo de algumas operacdes em

(4) e (5) a fim de se encontrar a solucdo para a tenséo na barra de carga. Rearranjando-se (4) e

(5), tém-se:
Po(pu) '(ﬁz(pu) + Xuz(pu))+ i(pu) 'Vf(pu) = Vo(pu) Vi(pu) - (ﬁ(pu) -cos(6) + Xi(pu) * Se”(5)) (6)
Qo pu) '(r|2<pu> + X|2<pu>)+ Xi(ou) Vo (pu) = Vo(pu) "V (pu) '(Xn<pu> €08(6) i) 'Se”(5)) (7)

Aplicando-se o quadrado em ambos os termos da igualdade de (6) e (7), e somando-as
termo a termo, obtém-se a relagdo descrita em (8).

2 2 2 2 2 2 2 2
(po(pu)+qo(pu))~(n (pu) T X (pu>) +2: po(pu)-(n (pu) T X <pu>)rl<pu)"’o<pu>”o(pu)“’o(pu)+

2 2 2 2 4 2 2 2 2
+ 2 Gy ) '(rl (pu) T X (pu>)' Xi(pu) Vo (pu) X1 (pu) Vo (pu) T Vo (pu) Vi .(r, (pu) T X1 (pu)
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Simplificando-se (8) tém-se:
4 2 2 2 2 2 2 _
Vo(pu) * l2 ' (rl(pU) " Popu) F Xi(pu) 'qO(pU))_Vf (pu)J'VO(pu) + (pO(pU) + q°(pu))' (r' (pu) T X (PU))_ 0 ©)
A solucdo de (9) contém duas raizes positivas e duas raizes negativas, no entanto, as
raizes negativas ndo representam nenhuma variavel real. Portanto as solugdes representativas

para a tensdo na barra de carga, considerando as varidveis representadas em pu, Sao

apresentadas em (10) e (11).

v’ v’
V01=\/%—I’,~DO—X|-QO+ Tf_vfz'(rl'po+xl'qo)_(xl'po_rl'qo)2 (10)
v’ v, (11)
Voo = %_ﬁ‘ po_xl'qo_\/Tf_sz'(rl “Po +% 0o )= (X - Po — 1 -G )

O comportamento da tensdo na barra de carga em funcdo do carregamento do sistema,
representado pela poténcia ativa, é descrito pela curva PV. Tal curva € obtida variando-se as
poténcias ativa e reativa do sistema, com fator de poténcia constante e demais parametros
fixos, solucionando-se Vo1 € Vo, em (10) e (11) para todos os pontos de operacdo possiveis. A
Figura 4 ilustra 0 comportamento para o caso de uma opera¢do com tensao na barra fonte de 1
pu, resisténcia de linha de 0,044 pu e reatancia de linha de 0,131 pu. Ainda na Figura 4 é
destacado o ponto de operacdo (PO) do sistema para o fator de poténcia igual a 0,95 e

poténcia aparente igual a 1 pu na barra de carga.
Figura 4 - Curva PV.
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Fonte: Proprio autor.

E importante notar que no ponto de maxima transferéncia de poténcia, ocorre a tensdo
de colapso. Na prética, o sistema nunca operard abaixo da tensdo de colapso, pois nesta
condicdo, este torna-se instavel. Assim sendo, as solugdes reais de operacdo para a tensao na
barra de carga séo descritas por (10) e representadas pelos valores que estdo acima da tensdo

de colapso na Figura 4. E importante observar, na curva apresentada, o aumento da queda de
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tensdo na linha e a consequente diminuicdo da tensdo na barra remota provocada pelo
aumento do carregamento do sistema.

A fim de se estudar o efeito, em regime permanente, da compensacdo série da
reatancia de linha sobre a regulacdo de tensdo na barra de carga, sera investigado o
comportamento das curvas PV considerando a variacdo da reatadncia de linha. Para tal,

considera-se na Figura 5 um sistema com compensacéo série capacitiva fixa.
Figura 5 — Compensacdo série capacitiva fixa.

Vf(DU) I Zeato=Titp0]- (X Xoto) Vo(PU)

Zegpu=Tipy T Xipy) — -j Xe(pu)
1 |

I 1
..—>
I Ti(pu)
So(puy=Po(pu)+]-Go(pu)

Fonte: Proprio autor.

A reatancia série capacitiva tem o efeito de anular uma parcela da reatancia indutiva
da linha e, portanto, diminuir a componente de queda de tensdo que estd em quadratura com a
corrente de linha. Desta forma, ocorre aumento e consequente regulacéo da tenséo na barra de
carga, 0 que, considerando a carga do tipo poténcia constante, provoca diminui¢do da corrente
de linha. Obviamente que a relacdo entre as variaveis elétricas envolvidas na solucdo do fluxo
de poténcia é nao-linear como jéa ilustrado na Figura 4.

Define-se o nivel de compensacgdo série capacitiva em :
X

—).100 (12)

o) =2
1(pu

Assim, a reatancia equivalente do sistema pode ser reescrita:

Xa(on) = X)L =K ) (13)
Considerando a insercdo da reatancia equivalente em (10) e (11), agora para diferentes
niveis de compensacao série capacitiva, pode-se prever o comportamento da tensdo na barra
de carga e concluir sobre o efeito da compensacdo serie capacitiva na regulacdo de tensao
para diversos pontos de operacdo (PO) considerando o sistema sob regime permanente. Tal
comportamento é apresentado nas curvas PV ilustradas na Figura 6, onde as condicGes para a
obtencédo das curvas, tanto para tensdo da barra da fonte quanto para a impedancia de linha,

sdo as mesmas ja consideradas para a construcéo da curva representada na Figura 4.
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Ainda na Figura 6 foram destacados os pontos de operagdo para um carregamento fixo
do sistema com poténcia aparente de 1pu e fator de poténcia de 0,95 para diferentes niveis de
compensacdo. E notério e visual que o sistema, para niveis maiores de compensagao,
apresenta também maiores niveis de tensdo na barra de carga. Além do efeito sobre a
regulacdo de tensdo, pode-se citar como vantagens deste tipo de compensacdo, 0 aumento da
capacidade de transferéncia de poténcia e 0 aumento da margem de estabilidade, uma vez que

ocorre um aumento da diferenca entre a tensao no ponto de operacéo e a tensao de colapso.

Figura 6- Curvas PV para diferentes niveis de compensa¢do série capacitiva.
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Fonte: Proprio autor.

A compensacdo série pode ser dividida basicamente em dois grupos: compensacao
série fixa constituidas de banco de capacitores, e compensacdo série controlavel a tiristor
constituida do controlador FACTS TCSC. Dentre as principais vantagens de se utilizar um
compensador série controlavel ao invés de uma compensacao série fixa, podem-se citar:

» Aumento da flexibilidade e variacdo dinamica da reatancia equivalente da
linha;
» Diminuicdo das possibilidades de ressonancias que ocorrem quando da

utilizacdo de bancos de capacitores fixos com altos niveis de compensacao;

» Possibilidade de operacdo como indutor para limitagcdo de correntes de curto-
circuito sob condicdo de falta.
Dentre as principais desvantagens, citam-se:
» Aumento de custo;
» Aumento da complexidade do circuito, uma vez que o equipamento controlavel
é composto de dispositivos eletrdnicos responsaveis pela aquisicéo,

condicionamento, processamento e envio dos sinais de comando as chaves
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tiristoras, que sdo responsaveis pela interface de atuacdo entre o sinal de
controle e o estagio de poténcia;

> Possibilidade de ocorréncia de pelo menos um ponto de ressonancia paralela
interna no sistema.

Na sequéncia sera apresentada uma anélise detalhada da operacdo em regime
permanente do TCSC. Tal andlise serd constituida da descricdo da operacdo do controlador,
apresentacdo das principais formas de onda, descricdo matematica das tensbes e correntes,
analise harmonica, comportamento da curva de reatancia fundamental e especificacdo dos
elementos reativos. Diversas curvas que descrevem o comportamento generalizado do TCSC
para a operagdo em Regime Permanente (RP), também conhecidos como abacos, foram

obtidas através da utilizacdo do software Matlab.
2.2 Operacao em regime permanente do TCSC

A Figura 7 apresenta um sistema trifasico com a conexdo de um compensador série
controlado a tiristor, TCSC, na linha. O TCSC, destacado na Figura 7, deve operar como uma
reatdncia variavel na linha que, de forma controlada, devera regular a tensdo na barra de

carga.

Figura 7 — Sistema trifasico com TCSC.

Fonte: Proprio autor
Sendo:
> i — corrente instantanea de linha;
ic — corrente instantanea do capacitor;
irct — COrrente instantanea do RCT;
V. — tensdo instantanea do capacitor;
C — capacitor fixo do TCSC;

YV V V V
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» L - indutdncia do RCT;
» Ty —tiristor atuante para semiciclo positivo de vg;
» T, —tiristor atuante para semiciclo negativo de v,
O TCSC e constituido de um capacitor fixo conectado em paralelo com um RCT. O
RCT por sua vez é constituido de dois tiristores em anti-paralelo conectados em série com um
indutor. Como o indutor tem caracteristicas de fonte de corrente, em associacdo com 0s
tiristores, é possivel realizar o controle em corrente alternada, variando-se tanto o valor eficaz,
guanto a componente fundamental de corrente no elemento indutivo. Basicamente, 0s
processos de carga e descarga do capacitor sdo compostos pela corrente da linha, com
comportamento dependente das cargas conectadas ao sistema, e pela corrente no RCT, parcela
ndo-linear e distorcida. Assim, a tensdo sobre o TCSC dependera, tanto do carregamento do
sistema, quanto do controle de fase realizado sobre o RCT. A reatancia fundamental do TCSC,
definida como a relacdo entre a componente fundamental da tenséo sobre o capacitor e a
corrente de linha, podera ser controlada pela variacdo de angulos de disparo dos tiristores do
RCT, podendo operar como uma reatancia equivalente capacitiva ou indutiva. Na Figura 8 sao
apresentadas, de forma genérica, as formas de onda da tensdo no capacitor, da corrente na

linha e da corrente no RCT para a operacao na regido capacitiva.

Figura 8 — Formas de onda do TCSC operando na regido capacitiva.
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Fonte: Proprio autor
Sendo:

» o —angulo de disparo para o tiristor Ty;
amin — angulo de disparo minimo para Ty;
omax — angulo de disparo maximo para Ty;
o —angulo de condugdo dos tiristores;

0, — metade do &ngulo de conducéo dos tiristores;

YV V. V V V

Iretty — componente fundamental da corrente no RCT.
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» RO — Referéncia Original;
» RA — Referéncia Auxiliar.

Desprezando-se as perdas, a componente fundamental da corrente no RCT é sempre
atrasada e em quadratura com relacdo a tensdo no capacitor, além de estar sempre em anti-
fase quando comparada a corrente no elemento capacitivo. Assim, considerando o cruzamento
por zero da tensdo do capacitor na referéncia de fase, os angulos de disparo possiveis para o
tiristor Ty estdo compreendidos na faixa {« € R/ n/2 < a < m} e para o disparo do tiristor
T, na faixa {a¢ € R/ 3n/2 < a < 2m}. Caso 0 sincronismo seja realizado tomando como
referéncia a fase da corrente de linha, a faixa para o disparo do tiristor T; compreende-se em
{a € R/ m < a < 3m/2} e paraodisparo do tiristor T,em{ad € R/ 0 < a < m/2}.

Como a corrente de linha € imposta pelo carregamento do sistema, 0 que ird
determinar a operacdo do TCSC na regido capacitiva ou na regido indutiva é a relacdo entre a
componente fundamental da corrente no RCT e a corrente de linha. Para angulos de disparo
maiores, a reatancia fundamental equivalente do RCT € maior que a reatancia fixa do
elemento capacitivo, assim, a componente fundamental da corrente no RCT tende a ser menor
que a corrente de linha, que terd comportamento capacitivo. Neste caso, a tensdo no capacitor
estard atrasada 90° da corrente de linha. Para angulos de disparo menores, a componente
fundamental da corrente no RCT tende a ser maior que a corrente de linha, que tera
comportamento indutivo e estara atrasada 90° da tensdo no capacitor.

Na Figura 9 sdo apresentadas as mesmas formas de onda da Figura 8, no entanto,

agora para a operagdo indutiva.

Figura 9 - Formas de onda do TCSC operando na regido indutiva.
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Fonte: Proprio autor
Nota-se que, se o0s disparos dos tiristores forem sincronizados, tomando como

referéncia o angulo de fase da tensdo no capacitor, a faixa de disparo para T, e T, continua
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sendo a mesma indicada para a operagédo na regido capacitiva, {« € R/ n/2 < a < m} para
Tie{a € R/ 3n/2 < a < 21} para T, ja que a defasagem entre a componente fundamental
da tensdo no capacitor e a componente fundamental da corrente no RCT € invariante. No
entanto, se os disparos dos tiristores forem sincronizados com a corrente de linha, a logica
para os disparos de T1 e T2 deve ser invertida se comparada a operacdo na regiao capacitiva,
comf{a€e R/ 0<a<mn/2}paraTie{a € R/ m < a <3m/2} para T, j& que a corrente
de linha esta atrasada 90° da tens&@o no capacitor e em fase com a componente fundamental da
corrente no RCT.

Confrontando-se as formas de onda das tensdes no capacitor ilustradas na Figura 8 e
na Figura 9, pode-se notar o aumento da distorcdo de tensdo para a operacdo na regido
indutiva. Tal fato decorre do aumento da parcela ndo linear, representada na composicao da
tensdo no capacitor pela corrente do RCT. Em regime permanente, o TCSC deve operar na
regido capacitiva como um compensador série proporcionando os efeitos sob a regulacdo de
tensdo na barra de carga, como ilustrado na Figura 6.

Na sequéncia serdo adotados os mesmos procedimentos descritos em Fuerte-Esquivel,
Acha e Ambriz-Perez (2000) para determinagdo das tensdes e correntes instantaneas na malha
do TCSC. Baseado neste resultado, as fungdes das tensdes instantdneas no capacitor seréo
normalizadas para a obtencdo de curvas que indicam o comportamento generalizado do TCSC
em regime permanente. As curvas normalizadas indicardo o comportamento dos esforcos de
tensdo e de corrente do TCSC, das caracteristicas harménicas, e da curva de reatancia
fundamental (SILVA et al., 2015).

2.2.1 Tensdes e correntes instantdneas no TCSC

Para a obtencdo das tensfes e correntes da malha do TCSC considera-se o modelo
indicado na Figura 10, onde a corrente de linha é representada por uma fonte de corrente

independente e o tiristor por uma chave ideal.

Figura 10 — Modelo do TCSC com corrente de linha imposta

Fonte: Proprio autor
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Na Figura 11 sdo ilustradas as principais formas de onda para a operacdo na regiéo
capacitiva do TCSC.

Figura 11 — Corrente na linha, corrente no RCT e tensdo no capacitor.
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Fonte: Proprio autor
A corrente de linha € descrita em (14) com amplitude base de 1A na Referéncia
Original (RO).
i, = cos(at) (14)
Da Figura 11, ttm-se a relacdo em regime permanente entre o angulo de disparo € o

angulo de conducdo, exposta em (15).

O
a=r-_=r-0, (15)

Para facilitar as relacbes matematicas, as variaveis serdo escritas em funcdo do
Referencial Auxiliar (RA). Em (16) a corrente na linha é descrita em funcdo deste novo

referencial.

i, = cos(awt — o, )= cos(at)-cos(c, )+ sen(at)- sen(c, ) (16)
Aplicando-se no circuito da Figura 10 a lei de kircchoff para as correntes, tém-se a
relacdo em (17).
I =i, +1, 17
Durante a conducéo dos tiristores, a tensdo sobre o capacitor é igual & tensdo sobre o
indutor do RCT, de acordo com as relagGes descritas em (18) e (19), onde Vo indica a tenséo

no capacitor quando a corrente no RCT é nula (w¢ igual a ay).
1 ;.
vV, = E-Ilc -dt +V,, (18)

L (19)
¢ dt
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Combinando-se (18) e (19) pode-se relacionar em (20) as correntes no RCT e no
capacitor.

jic-dt:L-C%—C-Vco (20)

De (21) a (23) tém-se, respectivamente, os resultados da Transformada de Laplace
(TL) aplicadas em (16), (17) e (20).

TLi}=1,(5)=coslo, ) 5 — +sen(o, ) (21)
TL{II }:TL{irct}-i_TL{ic}:> II(S): Irct(s)+ Ic(s) (22)
TL{fi, ~dt}:TL{L-CO:|ft°‘}—TL{c-VCO}:>'°S(S)= L-C-(s- Im(S)—im(O))—C'V;0 (23)

A condicdo inicial para a corrente no RCT é nula. Assim, (23) pode ser rearranjada em

(24).
I.(s)=5%-L-C-14(s)-C-V, (24)
Combinando-se (21), (22) e (24) tém-se l,¢(s) em (25).
B . S ‘ @ C-V,
()= c0don) -t eyt o) O o) B oLer) @
Rearranjando-se (25) em (26).
2 2 1 2 C ‘Vc
I, (s)=," -cos(c, )- (52 +w2).s(52 s 2)+a’o -o-sen(o, )- (32 +a)2)‘(sz o 2)+ a()gz S zj) (26)
0 0 0

Onde w € a frequéncia angular da rede e wo € a frequéncia angular de ressonancia paralela
definida em (27).

Oy = —F——= 27
N @0
A corrente no RCT, apresentada em (26), possui dois pares de polos complexos
conjugados indicados em (28) e (29).
Spyp =)@ (28)
Aplicando-se a transformada inversa de Laplace em (26) pode-se obter em (30) a
corrente no RCT no dominio do tempo.
i, =1,-coslat -, )—1,.cos(o, ).cog(m,t)-1,.sen(c, )sen(am,t)+ 1, V., sen(w,t ) (30)

Os coeficientes Iy, I, e I3 de (30) séo definidos, respectivamente em (31), (32) e (33).
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-t Gy
o

®- o, (32)
-

o
l,=aw,-C (33)

Aplicando-se a relacdo de tempo descrita em (34) na relacdo exposta em (30), pode-se
obter em (35) a corrente do RCT no RO, definida na faixa de valores para wt € [-0a, 0a]. A
operacdo de mudanca de referencial, do ponto de vista das formas de onda, representa um

avanco de fase ou adiantamento temporal.

O
too =ton +— 34
RO = tRA T (34)

i, =1, -coslat)—1, 'cos(aa)-co{a)ot +%'0a]— l,-sen(o, )- sen(a)ot +%aaj+

o,
+1,-V,, -sen(a)ot + —°an
1)

(35)

Define-se em (36) a frequéncia angular normalizada, como a relacéo entre a frequéncia
angular de ressonancia paralela e a frequéncia angular da rede.

Wy

w = (36)
[0
Combinando-se (35) e (36) e rearranjando-se 0s termos em (37) tém-se:
.- cosl@-o. )=1. - : @D -
irct _ |1'C0$(a)t)+ 1 COS(O'a) (EJS(C() Ga) 2 Sen(o-a) Sen(w Ga) -COS(a)O.t)+
+1,-V,-sen(@-o,)
(37)

Lo sy

Nota-se, na Figura 11, que a condicdo inicial para a tensdo no capacitor ocorre quando

a corrente no RCT € nula. Avaliando-se (37) para a condicdo exposta, pode-se encontrar a

condic&o inicial para o capacitor em (38).

irct(t=£j=0 = Vco:I—Z-sen(aa)—:—1~cos(aa)-tg(5-o-a) (38)
@ 3 3

Substituindo-se (38) em (37), tém-se finalmente em (39) a corrente no RCT para wt €

[-04, 4.

1 codet)— 1. . S080) oo
iy, =1, -cos(@-t)-1, ol o) cos(@ - w-t) (39)
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Na condicdo de regime permanente a corrente no RCT é simétrica, e quando 0s
tiristores estdo bloqueados, a chave no modelo da Figura 10 esté aberta e a corrente no RCT é

nula. Assim, esta pode ser descrita para um periodo completo de rede em (40).

cos(o, )

Il-cos(a)-t)—ll-cos(aa )
a

-Cos(a_)-a)-t); a)te[—aa,aa]

] 0: a)te[aa,ﬂ—aa]
e = (40)

—1,-cos(w-t—7)+ Il-%'cos(a-(a)'t—ﬂ)); wtelr-o,,7+0,]

0, wte[z+o,,27-0,]

Como o evidenciado em (40), a corrente no RCT é dependente do angulo de disparo e
angulo de conducdo, que estdo devidamente relacionados em (15), assim como da frequéncia
da rede e da frequéncia de ressonancia paralela, que por sua vez sdo funcdes dos elementos
reativos do TCSC e também relacionam-se em (36). Ainda é importante enfatizar que os
comportamentos que serdo obtidos via graficos e equacdes estdo normalizados em funcgédo da
amplitude da corrente de linha, que em (14) foi considerada unitéria.

O comportamento temporal da corrente no RCT normalizada para diferentes valores
do angulo de disparo dos tiristores, considerando a operacdo na regido capacitiva e com

frequéncia normalizada fixa igual a 2, pode ser visualizado na Figura 12.

Figura 12 — Corrente no RCT normalizada para a operacéo capacitiva.
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Fonte: Proprio autor
O comportamento para a regido indutiva é apresentada na Figura 13. A caracterizacao
da mudanca de operacdo do TCSC da regido capacitiva para a regido indutiva pode ser
verificada quando sdo confrontadas a Figura 12 com a Figura 13. Como a referéncia fasorial

adotada para a analise das correntes e tens6es na malha do TCSC foi a corrente de linha, fica
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evidente a inversdo de fase da componente fundamental da corrente no RCT nas figuras
citadas.

Figura 13- Corrente no RCT normalizada para a operacédo indutiva.
8
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Fonte: Proprio autor

Ainda, € interessante observar na Figura 12, para operacdo capacitiva que, para
angulos de disparos maiores, a corrente no RCT torna-se mais distorcida e descontinua, porém
menor em amplitude. Assim, mesmo tornando-se mais distorcida, a sua contribuicdo para o
carregamento e composicdo da tensdo no capacitor é cada vez menor se comparado a
contribuicdo da corrente de linha. Entdo, para a tensdo no capacitor, a distorcdo devera ser
maior quando os tiristores operarem com angulos de disparo menores. Um exemplo claro é
quando o TCSC opera com angulo de disparo de 180° sincronizado pela tensdo sobre o
capacitor ou 90° quando sincronizado pela corrente de linha; nesse caso o indutor esta
totalmente bloqueado e o circuito torna-se totalmente linear com a presenca Unica do
capacitor fixo como elemento reativo de compensacéo.

Para a operacdo indutiva, apresentada na Figura 13, ocorre 0 comportamento inverso
ao citado para a operacdo capacitiva. Nesse caso, 0 aumento do angulo de disparo dos
tiristores também provoca o aumento da distorcdo da corrente no RCT. No entanto, agora,
este aumento é acompanhado do respectivo aumento da amplitude da corrente, que provocara
aumento da distor¢do de tensdo do capacitor.

No modelo ideal, desprezando-se as perdas energéticas dos elementos que integram o
compensador, no limiar entre as regides de operacdo capacitiva e indutiva do TCSC se
encontra a regido de ressonancia paralela. Nesse ponto especifico, para um determinado
angulo de disparo, ocorre uma ressonancia na frequéncia fundamental entre o capacitor e o
indutor do TCSC. O estudo mais aprofundado, sobre quantos pontos de ressonancias, onde se
localizam e qual a relacdo destes com os parametros do TCSC, sera realizado em detalhes no

final deste capitulo. Por enquanto, a atencdo esti voltada & sua existéncia e aos efeitos
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causados sobre as tensGes e correntes do TCSC. A Figura 14 ilustra a corrente no RCT em
torno do ponto de ressonéncia.

Figura 14 — Corrente no RCT normalizada em torno do ponto de ressonancia.
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Fonte: Proprio autor

No caso exemplificado, em que a frequéncia angular normalizada ¢ igual a dois, o
angulo de disparo onde ocorre a ressonancia, chamado de angulo de ressonancia (a;), é de
135°. Na Figura 14, nota-se 0 aumento brusco da corrente no RCT para a condi¢do de
ressonancia, com seu valor de pico chegando a ser 250 vezes maior que a amplitude da
corrente de linha, isto considerando poucos graus de variacdo no angulo de disparo.

Apesar da descontinuidade da corrente no RCT, a forma de onda da tensdo no
capacitor é continua, ja que depende também da corrente de linha. A funcdo instantanea da
tensdo no capacitor pode ser obtida analisando-se basicamente dois intervalos especificos;

quando o tiristor conduz corrente, para wt € [-0a, 0a], @ tensdo instantdnea no capacitor é

denotada por V., e quando o tiristor esta bloqueado, para wt € [ga, m-02], esta € chamada de

Ve - Na conducdo ideal dos tiristores a tensdo sobre o capacitor € igual a tensdo sobre o

indutor. Assim, a relacdo em (41) é valida.

.
v, =L G (41)

Substituindo-se (39) em (41) tém-se a tensdo no capacitor em (42), valida para o
intervalo de conducéo dos tiristores.

@ X, -cos(o,)

cos(@ -o

v, =-1,-X_-sen(@-t)+1,

Con

-sen(@-w-t) (42)

a

Sendo que X, expresso em (43), representa a reatancia indutiva total do RCT na
frequéncia fundamental.

X, =w-L (43)
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Com o tiristor bloqueado, o TCSC é composto exatamente de um capacitor fixo e,
portanto, a corrente no capacitor é igual a corrente de linha e a tensdo sobre este pode ser
obtida em (44).

dv, 1 ¢ d(et)
- = v :E-Jcos(a)t)-

i, =i, =C-

+Veo (44)

dt w

A condicéo inicial para a tensdo no capacitor é obtida em (45) avaliando-se (42) para

wt igual a o,.
Vo =—I,-X, [sen(c,)-@-cos(o, )-tg(@- o, )] (45)
Resolvendo-se a integral de (44), ttm-se a tensdo instantanea no capacitor em (46)
para o intervalo de bloqueio dos tiristores.
v, =X -[sen(w-t)—sen(a,)]+V,, (46)

Corr
Sendo X, expresso em (47), a reatancia capacitiva fixa na frequéncia fundamental.

1
Xo=—— 47
¢ = (47)

Assim, a tensdo instantanea no capacitor, para o regime permanente, pode ser definida
completamente em (48).

@ X, -co9c,)

cosl@-o,)

v X -(sen(w-t)-sen(c, )) +VC‘O),( a:;[ oes[(aa ,)7; -0, ] “8)

|1-X|_~Sen(a)'t—ﬂ')—|1-a)|'7—o-a.sen(5'(0)‘t—7l')), wtelr—o,,7+0,]
cos(@ - o,)

—1,- X, -sen(o-t)+1, .Sen(E-a)-t), wtel-o,,0,]

— X, -(sen(w-t—7z)-sen(c,))-V,,, atelr+o,,27-0,]
Combinando-se (27), (36), (43) e (47) encontra-se a relagdo entre as reatancias fixas

indutivas e capacitivas em (49).

v == (49)

Relacionando-se (48) e (49), pode-se reescrever em (50) a tensdo instantanea no

capacitor, normalizada em funcéo de seu valor de pico para o angulo de disparo em 180°.

;)Izl-sen(a)-t)ﬁ—lai msen(m.w.t)l a)te[—ca,aa]

sen(w-t)- sen(aa)—al)l2 -(sen(c,)-@-cos(c,)-t9(@-0,)) wtelo,,7-0,]
Ve = I, codo,) (50)
=2 _sen(@-(0-t-7)), otelr-o,,1+0,]

—sen(w-t-r)+sen(o, )+ =% -(sen(o, )-@ -coslo, ) t9(@ - 0,)), ate[r+o,,27-0,]
0]
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Na Figura 15 € apresentada a tensdo instantdnea normalizada no capacitor, para

diferentes angulos de disparo e operando na regido capacitiva. A mesma analise é realizada na

Figura 16 para a regido indutiva.

Figura 15 — Tensdo no capacitor normalizada para a opera¢do capacitiva.

4

Tenséo no capacitor normalizada [V/V]

i i
210 240

| | |
30 0 30 60 90 120 150 180
Angulo de fase ot [graus]

i | | | ||
270 300 330 360 390

Fonte: Proprio autor

Figura 16 — Tensdo no capacitor normalizada para a operagéo indutiva.
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Fonte: Proprio autor

Se a corrente de linha estd na referéncia, ja era de se esperar a inversao de fase das

tensdes no capacitor para a operacao na regiao capacitiva, Figura 15, se comparada a operacéo

na regido indutiva, Figura 16. Naturalmente, comparando-se as duas regides de operacdo, no

que se refere a distorcdo harmonica de tensdo, na regido indutiva a tensdo no capacitor

apresenta maior contetdo harmonico devido ao efeito mais expressivo que a corrente do RCT

tem na composicdo da corrente no capacitor. Quanto a linearidade, ja é possivel notar em

ambas as regides a relacdo ndo linear entre angulo de disparo e amplitude de tensdo. As

amplitudes crescem e sdao muito mais sensiveis as variaces de angulo préximas a regido de

ressonancia. Tal comportamento sera confirmado adiante nas curvas de tensdo eficaz do

capacitor e, principalmente, na curva de reatancia fundamental do TCSC.
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A tensdo instantanea sobre o indutor do RCT é igual a tensdo sobre o capacitor quando
o tiristor estd em conducdo. Quando o tiristor encontra-se bloqueado, ndo héa corrente fluindo
no indutor e a tensdo sobre o elemento € nula. A Figura 17 e a Figura 18 ilustram,
respectivamente, a tensdo sobre o indutor do RCT para a operacgdo na regido capacitiva e para

a operacao na regido indutiva.
Figura 17 — Tens&o no indutor normalizada para a operacgao capacitiva.
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Fonte: Proprio autor

Figura 18 — Tensdo no indutor normalizada para a operagéo indutiva.
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Considerando os tiristores, semicondutores ideais, havera tensdo sobre tais elementos
toda vez que estiverem bloqueando a passagem de corrente, seja com tensao direta ou tensao
reversa. Como estdo conectados em anti-paralelo, durante o bloqueio de T; ou de T,, a tenséo
sobre os tiristores sera igual a tensdo sobre o capacitor, e quando estiverem conduzindo
corrente a tensdo sera nula. Quando T1 bloquear corrente com tensdo direta, T2 estara
bloqueando corrente com tensdo reversa e vice-versa. Assim, as formas de onda da tensdo
sobre T1 e T2 sdo as mesmas, contudo invertidas ou defasadas em 180°. As tensdes
instantaneas sobre o tiristor T1 estdo representadas na Figura 19, para a regido capacitiva e, na

Figura 20, para a regido indutiva.
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Figura 19 — Tens&o no tiristor normalizada para a operacdo capacitiva.
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Figura 20 — Tensdo no tiristor normalizada para a operagdo indutiva.
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Fonte: Proprio autor
A corrente no capacitor relaciona-se com as correntes de linha e do RCT e pode ser

expressa matematicamente em (51).

=1, — 14 (51)
Substituindo-se (14) e (40) em (51) tém-se em (52) a corrente no capacitor definida
nos seus respectivos intervalos. Como a corrente no RCT é descontinua, a corrente no
capacitor € exatamente igual a corrente de linha quando o tiristor estad bloqueado. Quando o
tiristor est4d conduzindo, a corrente no capacitor € igual a diferenca instantdnea entre a
corrente na linha e a corrente no RCT.

—1,)-coslw-t)+ -M-CO w-wt), oel-o,0
-1 o)1, 2P oo t) otel-o,.00]

Cos(a)-t); a)te[aa,ﬂ—aa]

i, = (52)
_(1_|1).cos(w.t_ﬂ)_|l.%.cos(a.(w.t_ﬂ)); elrorro]

coslw-t) wte[r+o,,27-0,]
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O comportamento instantaneo da corrente normalizada no capacitor pode ser

visualizado na Figura 21, para a regido capacitiva, e na Figura 22, para a regido indutiva.

Figura 21 — Corrente normalizada no capacitor para a operacao capacitiva.
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normalizada no capacitor normalizada para a operagéo indutiva.
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Na regido capacitiva, Figura 21, a corrente no capacitor é, efetivamente, resultado da

soma da corrente de linha com a corrente do RCT j& que, apesar da expressdo (51) indicar

uma operagao de subtracéo, a corrente no RCT encontra-se em anti-fase ou 180° defasados da

corrente de linha.

Para a regido indutiva, Figura 22, ocorre o inverso e a corrente no capacitor ¢ resultado

da diferenca entre a corrente de linha e a corrente do RCT, que estdo em fase. Como a

corrente no RCT prevalece, pois € maior, a corrente no capacitor encontra-se em anti-fase ou

defasada de 180° da corrente de linha. No entanto, quando a corrente no RCT torna-se nula

devido ao bloqueio dos tiristores, a corrente resultante no capacitor é instantaneamente igual a

corrente de linha. E interessante notar como tal fato provoca por trés vezes a inversio de

sentido da corrente no capacitor em torno de seu cruzamento por zero. Como a derivada



58

temporal de tensdo no capacitor é diretamente proporcional a corrente, isto explica a mudanca
de comportamento da tensdo no capacitor visualizada na Figura 16, em torno de 90°.

Para se especificar os componentes reativos e semicondutores do TCSC ndo basta so6
conhecer o comportamento instantdneo de tensdes e correntes na malha do TCSC. E
necessario também prever os valores maximos, médios ou eficazes das principais formas de
onda deste. A seguir estes valores serdo apresentados e relacionados com o0s parametros do

TCSC por meio de equacdes e graficos.
2.2.2 Valores de pico, médios e eficazes de tensdes e correntes do TCSC

Basicamente, para se especificar os componentes do TCSC, deve-se conhecer 0s
seguintes valores de tensdo e corrente para cada elemento:
e Indutor do RCT: corrente eficaz do RCT, corrente de pico no RCT, tensdo de
pico no indutor.
e Tiristores: corrente eficaz do tiristor, corrente média do tiristor, tensdo de pico
reverso e direto.
e Capacitor: corrente eficaz do capacitor, corrente maxima no capacitor, tensao

de pico no capacitor.

> Correntes eficazes:

Inicialmente, considere uma variavel arbitraria f(t) que varia em funcdo do tempo e é

periddica. Em (53) define-se o valor eficaz de uma funcéo periddica.

F, - \/E.]f(t)z ) (53)

Aplicando-se a definicdo de valor eficaz na funcdo descrita em (40), tém-se o valor

eficaz da corrente no RCT em (54).

Irct ef :\/a)i-l-'a_)l.irct2 d(a)t):\/%li firaz d((()t)+ J.;rct2 d(wt):| (54)

0 -0, T—C,

Conhecendo-se a simetria da forma de onda do RCT nos intervalos de integracao

especificados em (54), tém-se a simplificagdo em (55).

|t o =\/%-1im2- :\/— j{ -cos(mt)- %U‘i)-cos(aw-t)} -d(at)  (55)

Expandindo-se a funcdo quadratica e resolvendo-se as parcelas de (55), tém-se o

resultado do valor eficaz da corrente no RCT em (56).
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sen(2-c, ) 2-cos(o, )-sen(1+@)-o,) 2-cos(o,)-sen((@ -1)-o,) :

1, 2 * (+a)cs@-o,)  (@-1)-cos@-o,) ’
e T +cosz(oa)-sen(2-5-aa)+ o, -cos?(o,)
2-w-cos’(@-0,) @-cost(@-o,)

| (56)

As curvas expostas na Figura 23 traduzem a expressdo (56), uma vez que apresentam
0 comportamento dos valores eficazes da corrente no RCT em funcéo do angulo de disparo e
para diferentes valores da frequéncia angular normalizada. O valor eficaz real é obtido pela
multiplicacdo do valor obtido no grafico da Figura 23 pela amplitude da corrente de linha, que

é proveniente do estudo de caso particular.
Figura 23 — Corrente eficaz normalizada no RCT em func¢do do angulo de disparo.
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Fonte: Proprio autor
Nota-se claramente a influéncia da frequéncia angular normalizada na localizacdo dos
pontos de ressonancia. Como ja havia sido previsto na analise das formas de onda
instantaneas, Figura 12 e Figura 13, o valor eficaz da corrente no RCT é maior para angulos
de disparo préximos do ponto de ressonancia, ocorrendo na regido capacitiva ou indutiva.
Os esforcos de corrente no RCT sdo divididos de forma igualitaria entre os tiristores
Ty e T,. Assim, a corrente eficaz em um tiristor relaciona-se com a corrente eficaz do RCT em

(57). O comportamento grafico € o mesmo que o ilustrado na Figura 23.

1 % I e
IT ef :\/ﬂ Jlrctz d(a)t): jaf (57)

A corrente eficaz no capacitor pode ser obtida em (58) aplicando-se a definicdo (53)
para a funcéo instantanea ja descrita em (52).

=0,

. o :\/2;-2[:[:[(1—Il)-cos(a)-t)+Il-m-cos(a)-w-t)J -d(wt)+ [_r[cosz(a)-t)-d(wt) (58)
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Resolvendo-se as integrais de (58), tém-se, finalmente, a corrente eficaz no capacitor
em (59).

_ 1

(1-1,)*-sen(2-5,) ) 2-(1=1,)-1, -cos(c,)-sen(1+@)-o,) |?
2 =)oy 1+a)-cos@ o) *
1| 2-@-1)1,-co8c,) sen(l-@)-o,) 1,7 -cos*(c,) sen2-@ o, )
oo T (1-®)-cos(@-a,) ’ 2-@-cos’(@-o,) ’ 59
Ilz-cosz(aa)-aa+sen(2~(7z—aa))_sen(2-aa)+§_
cos’(@-o,) 4 4 2 7

Na Figura 24 séo apresentadas as curvas dos valores eficazes da corrente no capacitor
em funcdo do angulo de disparo do tiristor para diferentes valores de frequéncia angular
normalizada. Os valores eficazes de corrente para o capacitor também se elevam em torno do
ponto de ressonancia. Ainda, é interessante notar que, proximo do angulo de 180°, as
correntes eficazes no capacitor sdo iguais a 1/72. Tal valor é justificado, pois nesse ponto de
operacdo, o reator esta totalmente blogueado, o circuito é linear e a corrente no capacitor é
igual a corrente da linha. Assim, o valor apresentado é o proprio valor eficaz da corrente de
linha normalizado em funcéo de sua propria amplitude.

Figura 24 — Corrente eficaz normalizada no capacitor em funcdo do &ngulo de disparo.
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Fonte: Proprio autor
» Corrente média nos tiristores:

Assim como o realizado para o valor eficaz, considera-se em (60) a definigcéo de valor
médio de uma funcdo periddica.

Fo -] 10-010) (60
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Para a operacdo na regido capacitiva, ilustrada na Figura 12, quando se aplica 0s
limites de integracdo de —o, a o, Na funcdo da corrente do RCT, tém-se o valor médio
negativo da corrente no tiristor T,. J& para a regido indutiva, ilustrada na Figura 13, o valor
obtido para o limite de integracdo de —o, a o, indica 0 valor medio da corrente no tiristor T1.
Como o valor médio para ambos os tiristores tem o mesmo valor, aplicando-se a defini¢do de
valor médio em modulo, na fungdo descrita em (40), tém-se o valor médio da corrente em um
tiristor do RCT em (61) para toda faixa de operacéo.

|7 e :a)lT'Ti”‘ .d(a)tﬁzzll”. T{Il-cos(a)-t)—l (m(aa)-cos(a)-a)-t)]d(a)t (61)

0 -0, ' COS(E'O'a)
Dividindo-se as parcelas e resolvendo-se as integrais de (61), tém-se o resultado do
valor médio da corrente em um tiristor do RCT em (62).

b [sento,)- 27 g5 ., ) 62

w

ITmed_

Na Figura 25 séo apresentadas as curvas dos valores médios normalizados da corrente
no tiristor em funcdo do angulo de disparo para diferentes valores de frequéncia angular
normalizada. A corrente média é nula quando o angulo de disparo é de 180° na regido
capacitiva, pois o RCT esta totalmente bloqueado. Mais uma vez é notéria a sensibilidade do

ponto de ressonéncia as variacdes da frequéncia angular normalizada.

Figura 25 - Corrente média normalizada no tiristor em funcéo do angulo de disparo.
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> Tensdes e correntes de pico:

As correntes de pico no RCT e nos tiristores tém os mesmos valores. Estas podem ser
obtidas avaliando-se a funcao (40) para o angulo de fase nulo. Como, na regido capacitiva, o
primeiro pico de corrente é negativo, o valor das correntes de pico no RCT séo avaliados em
(63) em modulo.
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e oo =i (wtzolzll—ll-% (63)

rct pico

Na Figura 26 sdo apresentadas as curvas dos valores de pico normalizados da corrente
no RCT em funcdo do angulo de disparo. Obviamente que os valores de pico também

aumentam proximos dos pontos de ressonancia.

Figura 26- Corrente de pico normalizada no RCT em func¢éo do angulo de disparo.
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Fonte: Proprio autor
As correntes de pico no capacitor sdo obtidas em (64) avaliando-se a fungdo (52)
também para o angulo de fase nulo. Na Figura 27 sdo apresentadas as curvas dos valores de
pico normalizados da corrente no capacitor em funcdo do angulo de disparo para diferentes
valores de frequéncia angular normalizada.
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Figura 27 - Corrente de pico normalizada no capacitor em funcéo do angulo de disparo.
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Nota-se que para o0 angulo de disparo em 180° o valor de pico da corrente normalizada
no capacitor é unitario. Neste ponto de operacdo o RCT estd totalmente blogueado e a

corrente de linha é igual a corrente no capacitor.
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A tensdo de pico no capacitor € igual & tensdo de pico nos tiristores, pois ocorrem
durante o bloqueio destes. Assim, a tensdo de pico normalizada no capacitor é determinada

em (65) avaliando-se sua funcéo instantanea em (50) para o angulo de fase de 90°.

vV o =

c pico

vc(a)t = gj‘ = |1— sen(c, )- % -(sen(c,)-@-coslo, )-tg(@ - o, ))( (65)

Para a operacdo indutiva, como pdde ser visualizado na Figura 16, a tensdo no
capacitor para o angulo de fase de 90° ndo representa 0 seu valor méaximo. Portanto, a
expressdo (65) representa exatamente o valor maximo normalizado no capacitor quando o
TCSC opera na regido capacitiva. Para a regido indutiva, o valor obtido em (65) é sobre
dimensionado, ja que as formas de onda sofrem uma peguena queda no pico.

A tensdo de pico normalizada no indutor pode ser obtida em (66), de forma

aproximada, avaliando-se (50) para o angulo de fase wt igual a o,.

Vi i =N (@t =0, ) = —%-sen(aaﬁlo:l-cos(aa)-tg(a_)-aa (66)

Na Figura 28 sdo apresentadas as curvas das tensdes de pico normalizadas no
capacitor e tiristor, e na Figura 29 sdo apresentadas as curvas para a tensdo de pico
normalizada no indutor do RCT.

Figura 28 - Tenséo de pico normalizada no capacitor em fungdo do angulo de disparo.
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E interessante avaliar os dois graficos para o ponto especifico onde o angulo de fase é
de 180° e os tiristores estdo totalmente bloqueados. Na Figura 28, para o ponto de operacio
citado, a tensdo de pico normalizada no capacitor é unitaria. O valor unitario € justificado,
pois quando os tiristores estdo bloqueados, o circuito é constituido apenas do capacitor série

fixo e a corrente no capacitor € igual a corrente de linha, assim, a tenséo de pico sobre este é
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igual ao produto da reatancia capacitiva fixa pela amplitude da corrente de linha, justamente a
base para a normalizacéo realizada em (50).

Figura 29— Tenséo de pico normalizada no indutor em funcéo do angulo de disparo.
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Fonte: Proprio autor
Na Figura 29, considerando o mesmo ponto de operacdo, ndo ha passagem de corrente
pelo RCT, consequentemente a derivada temporal de corrente e a tenséo sobre o indutor do

TCSC também sdo nulas.
2.2.3 Analise harmdnica da corrente no RCT e da tensdo no capacitor

A caracteristica ndo linear do TCSC p6de ser visualizada claramente nas formas de
onda das correntes no RCT, Figura 12 e Figura 13, que por sua vez contribuiu também para a
insercdo de uma carateristica distorcida nas formas de onda da tensdo sobre o capacitor,
Figura 15 e Figura 16. Tal caracteristica ja era esperada uma vez que um dos principais
componentes do compensador, 0 RCT, é composto de dois elementos semicondutores de
poténcia, os tiristores, que sdo regidos por um comportamento ndo linear de suas curvas
caracteristicas de corrente versus tensdo. Desta forma, € importante prever o contetdo
harmonico da corrente no RCT e, principalmente, da tensdo sobre o capacitor.

A ferramenta matematica analitica mais utilizada para a analise de formas de onda
distorcidas periodicas sob condi¢do de regime permanente é a série de Fourier. Quando uma
forma de onda é periddica e distorcida, ela pode ser representada como uma soma de ondas
senoidais puras em que a frequéncia de cada sendide € um multiplo inteiro da frequéncia
fundamental da onda distorcida. Este multiplo € chamado de harménico da fundamental e a
série que representa esta soma é chamada de série de Fourier, sendo h a ordem da
componente harmoénica. A Figura 30 ilustra uma forma de onda distorcida decomposta em

suas componentes harmdnicas e fundamental.
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Figura 30 — Representagdo em série de Fourier de uma forma de onda distorcida.
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Em resumo, define-se: se f :9% — 93 é uma funcgdo periddica de periodo T, entdo f

pode ser representada por uma série de Fourier da forma indicada em (67).

o0

=2+ a,-cos(h-w-t)+b, -sen(h-w-t) (67)

h=1
Sendo w a frequéncia angular fundamental de f, e os coeficientes ao, a, e by definidos

respectivamente pelas relacbes expostas em (68), (69) e (70).

a, = % [f@®-at (68)
2 T

a, = ! f(t)-cos(h-w-t)-dt (69)
2 T

by == ! (t)-sen(h-e-t)-dt (70)

Pelas definicdes (60) e (68), nota-se que o primeiro termo da série de Fourier em (67)
representa exatamente o valor médio da funcdo instantanea no tempo. A partir da relagdo de
ortogonalidade de fungdes trigonométricas, define-se uma importante propriedade para a
determinacdo dos coeficientes da série de Fourier para fungdes com simetria par ou impar.
Para fungbes com simetria par, ou seja, f(x)=f(-x), o coeficiente b, é nulo; j& no caso de
simetria ser impar, f(x)=-f(-x), &€ o coeficiente a que é anulado.

Para representar a corrente no RCT em série de Fourier, considere novamente sua
funcdo descrita em (40), bem como seu comportamento instantaneo representado na Figura 12
e na Figura 13. A forma de onda da corrente no RCT apresenta simetria par e valor médio
nulo, portanto, os coeficientes by e ay ja seréo nulos. Assim, recorrendo-se a (67) é possivel

descrever a corrente no RCT em termos da série de Fourier em (71).
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irct (t)= Z Irct(h) -COS(h a)t) (71)
h=1
Portanto, nota-se que tanto a componente fundamental, como as componentes
harmonicas da corrente no RCT estardo em fase com a corrente de linha se lycn) for positiva,
ou estardo defasadas em 180° quando Ity for negativa. Aplicando-se a defini¢édo (69) na

funcéo da corrente no RCT definida em (40), tem-se em (72) lyctn).

71'+(7a

. =wLTﬁ|m cos(h-at)-d(et)+ [i .cos(h-a)t).d(a)t)} (72)

Devido a simetria, o resultado das duas integrais de (72) ttm o mesmo valor. Assim
pode-se realizar a simplificacdo em (73).
™, _zi{ i {'1 cost)- .&‘a)).cos(a.wt)]cos(n.wt).d(wt)} 73
JT

' cos(@ o,

Expandindo-se as parcelas e resolvendo-se as integrais trigonométricas de (73), tem-se
em (74) as componentes harmonicas da corrente no RCT.
h-sen(h-o'a)+
2-sen((h+1)-0,) 2-sen(h-1)-0,)] 4-1,-cos’(c,) | 7-cosc,)
Ly =11 + - 2 _—2 | =
z-(h+1) z-(h-1) h? - @ _@-cosh-o,)
7-cos(o,)

No entanto, ocorre uma indeterminacdo com divisdo entre termos nulos, quando se

(74)
-9 (07 "0, )

avalia (74) para a componente fundamental (h=1). Aplicando-se a regra de L’Hopital na
indeterminag&o e tendendo-se o limite de h a 1, tém-se a componente fundamental da corrente
no RCT em (75).

sen2-0,)+2-0, 4-1,-cos’(o,) tg(aa)—a-tg(c?aa)} 75)

e =l /1 1-w° T

A simetria das formas de onda garante que aparecam somente componentes impares
na série de Fourier. As componentes pares sO estdo presentes quando os efeitos de alguma
nédo-idealidade do sistema implicam em assimetria de meia onda da forma de onda analisada.
Na Figura 31 sdo apresentados os comportamentos da componente fundamental e das
componentes harmdnicas de terceira, quinta, sétima e nona ordens da corrente no RCT em
funcdo do angulo de disparo, para frequéncia angular normalizada fixa igual a dois. Nota-se
na Figura 31 o comportamento de cada componente da corrente no RCT nos extremos do

gréfico, para os angulos de disparo de 90° e de 180°.
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Figura 31 — Componentes fundamental e harmonicas da corrente no RCT.
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Fonte: Proprio autor

Em 90°, os tiristores estdo conduzindo todo o tempo, como diodos, resultando em uma
corrente senoidal pura no RCT, isenta de componentes harménicas. Em 180°, os tiristores
estdo totalmente bloqueados, ndo ha corrente circulando pelo RCT e todas as componentes de
corrente do RCT sdo nulas. O conteudo harménico da corrente no RCT também pode ser
analisado com relacdo a componente fundamental. Do ponto de vista gréafico, tal analise
também é interessante, uma vez que a normalizacdo com relagdo a componente fundamental
limita os valores das componentes harmdnicas na regido de ressonancia. As componentes

harmonicas normalizadas podem ser obtidas em (76) e visualizadas na Figura 32.

Irct(h)

= (76)

I ret(1)

rct(h) norm

Figura 32— Componentes harménicas normalizadas da corrente no RCT.
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Analisando-se os graficos da Figura 32 verifica-se a influéncia principal da
componente de terceira harmdnica normalizada, principalmente na regido indutiva, onde as

demais componentes normalizadas sdo menores. Na regido capacitiva, para angulos de
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disparo maiores, a corrente no RCT torna-se mais descontinua e distorcida com relacéo a
componente fundamental.

As analises harmonicas representadas na Figura 31 e na Figura 32 foram realizadas
com frequéncia de ressonancia normalizada fixa. Como o comportamento relativo das
componentes harmonicas quase ndo variam em fungdo da frequéncia de ressonéncia
normalizada, como ilustrado na Figura 33, basta analisar, na Figura 34, o comportamento da
componente fundamental da corrente no RCT para prever a influéncia da frequéncia de
ressonancia normalizada em todo conteudo harmonico da corrente.

Figura 33— Componentes harmonicas normalizadas da corrente no RCT para frequéncias de
ressonancias paralelas distintas.
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Figura 34 — Componente fundamental de corrente no RCT para frequéncias de ressonancias
normalizadas distintas.
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Para representar a tenséo no capacitor em termos da série de Fourier, considera-se a
funcdo da tensdo instantanea no capacitor descrita em (50), bem como seu comportamento
instantdneo representado na Figura 12 e na Figura 16 e lembrando que tanto a funcéo
instantanea quanto suas formas de onda estdo normalizadas em fungdo do pico da tensdo no

capacitor para a condicdo de bloqueio total do RCT. Como as formas de onda da tensdo no
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capacitor apresentam simetria impar e valor médio nulo, os coeficientes aj e ap j& serdo nulos.
Assim, pode-se recorrer a (67) para descrever a tensdo no capacitor em termos da série de
Fourier em (77).

v, (t)=> V. -senh- ot) (77)

h=1

Como indicado em (77), tanto a componente fundamental, como as componentes
harmonicas da tensdo no capacitor estardo em quadratura com a corrente de linha. Quando
forem positivas, as componentes estardo atrasadas da corrente de linha indicando operacao na
regido capacitiva, do contrério, estardo atrasadas e operando na regido indutiva. Como as
componentes de tensdo estdo todas em quadratura com a corrente de linha, é interessante
observar que o TCSC ideal ndo processa energia ativa. Aplicando-se a definicdo (70) na
funcdo da tensdo no capacitor, definida em (50), tem-se em (78) as componentes harménicas
da tenséo no capacitor V(). Devido a simetria verificada nas formas de onda, a expresséo (78)

pode ser simplificada em (79).

TvC -sen(h- wt)-d(wt)+ ”*F,c -sen(h-t)-d(et)+

~Oa Oa

2
Vc(h) - (()_T T+0, 270, (78)
+ jvc -sen(h- ot)-d(wt)+ Ivc -sen(h- ot)-d(awt)
Tk, L 0080)) on ) |-sen(h-at).
. __L{wz sen(w t)+5 oo o) sen(o - t)} sen(h-ot)-d(wt)+
c(h) =E’ (79)

+”:[Ga {Sen(a).t)— sen(aa)—%.(sen(ga)_ @ -cos(c, )-tg(@ - Ga))i| sen(h-at)-d(at)

a

Resolvendo-se as integrais trigonométricas de (79), tem-se em (80) as componentes

harmonicas da tens@o sobre o capacitor do TCSC.

h-tg(@-0,)-o-19(h-0,) @ tg(h-o,)-h o tg(c,)
4-@-coy(c,)-cosh-o,) @2 —h? 1-h?
7T wz—l) +tg(5~0'a)—a_)'tg(0'a) (80)
h

No entanto, quando se avalia a expressdo (80) para a componente fundamental (h=1),
ocorre novamente uma indeterminacéao, resolvida em (81). Em (82) tém-se as componentes
harmonicas da tenséo no capacitor normalizadas com relagdo a componente fundamental.

o selo) T G 0wl

—2
7-\o” -1
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\Y
— | (82)
Vc(l)

Nc(h) norm

Na Figura 35 sdo apresentados os comportamentos graficos da componente

fundamental e das principais harménicas da tensdo no capacitor em funcdo do angulo de
disparo. Na Figura 36 repete-se a analise, no entanto somente para as componentes
harmonicas normalizadas.

Figura 35 — Componentes fundamental e harmdnicas da tensdo no capacitor.
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Figura 36 — Componentes harmonicas normalizadas da tensdo no capacitor.
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Analisando-se os graficos dispostos na Figura 35 e Figura 36, confirma-se a
caracteristica harmonica prevista para a tensdo no capacitor. Na regido indutiva, a Distor¢édo
Harmonica Total (DHT) de tenséo no capacitor ¢ maior devido ao aumento da parcela de
corrente do RCT na composigéo da corrente e tensdo do capacitor. Na Figura 35, quando os
tiristores estdo totalmente bloqueados, ndo ha componentes harménicas de tensdo no

capacitor.
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O comportamento da componente fundamental da tensdo no capacitor em funcdo do

angulo de disparo para diferentes valores de frequéncia de ressondncia normalizada é

apresentado na Figura 37. A mesma andlise é realizada para a componente de terceira

harmonica normalizada na Figura 38.

Figura 37 — Componente fundamental da tensdo no capacitor para frequéncias de ressonancia
normalizadas distintas
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Figura 38 — Componente de terceira harmdnica normalizada da tensdo no capacitor para frequéncias
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Nota-se que, diferente do que ocorre para a corrente no RCT, a variacdo da frequéncia

de ressonancia normalizada influencia fortemente no conteddo harmonico relativo da tensdo

no capacitor. Conforme a frequéncia de ressonancia normalizada aumenta, o ponto de

ressonancia sofre um deslocamento, diminuindo a area de operagdo na regido capacitiva e

aumentando a area de operacdo na regido indutiva; as componentes harmonicas e a DHT para

a tensdo no capacitor aumentam para um mesmo angulo de disparo.
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2.2.4 Curva de reatancia fundamental e especifica¢éo dos elementos reativos

A impedancia equivalente fundamental do TCSC pode ser definida em (83) como a
relagdo entre a componente fundamental do fasor de tenséo no capacitor, em valor absoluto,
com o fasor da corrente de linha. Lembre-se que a corrente de linha esta na referéncia fasorial
e a componente fundamental da tensdo no capacitor estd sempre em quadratura e, quando

positiva, estard sempre atrasada desta.

_ V V

: (1) ab: H (1) ab:

ZTCSC(l) =1 XTCSC(l) = % =-1] [%j (83)
I I

A componente fundamental da tensdo sobre o capacitor em valor absoluto pode ser

relacionada com seu valor normalizado em (84).
Vowans =Ve " (Xc - 1)) (84)
Assim, relacionando-se (81), (83) e (84), ttm-se em (85) a reatancia fundamental do
TCSC em fung&o de seus parametros principais.
Xresewy = Xe Ve
~ o’ 4@" -cos’(a,)

XX R r o)X M-[m~tg(w~oa)—tg(aa)] (85)

Combinando-se (15) e (85), tem-se em (86) a reatancia fundamental do TCSC em

funcdo do angulo de disparo.
—2
[0

—2
T\ —

Xresow =X + X - (2-(r-a)+sen2-(z—a))+

40" -cos’(r-a) (86)

7r~(52—1)2

Na Figura 39 é apresentada a curva de reatancia fundamental do TCSC em funcéo do

_X, (@ 19(@-(r-a)-tg(r-a))

angulo de disparo, para o caso especifico onde a reatancia do capacitor fixo (Xc) é igual a 1,2
ohms e a frequéncia de ressonancia normalizada € igual a 2. Nota-se, na regido de operagédo
capacitiva, que a reatancia capacitiva minima, em modulo, representa justamente a reatancia
capacitiva fixa do capacitor. Ou seja, 0 projeto e a especificacdo da capacitancia fixa do TCSC
indicard qual serd& a minima reatancia de operacdo do dispositivo na regido capacitiva.
Observe que no caso especifico da Figura 39, ha a ocorréncia de um ponto de ressonancia em
135°, considerando sincronismo com a tensdo no capacitor. O ponto de ressonancia ocorre
guando a reatancia fundamental do dispositivo, para um determinado angulo de disparo, tende

a infinito. Nesse ponto de operacdo, a reatancia indutiva, que varia em fungdo do angulo de
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disparo, e a reatancia capacitiva do TCSC entram em ressonancia paralela na frequéncia
fundamental e as tensdes e corrente da malha tendem a crescer rapidamente.

Figura 39 — Curva de reatancia fundamental do TCSC.
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A fim de investigar a relacdo entre os pontos de ressonancia do TCSC com os diversos
parametros do mesmo, considere a reatancia fundamental do TCSC, ja descrita em (86),
reescrita na forma de (87) com o numerador e denominador comum expostos,
respectivamente, em (88) e (89).

XTCSC num
XTCSC(l) = m (87)
Xresemn = X -7+ (@2~1f -cos@ - (1 )+ X -2 - (@ ~1)-cos@ - (7 - @))- [2- (7 - &)+ sen(2- (z - 2 )] + (88)
—4.-X.-0°-cos(z—a)-sen@ - (7 -a))+4- X, - -cos(z —a)-sen(z - a)- cos{@.(7 - )
Xrcsc gen =7 (52 _1)2 'COS(E : (” _0‘)) (89)

Basicamente, estudar a relacdo dos pontos de ressonancia com o0s parametros do
circuito do TCSC, é estudar quais condicdes e valores levardo a expressdao (87) tender ao
infinito, ou quais condicdes e valores levardo o seu denominador, descrito (89), ao valor nulo.

As raizes do denominador s&o apresentadas em (90) e (91).

@ -1f=0 = @=x1 (90)
cosl@-(7-a,))=0 :>5-(7r—ar)=%+k-7r (92)

Como indica a expressdo (90), se a frequéncia de ressonancia paralela for igual a
frequéncia da rede (fundamental), o TCSC entrard em ressonancia independentemente do
valor do angulo de disparo. Se a condigdo exposta em (91) for satisfeita, 0 TCSC podera ter
diversos pontos de ressonancia que estardo relacionados com o valor do angulo de disparo e

com o valor da frequéncia de ressonancia normalizada. Assim, recorrendo-se a expressao
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(91), ttm-se o angulo de ressonancia evidenciado em (92), onde k é um numero inteiro
positivo que indica o numero de pontos de ressonancia dentro da faixa de disparo dos

tiristores para a operacdo do TCSC.

a, =7r-[1—a1)-[k—iﬂ (92)

Os graficos da Figura 40 indicam os angulos de ressonancia em funcéo da frequéncia
de ressonancia normalizada para os quatro primeiros pontos de ressonancia possiveis do
TCSC.

Figura 40— Angulos de ressonancia em funcéo da frequéncia de ressonancia normalizada.
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Para os casos especificos tratados até o momento, cujo sistema operava com
frequéncia de ressonancia normalizada igual a 2, s6 havia um ponto de ressonancia com
angulo de ressonancia de 135° para sincronismo com tensdo no capacitor e 45° para o
sincronismo com a corrente de linha. Tal valor pode ser confirmado na Figura 40 na curva
onde k é igual a 1. No entanto, de maneira geral, ha faixas de operacdo em que o TCSC
podera operar com mais de um ponto de ressonancia considerando a faixa de disparo possivel
para os tiristores. Para exemplificar dois casos em que ocorrem multiplos pontos de
ressonancia, séo consideradas na Figura 41 e na Figura 42, as curvas de reatancia fundamental
do TCSC para frequéncias de ressonancia normalizadas igual a 4 e igual a 6 respectivamente.
Em ambos os casos a reatancia capacitiva fixa € igual a 1,2 ohms.

Assim, para se evitar multiplos pontos de ressonancia, devem-se projetar os elementos
reativos do TCSC para que a frequéncia de ressonancia normalizada seja maior que 1 e menor
que 3, como indicado na primeira faixa de valores ilustrada na Figura 40.

A fim de se investigar a influéncia da capacitancia do TCSC, ou mais especificamente

da reaténcia capacitiva fixa do TCSC no comportamento da curva de reatancia fundamental do
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controlador, considera-se 0 comportamento dos gréficos de reatancia fundamental do TCSC

dispostos na Figura 43.

Figura 41 — Curvad
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— Curva de reatancia fundamental com trés pontos de ressonancia.
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Figura 43 — Comportamento da curva de reatancia fundamental para variagdes da reatancia capacitiva
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Nota-se que, para a frequéncia de ressonancia normalizada fixa, as variacbes da

capacitancia e consequentemente da reatdncia capacitiva fixa do TCSC provocam
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deslocamentos verticais na curva de reatancia fundamental. Ainda, na regido capacitiva, a
reatdncia minima do TCSC é exatamente igual & reatdncia capacitiva fixa. Portanto, a
especificacdo do elemento capacitivo do TCSC determinard o nivel de compensacao série
minima do compensador para a operacao na regido capacitiva, independentemente do ponto
de ressonancia.

Na Figura 44, tem-se 0 comportamento da curva de reatancia fundamental do TCSC
para diferentes valores da frequéncia de ressonancia normalizada com reatancia capacitiva
fixa igual a 1,2 ohms.

Figura 44 — Comportamento da curva de reatancia fundamental para variacfes da frequéncia de
ressonancia normalizada.
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Como j& previsto anteriormente nos comportamentos das tensdes e correntes do TCSC,
a frequéncia de ressonancia normalizada influencia diretamente na localizacdo do ponto de
ressonancia e consequentemente na determinacdo das faixas disponiveis para a operacdo na
regido capacitiva e indutiva. Assim, considerando a especificagdo do capacitor do TCSC
exclusivamente como funcdo de sua reatdncia minima, a indutincia deste pode ser
especificada em funcdo do ponto de ressonancia e das regiGes de operacdo indutiva e
capacitiva desejadas.

Recorrendo-se a expressao da reatancia capacitiva, descrita em (47), tém-se em (93) a
capacitancia fixa do TCSC como funcdo da reatdncia minima desejada para a regido
capacitiva.

1
“ @ Xsesemin (33)
Combinando-se (27) e (36), tem-se em (94) a indutancia do TCSC como funcéo da

frequéncia de ressonéancia normalizada e da capacitancia descrita em (93).
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L= 2~ (= V. (94)

2.3  Consideracdes Finais

Neste capitulo foram realizados estudos detalhados da operacdo em regime
permanente do TCSC para aplicacdes em sistemas de distribuicdo de energia elétrica.

O comportamento teérico das curvas PV na secdo 2.1 indicou o potencial efeito
positivo que a compensacao série capacitiva tem na regulacdo da tensdo de carga em redes de
distribuicdo na configuracdo radial. Ainda, se comparada a compensacao série capacitiva fixa,
a aplicacdo do TCSC para a compensacdo série controlada da reatancia de linha permite a
flexibilizacdo da impedancia da linha, diminui o risco de oscilagdes e ferrorressonancias, e
possibilita a operacdo na regido indutiva como um limitador de corrente na ocorréncia de um
curto-circuito.

Os estudos tedricos apresentados na subsecdo 2.2.2 proveram diversos graficos
generalizados que indicaram o comportamento dos esfor¢cos de tensdo e de corrente nos
elementos internos do TCSC para toda a faixa de operacdo do equipamento. Segundo tais
curvas, os esforcos de tensdo e de corrente nos elementos do TCSC serdo maiores quando o
compensador operar nas proximidades do angulo de ressonancia, ponto que separa as regides
de operacdo indutiva e capacitiva.

Na subsec¢do 2.2.3 foram realizadas analises generalizadas do conteddo harménico da
corrente no RCT e da tensdo no capacitor do TCSC. Os gréficos das componentes harménicas,
descritos como fun¢des do angulo de disparo e da frequéncia de ressonancia normalizada,
indicaram a presenca de componentes harmdnicas, principalmente das componentes de
terceira e de quinta ordens na tensdo sobre o capacitor do TCSC. A previsao deste contetido
harmonico é importante, ndo s6 do ponto de vista da qualidade de energia processada pelo
estdgio de poténcia do equipamento, como também ¢é determinante para a definigdo e
especificacdo dos filtros digitais que compdem o sistema de controle digital do TCSC, que
sera apresentado no proximo capitulo.

As relagcdes matematicas que determinam a capacitancia e a indutancia fixa do TCSC
foram desenvolvidas e apresentadas na subsecdo 2.2.4. A capacitancia fixa do TCSC é
definida como funcéo do nivel minimo de compensacao reativa capacitiva, e a variacdo destes

valores implica em deslocamentos verticais na curva de reatancia fundamental. Por outro
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lado, a induténcia fixa do RCT ¢é definida como funcdo do angulo de ressonéancia, e determina
a faixa de disparo possivel dos tiristores para opera¢des na regido indutiva ou capacitiva.
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3 MODELAGEM DINAMICA E SISTEMA DE CONTROLE DIGITAL COM
REALIMENTACOES MULTIRRESSONANTES DO TCSC

A impedéancia fundamental do TCSC é definida como a relacéo entre as componentes
fundamentais da tensdo no capacitor do TCSC e da corrente de linha. No caso ideal,
desprezando-se as perdas nos elementos do TCSC, tais componentes encontram-se em
quadratura e a definicdo supracitada também é vélida para a reatdncia fundamental. Se a
corrente da linha de distribuicdo é praticamente determinada pela condi¢do de carregamento
do sistema, entdo obter controle sobre a reatancia equivalente do TCSC é, em outras palavras,
obter controle sobre a tensdo do capacitor do sistema (SILVA et al., 2013). Assim, para se
obter capacidade de regulacdo sobre a variavel a ser controlada e rejeicdo aos disturbios,
deve-se basicamente conhecer o comportamento dindmico desta, frente as variacGes da
entrada de controle, no caso o angulo de disparo, e frente as perturbacdes externas, no caso a
corrente de linha do sistema de distribuicdo. A grande parte dos modelos dinamicos
desenvolvidos para o TCSC despreza as componentes harmonicas presentes na tensdo do
capacitor, e considera as dindmicas da componente fundamental (GHOSH; LEDWICH, 1995;
XIAOLU et al., 1998).

A seguir serdo apresentados dois modelos matematicos dindmicos do TCSC. O
primeiro modelo, apresentado na Sec¢do 3.2, contempla todas as caracteristicas nao lineares do
TCSC e representa as dinamicas fasoriais da componente fundamental da tensdo no capacitor
do dispositivo, que leva em consideracdo as caracteristicas das principais harmonicas
presentes (DANG et al., 2007; MATTAVELLI; VERGHESE; STANKOVIC, 1997,
SANDERS et al., 1991). O segundo modelo dindmico é valido para representacdo em
pequenos sinais e também representa as dindmicas na frequéncia fundamental (JOVCIC;
PILLAI, 2005). Na Secdo 3.4 sera apresentada a estrutura completa proposta para o sistema
de controle digital da reatdncia fundamental do TCSC. Tal estrutura divide-se em dois
subsistemas discretizados principais a serem embarcados no microcontrolador; a geracdo de
sinais ortogonais filtrados para medicéo instantanea das componentes fundamentais de tensé@o
no capacitor e da corrente de linha, e o controlador de reatancia propriamente dito. Ainda, na
Secdo 3.4, serd apresentado o diagrama de blocos do modelo a pequenos sinais do sistema de
controle e a respectiva metodologia para o projeto dos ganhos dos controladores e, por fim, a
descricdo das principais caracteristicas, hardware e software, do microcontrolador utilizado

para desempenhar as funcées do sistema de controle e sincronismo do TCSC.
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3.1 Modelo dinamico fasorial na frequéncia fundamental em espaco de estados

considerando componentes harmdnicas

A modelagem apresentada a seguir é baseada na descricdo, em espago de estados, de
uma representacdo fasorial dindmica na frequéncia fundamental do TCSC. Apesar do modelo
simplificado representar somente as dindmicas das componentes fundamentais, as harmonicas
de baixa ordem serdo consideradas, pois influem na dindmica fundamental. Para a melhor
compreensdo do modelo dindmico apresentado a seguir, faz-se necesséario apresentar,
inicialmente, a definicdo ou o conceito de fasor e a representacdo de uma funcdo instantanea e

periddica em sua respectiva série de Fourier complexa.
3.1.1 Conceito de fasor

Fasor € um numero complexo que contém as informac6es de amplitude e fase de uma

funcdo senoidal. O conceito de fasor é fundamentado na identidade de Euler descrita em (95).

e*1? =cos(0)+ j-sen(6) (95)

Considere em (96) uma funcédo senoidal no dominio do tempo.

f(t)=F-cosw-t+0) (96)
A funcdo senoidal pode ser reescrita em (97) em funcéo da parcela real da identidade
de Euler.

£(t)=RefF ") | = RelF -e17 eI} 97)
Observa-se, em (97), que a quantidade F.e"? é um niimero complexo que representa a
amplitude e o angulo de fase da funcdo senoidal dada. Esse numero complexo é a
representacdo de fasor ou a transformada fasorial da funcdo senoidal dada. A transformacao

fasorial de uma funcéo senoidal f & expressa em (98) e representada graficamente na Figura
45.

(ft)=F-e” (98)
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Figura 45— Representacéo gréafica da transformada fasorial de uma funcéo senoidal.

Funcéo Senoidal \ Representacéo Fasorial \

1 T=2ul() Im

D )

Fonte: Proprio autor
A principio a transformacdo fasorial é aplicada em sistemas que operam em Regime
Permanente Senoidal (RPS), ou seja, com frequéncias constantes e sem distor¢es nas formas
de onda. No entanto, como apresentado na Se¢do 2.2.3, as tensdes e correntes da malha do
TCSC apresentam componentes harmoénicos devido a presenca do elemento ndo linear na
composi¢do do RCT. Assim, para que se possa representar o contedo harménico das tensbes
e correntes do TCSC na forma fasorial, ou seja, em funcdo de suas amplitudes e angulos de

fase, é necessario descrever as variaveis instantaneas do TCSC na série de Fourier complexa.
3.1.2 Série de Fourier complexa ou fasorial

A descricdo de uma funcdo seccionalmente diferenciavel e periddica em sua respectiva
série de Fourier complexa é representada através dos coeficientes da série em termos de sua
amplitude e angulo de fase, ou seja, na forma fasorial. Assim, cada componente harmdnico
pode ser representado na forma fasorial.

A sintese da série de Fourier complexa é obtida da substituicdo da identidade de Euler
na série de Fourier trigonométrica descrita em (67). Realizando-se operacGes de soma e
subtracdo em (95) tém-se as relacdes trigonométricas descritas em (99) e (100), sendo 8 um

angulo de fase genérico.

0 -j6

cos(d) = % (99)
0 -0

sen(f) = —j -% (100)

Substituindo-se (99) e (100) em (67), tém-se a série de Fourier reescrita em (101).

f(t) _ i a, _(ej-h-a)t Lo ihat )_ i _%h_(ej-hwt _ e—j<h-a)t) (101)
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Ainda separando-se os termos de (101), tém-se:

- i - b el +%'(ah + ] 'bh)'e_j.hlwt (102)
h=0

Assim, define-se como o coeficiente complexo de Fourier, o fasor descrito em (103).

<f>h:%'(ah_j‘bh) (103)

Substituindo-se (103) em (102) tém-se:

f(1)=D(F), e/ 4 (1), eI (108

h=0

Sendo (f)°

" o conjugado do fasor (f) .

Devido a propriedade de ortogonalidade dos coeficientes da seérie de Fourier

trigonométrica, descritos em (69) e (70), as relacGes de (105) a (109) séo validas.

a, =a, (105)

b,=-b, (106)
(£)=(f)" (107)
(£ =), (108)
() =(F) (109)

Sendo <f>: e <f>|: respectivamente, a parcela real e a parcela imaginaria do

coeficiente fasorial da série de Fourier. Aplicando-se a propriedade (109) em (104), tém-se:

=i< f), e (F), e (110)

Finalmente, tem-se em (111) a equacdo de sintese da expansdo em série de Fourier

complexa de f, onde os coeficientes complexos sdo expressos por fasores harménicos.

o0

ft)=D.(f), e (112)

h=—0
O coeficiente complexo pode ser obtido pela equacao de analise em (112), aplicando-
se as relacgdes (69) e (70) na definicdo descrita em (103).
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<f>h :%'(ah _j'bh)

_1

Z[ngf(t)-cos(h.a)-t)-dt—j.TE.Jf(t)-sen(h.w-t).dtJ

) | (112)
:?~.f f(t)-(costh-@-t)- jsen(h-w-t))-dt

J
1 )

=—.|f(t)-e ™ .dt
= 1 (t)

Portanto, a expansdo em série de Fourier complexa de f podera ser representada pela
equacdo de sintese expressa em (111), com os coeficientes complexos, ou fasores harmonicos,
obtidos pela equacdo de analise em (112).

Para facilitar a compreensdo conceitual da série de Fourier complexa, considere a
funcao f(t) senoidal e, portanto composta somente pelos fasores fundamentais. Assim, tém-se

a série complexa descrita em (113).

f(t)=(f),-e" +(f) e (113)
Aplicando-se as propriedades de (107) a (109) na fungéo f(t) descrita em (113), pode-

se expressar em (114) a f(t) em termos das componentes reais e imaginarios dos fasores

fundamentais.

(={(6)7 3 (1) per (0% e o(1) e
= vt ) (1)) 4 ofer - ) (1), (114)
=2.(f) -cos(wt)-2-(f), sen(wt)
Os fasores fundamentais também podem ser expressos em (115) e (116) nas

coordenadas polares, ou seja, em fungdo da amplitude, F(), e do angulo de fase, 6;.

(), =F-e™ (115)
(), =Fy-e (116)
Substituindo-se (115) e (116) em (113), tem-se a f(t) reescrita em termos da amplitude
e do angulo de fase do fasor <f>1.
F(t)=(Fy -e%) e +(F, -e 1% )-e 14
— F(l) . (ej'((u'[+61) +e—j-(a)t+91)) (117)
=2-F, -cos(at +6,)
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Portanto, tem-se em (118) e (119) a generalizacdo das solugdes obtidas em (114) e

(117) para qualquer que seja a componente harmdnica da fungéo analisada.

f(t)n =2-(F); -cos(h-at)-2-(f), -sen(h-at) (118)
f(t)y =2 Fp -cosh-at+6,) (119)

A representacdo grafica dos fasores harmdnicos expostos em (118) ou (119) pode ser
visualizada na Figura 46. Cada componente harménico pode ser representada por um
diagrama fasorial que indica a amplitude e angulo de fase do harmonico analisado; a
frequéncia do componente harmonico é conhecida, pois é multipla da frequéncia fundamental.

Figura 46 — Representacdo grafica dos fasores harmoénicos.
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Fonte: Proprio autor
3.1.3 Fasores dindmicos

Os fasores dindmicos sdo representados pelos coeficientes complexos de Fourier
variantes no tempo, e representam as dinamicas de amplitude e de angulo de fase das
variaveis analisadas. As equacdes de sintese e analise da série de Fourier complexa, definidas

em (111) e (112), sdo retomadas em (120) e (121) considerando os fasores harmdénicos
variantes no tempo <f>h(t) e a funcdo f(c) periodica definida no intervalo e (t—T,t] com

frequéncia angular fixa w=2z/T. O modelo dindmico considera os coeficientes ou fasores
dominantes da série de Fourier descritos em (121) a partir de uma ‘janela’ de comprimento T

que desliza sobre as formas de onda de interesse.

0

fe)= 2(f), )¢ (120)

h=—0

t—

(@) e dr (121)

—

1
<f>h(t):?

-
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Para se obter o modelo dindmico fasorial do TCSC, serdo utilizadas duas importantes
propriedades da série de Fourier para sinais continuos: a propriedade da diferenciagdo no
tempo e a propriedade de modulacdo e convolucgéo de func¢des continuas no tempo.

» Diferenciacdo no tempo de uma funcéo periédica em termos dos coeficientes

complexos
Aplicando-se a diferenciagcéo temporal em ambos os lados de (120), tém-se:

df o .
E(t)_dt(Z<> e’ j

h=—0

i), 0-e)
(di W ej'““‘”+j-h-w-<f>h(t)-ej-h-wfj
d

(S0 (1), 0o

Comparando-se (120) e (122), obtém-se em (123) a transformada fasorial da derivada

Il
[%SH%8H¢

(122)

h

g

temporal das formas de onda relativas a cada componente harmdnica.

<%®h:%“%®+}hm“%® (123)

Nota-se que, em RPS, as amplitudes e angulos de fase de cada componente harmdnica nédo
sofrem variacdes no tempo, assim a derivada dos fasores harménicos é nula e a relacdo de
(123) fica:

<%(t)> =j-h-o-(f),(t) (124)

Ou seja, as variagcdes em amplitude e angulo de fase das componentes harmonicas sao
representadas pela parcela real de (123). J4, a parcela imaginaria, representa as variacfes das
formas de onda instantaneas que ocorrem em RPS para cada harmonica analisada, onde h.co
representa a frequéncia angular da componente estudada.

» Modulacdo e convolucdo de funcdes no dominio do tempo e da frequéncia

Duas das propriedades mais importantes de representacfes da série de Fourier sdo a
convolugédo e a modulagdo. Uma forma de modulagdo refere-se a multiplicagdo de dois sinais;
um destes sinais muda ou modula a amplitude do outro sinal. A modulacdo no dominio do
tempo pode ser transformada em convolu¢do no dominio da frequéncia, e vice-versa.

Define-se, respectivamente em (125) e (126), a modulagdo de dois sinais no dominio

do tempo e a convolucdo entre dois fasores harmoénicos no dominio da frequéncia.
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y(t) = x-2 (125)

(09, *(@), = 00, {2} (26

A propriedade da modulagéo para sinais periddicos diz que a transformada fasorial da
multiplicacdo de sinais no tempo corresponde a convolucdo dos respectivos fasores no

dominio da frequéncia. Assim, tem-se em (127):

(x-2), =03, *(2), = T4, ), az)

As propriedades apresentadas em (123) e (127) serdo extremamente importantes para
transformar as equacfes que representam o comportamento dinamico do TCSC no dominio do
tempo em equacdes que representem as dindmicas fasorias do TCSC para cada componente

harmonica no dominio de frequéncia.
3.1.4 Modelo dindmico do TCSC no dominio do tempo

Considere novamente 0 modelo do TCSC ilustrado na Figura 47, onde a corrente de
linha é imposta pelo carregamento do sistema e pode ser representada no circuito como uma
fonte independente. Os disparos dos tiristores serdo representados pela funcdo de
chaveamento g(t), que é funcdo do angulo de disparo « e do angulo de condugdo em regime
permanente o .

A corrente de linha é apresentada em (128) na referéncia fasorial, com angulo de fase

nulo e amplitude I,.

i, =1, -cos(at) (128)
Figura 47 — Modelo do TCSC.
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Fonte: Proprio autor
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O transitério das formas de onda da tensdo no capacitor, da corrente no RCT e da
corrente de linha é apresentado na Figura 48. Nota-se que, além das varidveis angulares ja
conhecidas, a e o, define-se uma nova variavel angular y. A variavel y representa um
deslocamento de fase transitorio na corrente do RCT e é utilizada para inserir no modelo a
caracteristica dinamica existente no angulo de conducdo o. Quando a entrada de controle,
representada pelo angulo de disparo «, é alterada para controlar a reatdncia do TCSC, a
corrente no RCT passa por um transitorio até atingir o novo ponto de operacdo. Esse
transitorio deve ser representado tanto pela variacdo de amplitude, quanto pela variacdo de
angulo de conducdo da corrente no RCT.

Figura 48 — Transitorio das formas de onda do TCSC.
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Fonte: Proprio autor
A relacdo entre o angulo de disparo e o angulo de conducéo é descrita em (129), tanto
para 0 regime permanente quanto para o transitorio. Nota-se que, em regime permanente, ¢ é

igual a o e y é igual a zero.

{0=0*+2-}/ (129)

o' =2-(r-a)
A componente transitoria do angulo de conducdo é definida em (130) em fungéo dos

angulos de fase dos fasores fundamentais de corrente no RCT e corrente na linha em (130).

7 =argl- (i) Mie); (130)
A funcéo de chaveamento é definida por

1, ote[-o,,0,]
0, otelo,,7-0,]
11

g(t)= (131)

COtE[ﬂ'—O'a,ﬂ'-i-Ga]

0, ote[r+o,,27-0,]
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O modelo dindmico do TCSC no dominio do tempo pode ser descrito em (132), a
partir das equagOes que descrevem o comportamento dindmico nos elementos reativos do
TCSC. A funcédo de chaveamento é o fator que representa a ndo linearidade caracteristica da

operacdo dos tiristores.

(132)

Quando os tiristores estdo conduzindo, a funcdo de chaveamento é igual a um, as
tensbes sobre o indutor e o capacitor sdo iguais e a corrente no capacitor € composta da
diferenca entre a corrente de linha e a corrente no RCT. Quando os tiristores estdo
bloqueados, a funcdo de chaveamento é nula, ndo ha corrente nem tensdo sobre o RCT e,

portanto, a corrente no capacitor é igual a corrente de linha.
3.1.5 Modelo dinamico fasorial na frequéncia fundamental

Aplicando-se a transformada fasorial nas equa¢fes dindmicas descritas no dominio do

tempo em (132), tem-se em (133) o modelo dindmico fasorial para cada componente

(€)=, ~tia),
<Ldé—t> =(9-Ve),

Aplicando-se a propriedade (123) em (133), tém-se:
d : : .
C'(E<V0>h +) 'h'w'<VC>hj:<ll >h _<|rct>h
d . . .
i)y o), | (0w,

Isolando-se as variaveis de estado de (134),

harmonica.

(133)

(134)

(135)

O modelo dindmico de (135) pode ser reduzido, uma vez que a corrente no RCT, na

representacdo fasorial, ndo se comporta mais como uma variavel de estado. As dinamicas das
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componentes da corrente no RCT sdo extremamente rapidas comparadas a tensdo no capacitor
e cessam em um tempo menor que um periodo fundamental 7=2z/(w). Observe que, enquanto
descontinua, qualquer variacao instantanea na corrente do RCT se inicia e finda dentro de um
ciclo fundamental. Apesar de ndo contribuir para a dindmica do modelo fasorial, o valor de
regime permanente do fasor da corrente no RCT influencia no sistema e pode ser obtido
anulando-se a segunda equacao de estado em (135).

d . . 1
gt =0 = ey = oo (0% (136)
Substituindo-se (136) na primeira equagdo de estado de (135), tem-se o modelo

dindmico fasorial de ordem reduzida em (137).

d 1

. 1 .
a(vc%:E'<'|>h‘m(g'Vc>h‘J'h'w'<vc>h (137)

Comparando-se (128) a (118), tem-se o fasor da corrente de linha em (138).

—; h=1

(i), =12 (138)
0; h=1
Substituindo-se (138) em (137), tém-se:
d I 1 .
— v = — Y, —i-h-w-lv
dt< C>h 2-C j-h-a)-L'C<g °>“ e < °>h (139)

O modelo fasorial descrito em (139) ainda leva em consideracao as dinamicas de todas
as componentes harmonicas da tensdo no capacitor. Obviamente, quanto mais componentes
harmonicas sdo consideradas no modelo de (139), maior € a precisdo em prever as respostas
dindmicas, no entanto, o sistema torna-se maior e mais complexo. Porém, como demonstrado
na Secdo 2.2.3, as amplitudes das componentes harmonicas da tensdo no capacitor séo
pequenas comparadas a componente fundamental, principalmente para a operacéo na regiao
capacitiva. Portanto, 0 modelo dindmico fasorial na frequéncia fundamental, expresso em
(140), torna-se interessante, pois além de simplificado, € muito preciso.

d I
_<VC >1 = s
dt 2:-C J-o-L-C

(9-ve), —J-@-(v), (140)

Separando-se as parcelas real e imaginaria de (140),
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d | R A R !
a<VC>1: 2.C+J'a).L.C(<g'VC>1 +J'<g'VC>1)_J'a)'(<VC>1 +J'<VC>1)

L, {gve), AEECRAN - (141)
_{R_m”‘”m}J‘{m—w'w]

Aplicando-se a propriedade da convolucdo descrita em (127) para avaliar o fasor

(9-v,),, tm-se:

0

(9-ve), = 2.(9),, -(ve), (142)

|=—0
O célculo do fasor <g-vc>l pode ser composto por quantas harmonicas forem

necessarias. No entanto, como 0 exposto na Secdo 2.2.3 (Figura 35, Figura 36 e Figura 38),
além da componente fundamental, as harmonicas significantes para tensdo no capacitor sdo as
componentes de terceira e quinta ordem. Incorporando tais componentes no calculo de

(9-v,), ttm-se:

(9-ve), =(g-ve), +i-(g-ve),
=(9)g (Ve ) s (), {Ve) o +(9), (Ve), + (143)
() (V) +(9) 5 (Ve )y () 4 - (Ve )s
Separando 0s termos reais e imaginarios de cada fasor em (143) e aplicando-se as
propriedades (107) e (108) tém-se:

(9-vo)y =((0); +(0)7 )-e)f +{(9)7 +(9)7 ) (vo)
w (o) (vt + (o + (o)) v + (g + (a0 )-(ve): (142)

(9-ve); = ey ~(@)7 v, + (@) ~(@)7 Hve)s +(@)7 ~(a)e Jve)s +
+(a), (v )7 + (0}, ~(a); )] +((e)s (g, }ve):

Nota-se como (144) é o termo que contem tanto as caracteristicas harmonicas da
tensdo no capacitor, como o comportamento néo linear dos tiristores do RCT. Além disso, o
termo também contém as dindmicas da parcela real e imaginaria do fasor fundamental da
tensdo do capacitor, que atua como variavel de estado.

Na Sec¢do 2.2.3 j& havia sido realizada a expansdo em série de Fourier da tensdo no

capacitor normalizada em funcdo da tensdo minima de pico no capacitor (X -1,).

Comparando-se os resultados obtidos em (77) com (118), define-se em (145) as parcelas real

e imaginéria do fasor de tenséo no capacitor.
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X -, (145)

v = 2 Xehe °°{ j {h j h tg[a_j:g(h Lw tg[h 21]—_; - tg(j}* (146)
R P
_+ h ]

Aplicando-se a equacdo de analise (112) na funcdo de chaveamento definida em (131),
obtém-se os coeficientes complexos ou fasores harmonicos da funcdo de chaveamento em
(147).

h.z (147)

Conhecendo-se os termos nulos de (145) e (147), pode-se simplificar o resultado de
(144). Lembre-se que o fasor fundamental da tensdo no capacitor atua como varidvel de

estado e, portanto, (v, >1R n&o é anulado por (145).
(V) = ()5 +(0)] J-(ve)rt +(a)s - (ve)! +{(a)} + ()t ) (v +
o)+ (a)t v, ).
(g-vo)! =((0)F —(@)F)- (vo)r + (@)% — (o) - (vl +
(@) =) ) (vl +(a)) - (v )F

Como indicado em (146) e (147), os termos de (148) dependerdo do angulo de disparo

(148)

dos tiristores a, que é a entrada de controle do sistema, e do angulo de conducéo o da corrente
no RCT. No entanto, o &ngulo de conducdo contém o comportamento transitorio exposto em
(130). Se a corrente de linha é fixa na referéncia fasorial e o fasor fundamental da corrente no
RCT foi definido em funcdo do fasor de tensdo no capacitor, (130) pode ser reescrito em
(149).



92

y=argl(i)- (e,

=arg“ >-[ ¥ Zflﬂ

—argl-(v.)! — (v}

=arc ~{ve):
{5

Combinando-se (149) e (129), pode-se reescrever o angulo de condugdo em (150) em

(149)

funcéo das variaveis de estado, (v, ) e(v,)., e da entrada de controle a.

c=2- |:7z —a+ <';1rctg{<<\\//°c >>1; }] (150)

Substituindo-se (148) em (141), obtém-se em (151) as duas equacgdes de estado que

representam o modelo dindmico fasorial do TCSC na frequéncia fundamental, em suas
componentes real e imaginaria.

LR TR (15 9 S\ YA YN S T T D)

dt - 2.C w.LC N
IC) R AN
w-L. (Ve (151)
LIV CARR T SUSNE PR CIR CIN S CHRRCIA VS
dt' °/t w-L-C w-L-C

— - (vo);

Rearranjando-se os termos de (151) para representar na forma padréo as equacgdes de
estado.

w-L-C
(152)
i, v [((@f () - [ (9} M ORORIAY
atd °>l:( w-L-C _w} <V°>l+{w-L-c] Ve, + L.c
@)+ (@) vo):
w-L-C

Um sistema dinamico ndo linear pode ser descrito analiticamente por suas equacdes
diferenciais na forma matricial:
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anl = fnxl(xnxlft) (153)
Sendo f o vetor de funcdo n&o linear, x o vetor de estado e n o0 nimero de estados.

Em (154), pode-se representar o modelo dinamico fasorial na frequéncia fundamental
do TCSC em espaco de estados.

LI o), (9)5 - (9)7)

d ||, el oL.c OV,
LY (<g>§+<g>§c)_w (9). M

dt w-L-C w-L-C
(154)
. )7 -t ) v + )i ~ o) ),
+ _ A1t | | al).L.C| | |
{20‘3} I gt ) ot g+ (0,
w-L-C

O vetor de estados € composto das parcelas real e imaginaria do fasor de tensdo no
capacitor. A corrente de linha, entrada no modelo dinamico fasorial do TCSC, representa as
variacgoes de carga ou de carregamento no sistema. Reescrevendo-se (154) na forma

Xax = Aoyo Xoq T Bitgyg Una + Koy (155)
tém-se as definigdes do vetor de estado x, da matriz de estado A, da matriz de entrada B;, e da

matriz constante K, ambos representados, respectivamente, em (156), (157), (158) e (159).

gl

|, weLC PRI
" (9): +<9>§_ (g)! (157)
w-L-C w-L.C
1
o-log] "
g =07 4wt + o) ~ (@7 )t
- w-L-C
K (<g>|2 + <g>;).<vc>; —|—(<g>:1 +<g>;).<vc>; (159)
w-L-C

As relagOes identificadas em (146), (147) e (150) mostram que os elementos das

matrizes A e K dependem tanto da entrada de controle, o, como do angulo de condugéo, o;
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que por sua vez tem dependéncia com os estados. Portanto, as ndo linearidades do TCSC estéo

representadas de maneira implicita no modelo dindmico fasorial fundamental.
Xou = Aoya (0" G(le X, ))‘X2x1 +Boq Uy + Kle'(a’ O'(le X, )) (160)

O comportamento da componente real e imaginaria do fasor de tensdo representa as
variacOes de amplitude e angulo de fase da componente fundamental da tensdo sobre o
capacitor do TCSC. Das relacdes fasoriais de (118) e (119), tém-se em (161) e (162), a relacdo

de amplitude e &ngulo de fase da tenséo fundamental do capacitor do TCSC com as varidveis
de estado (v,)" e (v,), . Lembre-se que o sistema dinamico fasorial apresenta o angulo de

fase da corrente de linha como referéncia angular para todas as variaveis do sistema.

Vo =2 (w0 T + (vt ] (161)
(v,),

(ve)y

Apesar de representar somente as dindmicas da componente fundamental do fasor de

0, = arctg (162)

tensdo, 0 modelo (160) é preciso em prever os transitorios da tensdo no capacitor, uma vez
que as dindmicas das componentes harmonicas sdo extremamente rapidas. No entanto, a
contribuicdo continua das componentes harmonicas no fasor resultante da tenséo no capacitor,
ou seja, a contribuicdo na amplitude resultante da tensdo no capacitor é significante e deve ser
levada em consideracdo. Portanto, de (118) e (146), pode-se avaliar a influéncia das
componentes harmoénicas na amplitude da tensdo no capacitor, bem como obter a tensdo sobre
0 capacitor corrigida em (163) e simplificada em (164). Nota-se que o incremento no valor
corrigido corresponde exatamente aos valores instantaneos das componentes harménicas no

instante de pico da componente fundamental, ou seja, em wt=-6,).

=2 \/ c i) +2: Z(< > 'COS(— h.ev(l))—<vc>:] -sen(—h-@v(l))) (163)

Sabendo-se que as parcelas reais das harménicas da tensdo no capacitor sdo nulas,

tém-se:

2 () f < v +2 T - senr-a,) (164)

Em regime permanente, para a opera¢do na regido capacitiva, o angulo do fasor
fundamental da tensdo no capacitor deve ser igual a 90° negativos, uma vez que a tensdo no
capacitor esta atrasada da corrente de linha. Assim, a amplitude de tensdo no capacitor para o

regime permanente resulta:
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- Z'Z<vc>:1 ~sen(h %) (165)

h>1

Como as parcelas imaginarias dos fasores harmonicos de tensdo sdo negativas para
operacdo capacitiva em (165), a componente de terceira harménica deve diminuir a magnitude
da tensdo resultante no capacitor e a componente de quinta harménica deve incrementé-la.

Em resumo, a dindmica fasorial na frequéncia fundamental do TCSC pode ser descrita
pelo modelo ndo linear em espaco de estados apresentado em (160), com a correcdo do valor
de offset do fasor fundamental da tensdo descrito em (164). O modelo fasorial obtido é
adequado em prever as dindmicas da tensdo no capacitor do TCSC para grandes sinais. As
simulag¢fes computacionais do modelo fasorial, no dominio da frequéncia, sdo extremamente
rapidas quando comparadas as simulages tradicionais realizadas por softwares no dominio do
tempo, uma vez que desprezam as dindmicas de chaveamento dos tiristores que ocorrem
dentro de um ciclo de rede. No entanto, para aplicacdo e desenvolvimento de sistemas
classicos de controle linear, as ndo linearidades do modelo (164) dificultam o projeto dos
controladores.

Assim, a fim de se projetar os ganhos dos controladores proporcionais-integrais
presentes no sistema de controle com realimentacGes multirressonantes, serd apresentado na
sequéncia o modelo linear na frequéncia fundamental proposto em Jovcic e Pillai (2005).
Aplicando-se 0 modelo citado serdo determinadas as Funcdes de Transferéncia (FT) de
interesse e, utilizando-se o critério de margem de fase para a estabilidade de sistemas, serdo

projetados os ganhos do controlador propriamente dito.
3.2  Modelo dindmico linear na frequéncia fundamental.

Como visto anteriormente, a impedancia equivalente do TCSC é determinada pela
relagdo entre a tensdo no capacitor do dispositivo e a corrente demandada na linha. Dado que
a corrente de linha é funcdo da poténcia demandada no sistema elétrico, entdo a impedancia
equivalente do TCSC é controlada indiretamente pela tensdo no capacitor. Esta tensdo pode
ser representada por duas parcelas distintas: parcela controlavel, que varia em funcdo da
corrente no RCT,; e parcela ndo controlavel, que varia em funcao das variacdes da corrente de
linha. Para o projeto de um sistema de controle em malha fechada do TCSC, é necessario
encontrar matematicamente seu modelo dinamico, e desta forma obter o comportamento das
variaveis dindmicas para diferentes pontos de operacdo. Inicialmente realiza-se uma
representacdo em espaco de estados do modelo ndo linear instantdneo. A resposta em

frequéncia das componentes fundamentais da parcela nao linear é investigada via simulagédo
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computacional. O modelo resultante representa a resposta dinamica das componentes
fundamentais das variéveis elétricas linearizadas em torno de um ponto de operacao.

Através da andlise dos autovalores do modelo resultante e dos diagramas de Bode das
funcbes de transferéncias obtidas, projeta-se o controlador utilizando-se dos critérios de
margem de fase para garantir a estabilidade do sistema.

A resposta dindmica do dispositivo é obtida através de um modelo linear na frequéncia
fundamental para respostas a pequenos sinais. Para a representacdo do modelo dindmico em
espaco de estados do TCSC, considera-se novamente a Figura 47 e as equacgdes dinamicas no

dominio do tempo do TCSC.

dv. 1 . 1 .
C :_'I . ’I 166
dt C | C g rct ( )
di, 1
et = .q. 167
g L9V (167)

A tensdo no capacitor pode ser dividida em uma parcela dita controlavel e ndo linear
(v2) e outra ndo controlavel e linear (v1). Além disso, presume-se que a corrente de linha €
constante em um ciclo fundamental, ou seja, s6 serdo admitidas variacdes em frequéncias
abaixo da componente fundamental. Integrando-se (166) tém-se a tensdo no capacitor e suas
parcelas indicadas de (168) a (170).

1 .
vlzg-jl, - dt (168)
vzzé-jg-im-dt (169)
V=V, -V, (170)

Derivando-se (168) e (169) e substituindo-se (170) em (167), tém-se as equacdes de

estado do modelo néo linear do TCSC no dominio do tempo:

dv. 1
o c" (D
dv 1 .
dt2 :E. gy (172)
di,, 1 1
at L OVTL9v 173)

As néo linearidades do sistema estdo representadas nas equagdes (172) e (173) pela
funcdo de chaveamento. O diagrama apresentado na Figura 49 representa 0 modelo do TCSC

descrito de (170) a (173). A parcela linear é representada por (171) e a parcela ndo linear por
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(172) e (173), sendo a tens&o resultante no capacitor composta pela contribuicdo das duas
parcelas.

Figura 49 - Diagramas de bloco do modelo instantaneo do TCSC.

Vi
I ] l"' Ve
1/(C. :I v
/(C S) V2/V1:f(V1,0(,S) - A
a

Parcela ndo linear
(controlavel)

Fonte: (JOVCIC; PILLAI, 2005)

Para derivar o correspondente modelo linear na frequéncia fundamental é postulado
gue o novo modelo do sistema tenha a estrutura apresentada de (174) a (177), onde as
variaveis instantaneas sdo representadas agora pelas suas componentes fundamentais, e as ndo
linearidades, que eram representadas pela funcdo de chaveamento g, sdo totalmente

incorporadas em (173) pelas constantes ki(a) e ko(a), que dependem do ponto de operacdo no
modelo linear.

S (174)
-l (175)
ek o) vy Ko@) v, (176)
v, =V, -V, (77)

Aplicando-se a transformada de Laplace em (175) e (176), pode-se obter a funcdo de
transferéncia que relaciona as variaveis v, € v; no dominio da frequéncia. Portanto, basta
conhecer as constantes k; e ko, para determinar o comportamento néo linear do sistema.

( k, (a)J
kz(a)

V.(s) 52 (178)

A funcéo de transferéncia que relaciona as componentes fundamentais da parcela nao
linear, v,, com a parcela linear, vi, da tensdo no capacitor, € obtida via simulacdo

computacional, considerando-se 0 modelo dinamico néo linear no dominio do tempo descrito
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nas equacgdes de (170) a (173). O modelo instantaneo ndo linear implementado via software

Matlab/Simulink é ilustrado na Figura 50.

Figura 50 - Modelo instantaneo implementado via software Matlab/Simulink.

sinel—" {1/ (ctvlter) Q»—\
cos — i > »

period E}Gaim P Int1 ’——Pﬂ P
Source |- Switch2 |—>—u

Const. witch1

pan——
Pulse
Generator Gand al ,@

sine
al

cos
o2 ]
period

b1

1
s

A4

v2

)

YyYvYY

Fourrier
analysis

Fonte: (JOVCIC; PILLAI, 2005)

O objetivo do modelo matematico é derivar uma expressdo dinamica para f(vi,a,s) de
precisdo satisfatdria nas faixas de frequéncia abaixo da frequéncia fundamental, considerando
a resposta a pequenos sinais. O valor de RPS para o sistema CA é uma forma de onda
periddica com amplitude e fase constantes na frequéncia fundamental. Considere um sinal de
entrada para v em (179).

v(t)=A-sen(2 - f-t)+ A, -senl2 7 f,; 1) (179)

O primeiro termo da equacdo indica o valor de regime permanente na frequéncia
fundamental, enquanto o segundo termo indica o valor injetado que serd a excitacdo do
sistema para analise a pequenos sinais. A amplitude de excitacdo deve ser bem menor que a
amplitude de regime (Ainj<<<A;). Para cada angulo de disparo, considera-se o valor de regime
permanente nulo, mantem-se fixo Ajy; e varia-se a frequéncia de 0 a 150 Hz. Para cada valor
de frequéncia, mede-se a amplitude e fase de v,, de modo a obter o ganho em magnitude e
fase da funcdo de transferéncia. Para cada ponto de operagdo, angulo de disparo distinto,
realiza-se toda a varredura em frequéncia para magnitude e fase. Através do comportamento
dos graficos obtidos em Jovcic e Pillai (2005), tém-se em (180) a Fungdo de Transferéncia
(FT) que relaciona a parcela ndo linear da tensdo no capacitor, vo, com a parcela linear da

tensdo no capacitor v;.
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sj 2-(5,,(05)-5+1
Y/iéz)):f(vl,a,s)z “’“Sz(“) Za’dgzgs (180)
0@ o)

Os coeficientes de (180) sdo obtidos de (181) a (184) pela interpolacdo matematica da
localizagdo dos polos e zeros nas funcbes de transferéncia para os diferentes pontos de
operacgdo estudados. E importante observar que os coeficientes sdo obtidos considerando o
angulo de disparo tendo como referéncia o cruzamento por zero da corrente de linha. Para
representar os coeficientes considerando o sincronismo realizado pela tensdo no capacitor,

basta subtrair 0,57 radianos das variaveis a.

o = 2@ (181)
TadLC

£, =0,38-cos(a) (182)

& =0,20-cos(cx) (184)

Para transferir o sistema para a representacdo em espaco de estados, definem-se as
variaveis de estados no dominio da frequéncia em (185) a (188). Nota-se que as variaveis de
estado ndo representam varidveis fisicas reais do sistema. O estado X;(s) representa a parcela
linear da tensdo no capacitor, X,(s) representa a saida de um filtro passa baixas de segunda
ordem aplicado a Xi(S), X3(S) representa a derivada temporal de X,(s), e X4(S) representa a
saida de um filtro passa baixa de primeira ordem aplicada a tensdo no capacitor. Ainda, se t;
for muito pequeno, X4(s) representa a prépria tensdo no capacitor e ndo introduz dindmica no
sistema. Tal operacdo é realizada apenas para permitir a representacdo da tensdo no capacitor

como uma variavel de estado.

X,(6)=V,(8) = = 1,(5) (185)

X,(s)=— \;1(23 T \/22.(2).3 . (186)
wd2+ o + a)n2+T:+

X,(s)=s-X,(s) (187)

) (5)= Yels) _Vi5)-V.(6) 59




Aplicando-se a transformada inversa de Laplace nas equacdes de (185) a (188), tém-se:

9 _1;
dd C
1 .d2x2+2-§d_dx2
w,? d’t o, dt

+X, =X

2
12.d 2)<2+2.§n.dx2+
- dt1 o, dt

n n

X, =V,

dx,

X; = —=
°odt
dx,
dt

t, - +X, =V, —V,

100

(189)

(190)

(191)

(192)

(193)

Combinando-se as relac6es de (189) a (193), tém-se as equacdes de estado do modelo

linear na frequéncia fundamental do TCSC.

dx,

1,
tdt ¢!
dx,

X, dt X3

dx
. 3 2 2
XS——E——a)d -Xl—a)d 'X2—2'éd'a)d'X3

2 2
)'(4;%;&. 1_w_dz .Xl_l_i, —1+w—dz -X2+£- ‘fd-ézt)d
dt tf w tf ) tf w

n n n

A corrente de linha é considerada uma entrada no sistema.

u=i

|

1
'X3_t_.x4

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

A representacdo em espaco de estados é apresentada em (199) e as respectivas

matrizes de coeficientes em (200) e (201).

X=A-X+B,-u

0 0 0
0 0 1
A= ," —0, =254 - 0

(199)

(200)



101

(201)

.ED
Il
o o o0k

Nota-se que os elementos da matriz A sdo fortemente dependentes do angulo de
disparo. No entanto, como o angulo de disparo deve ser a entrada de controle, é interessante
que esta varidvel se torne uma entrada no modelo. Assim, a partir da linearizacdo das
equac0es de estado com relagdo ao angulo de disparo, tém-se 0 novo sistema em (202).

X=A-x+B,-i,+B, -« (202)

Sendo:

b21
b
B, = b22 (203)

23

b24
Os coeficientes de B, séo determinados a partir da linearizagdo em torno do ponto de
operacéo do sistema de equacdes de estado descrito em (199):

_%

b,, = 2ol (204)
b,, = % . (205)
by, = % . (206)
b, = % . (207)

» Ponto de Operagéo:
Como indicado em (124) na Segdo 3.2.3, o valor de RPS de uma forma de onda

instantanea ocorre quando a derivada temporal do fasor associado a forma de onda é nula. Ou
seja, as variacOes instantaneas ainda ocorrem dentro de um ciclo fundamental, mas ndo ha
variacdo de amplitude, nem de frequéncia ou fase. Para tal condicéo, a relacdo (208) ¢ valida.

Onde w € a frequéncia angular fundamental.
s=j-o (208)
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Substituindo-se (208) nos estados definidos no dominio da frequéncia em (185) a

(188), tém-se os valores em magnitude para a operagdo em RPS.

|
X, =—L 209
1=t (209)
Xy = zx1 2
\/[ a)zJ (Zfd-a)] (210)
1-2 | 4| £ea?
Wy Wy
X=X, (211)
2 2 2 2
\/(_wﬁwz] +4-a)2-(§d—§”J
0y o, Wy o,
X, =X, (212)

Aplicando a transformada de Laplace em (202), considerando-se nulas as variacGes de

corrente na linha, tem-se em (213) as FTs que relacionam as varidveis de estado com a

entrada de controle (a):
i 0

bys
2428w, s+ o,
. b, s
X(s)=(s-1-A)"-B, -als)= S212-&, w5+, a(s)
bzs'(z"’:d'a)d'5_2'§n'a)n'5_a)n2+wd2)+ b,,

a)nz-(52+2-§d-a)d-S+a)d2)'(5-tf+1) S+i
tf

(213)

Os autovalores da matriz de estado A, apresentados em (214), sdo os polos da FT e

indicam o comportamento dinamico do sistema.

S, =0
s - 1
2y

(214)

Sp3 =840y + J-o, -Vl_é:dz
Spa = —&4-04 — J.00y -V1_§d2

O polo na origem é introduzido pela variavel de estado vi, que ndo depende de
nenhuma variavel de estado. O segundo polo vem da operacéo realizada para transformar a

tensdo no capacitor em varidvel de estado, e como t; € muito pequeno, ndo altera a dinamica
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no sistema. Portanto, os polos dominantes do sistema sdo compostos pelo par complexo
conjugado Sy3 € Sps. Como ja indicado em (181) e (182), o coeficiente de amortecimento e a
frequéncia natural ndo amortecida variam e dependem do ponto de operacdo do TCSC. Na
Figura 51 é apresentado o lugar das raizes para 0s polos Sps € Spa, considerando variagdes em
a. Quando o TCSC opera em malha aberta com baixo nivel de compensacdo e angulo de

disparo elevado, & diminui e o sistema torna-se mais oscilatorio e menos amortecido.

Figura 51— Lugar das raizes.

Lugar da Raizes
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Fonte: Proprio autor
A FT de interesse para o projeto do controlador é a que representa os efeitos das
variacdes do angulo de disparo na tensdo do capacitor. Tal fungdo, que esta representada pela

ultima linha da matriz em (213), é destacada em (215).

b23'(2"§d'a’d's_z'fn'a)n's_a)nz"'a)dz) b,,

G, (s)= +
) a)nz-(sz+2-§d-a)d~s+a)d2)~(s-tf+1) st (215)
tf
Rearranjando-se os termos de (215), tem-se:
6, (s)=2e 2 ea s =6, o) stlol —0)) b by (216)

o’ (SZ +2-&, o, -S+6z)dz)-(s-tf +1) t;-s+1
Considerando-se t; muito pequeno (t; <<<1) pode-se obter a funcdo de transferéncia
simplificada em (217).

b23 2(§d " Wy _Cfn 'a)n)'s_'_(wdz_wnz)

G, (s)=
s o,’ (82+2-§d-a)d~s+a)d2)

(217)

n

Rearranjando-se (217) a fim de evidenciar o ganho em baixas frequéncias na fungéo de

transferéncia, tém-se:
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IO b b s
, w," —o, 2 o,
GVa(S)vaao' 2 2.£ s - 23(0 zd.w 2 ' Zd 2.¢ (218)
[Sz+d +1J o (Sz+d.s+l}
C()d a)d a)d a)d
Assim:
1 1
GVaO =b23 '(_2_ ZJ (219)
wn a)d
1 o -0
w, == d " (220)
2 fd "Wy _‘):n ",

Como a constante de tempo t; é desprezivel, o termo by, da matriz B, ndo influencia na
funcdo de transferéncia G,,(s). Assim, para obter G,,(S), € necessario conhecer o ganho em
baixas frequéncias (G,.) e a frequéncia do zero da funcdo de transferéncia (w,) indicados em
(219) e (220). Estes parametros relacionam-se com w, &, wq, &g, € bas. Os coeficientes de
amortecimento e frequéncias angulares ndo amortecidas ja foram indicados em (181) a (184).

Atraveés da operacdo descrita em (206), o elemento b3 é determinado por:

bzs:[”.\/ZL%C).(Z:/ZL'%)(XZ_x1)+(%j-((ﬁ—2-a)-sen(a)+1,52-COS(a)) (221)

O diagrama de blocos do modelo linearizado do TCSC € ilustrado na Figura 52.

Figura 52 — Modelo linearizado do TCSC.

Variagao no
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Fonte: Préprio autor

O digrama de blocos do modelo linearizado indica os efeitos na tenséo do capacitor
provocados pelas variacdes de carga e pelas variagdes do angulo de disparo. O angulo de
disparo representa a entrada de controle do sistema e a corrente de linha representa as
perturbacdes ou variagdes de carga. Ainda, se no modelo, as variacbes de corrente sdo
determinadas pelo carregamento do sistema elétrico e, portanto, ndo ha relacdo direta entre ela
e 0 angulo de disparo, a funcdo de transferéncia que relaciona a impedancia fundamental do

TCSC com o angulo de disparo é apresentada em (222).
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G, (s)= Xrescw) (5) _ V., (S) _ G,,(s) o)

a(s) l-als) 1,

Portanto, basta conhecer a amplitude da corrente de linha do sistema no ponto de

operacdo e a funcdo de transferéncia G,,(s) para se obter a funcéo de transferéncia Gy,(s).

3.3 Controle de reatancia do TCSC com realimentacdo via Integradores

Generalizados de Segunda Ordem Multirressonantes (IGSOM)

Na Figura 53 é apresentado um diagrama completo e simplificado do sistema
microcontrolado do TCSC.

Figura 53 — Sistema microcontrolado do TCSC.
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Fonte: Proprio autor
O sistema divide-se em quatro subsistemas principais: estagio de poténcia (TCSC),
placa de Processamento Analdgico dos Sinais (PAS) sensorados, controle digital e
sincronismo, e circuito de gate driver. O sistema de controle da reatancia fundamental do

TCSC com realimentacdo via Integradores Generalizados de Segunda Ordem
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Multirressonantes (IGSOM) é, efetivamente, realizado no sistema microcontrolado (uCU)
destacado na Figura 53. Obviamente, o projeto correto dos sistemas de condicionamento dos
sinais analogicos e do circuito de gate driver é requisito essencial para 0 sucesso da operagédo
microcontrolada do equipamento, no entanto, nesta secdo, sera enfatizado o sistema de
controle embarcado, bem como os subsistemas e processos que o integram. No entanto, de
maneira geral, a placa de PAS é composta, basicamente, por sensores de tensdo e corrente de
efeito hall e por amplificadores operacionais. O requerido processamento anal6gico tém as
funcbes de filtragem anti-aliasing, e de adequacdo dos niveis dos sinais sensorados para a
faixa de leitura dos canais de conversdo analdgico-digital (A/D) do microcontrolador,
tipicamente de 0 a 3,3 volts para microcontroladores da texas instruments. Quanto ao circuito
de gate driver, estes recebem os pulsos l6gicos enviados pelo microcontrolador, sdo composto
basicamente por transistores de poténcia e transformadores de pulso, e tém como fungbes
principais o isolamento e a amplificacdo de corrente necessarios para o disparo eficaz e
seguro dos tiristores de poténcia que compdem os RCTSs.

O Microcontrolador (UCU), indicado na Figura 53, € dividido de maneira
simplificada, em 3 subsistemas essenciais para a operacdo microcontrolada: Unidade Central
de Processamento (Central Processing Unit (CPU)) e periféricos referentes ao médulo de
entrada analdgico e modulo digital de saida Pulse Width Modulation (PWM). Os principais
recursos referentes ao hardware do microcontrolador serdo apresentados na secdo posterior
3.3.3. No entanto, neste momento, € importante compreender a estrutura e as especificacdes
para o projeto do sistema de controle digital. Como ilustrado na Figura 53, 0s sinais de tensao
e corrente, processados analogicamente e digitalizados nos canais de conversdo A/D do
microcontrolador, séo disponibilizados para 0s processos de controle programados na CPU. A
malha de controle digital é descrita em uma rotina de interrupcao, que é acionada pelo final da
conversdo (End Of Conversion (EOC)) do altimo canal A/D configurado. Por sua vez, o inicio
da conversdo (Start Of Conversion (SOC)) nos canais A/D ¢ disparado periodicamente pelos
pulsos gerados por um canal de PWM. Assim, o canal de PWM controla os periodos de
amostragem e de processamento do sistema, uma vez que a duracdo total dos processos
sequenciais desempenhados na CPU deve ser menor que o periodo configurado pelo PWM.
Esta caracteristica € imprescindivel quando se busca controle digital em “tempo real” de
qualquer processo. A Figura 54 apresenta o diagrama de blocos referente a malha de controle

digital da reatancia fundamental do TCSC.
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Figura 54 — Malha de controle digital da reatancia fundamental do TCSC.
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Fonte: Proprio autor
Inicialmente, é importante observar que o controle de reatancia é realizado de forma

independente para as trés fases do sistema. O sistema de controle divide-se em dois principais
processos; 0 primeiro processo desempenha a geracdo de sinais ortogonais filtrados de tenséo
e de corrente para obtencdo da reatdncia fundamental instantdnea do TCSC, e o segundo
processo compdem-se efetivamente do controle de reatancia propriamente dito. O primeiro
processo € composto por filtros denominados Integradores Generalizados de Segunda Ordem
(IGSO) simples, quando aplicado a corrente, e multirressonantes (IGSOM), quando aplicado
ao sinal de tensdo. O segundo processo é composto por controladores proporcional-integral
com saturagdo anti-windup.

Os sinais referentes a tensdo no capacitor e a corrente de linha sdo sensorados e
filtrados na placa de PAS, convertidos digitalmente nos canais A/D do microcontrolador, e
disponibilizados para os processos programados na rotina de interrupcdo na CPU.
Inicialmente, estes sinais sdo escalados (Gp, vi) considerando os ganhos da placa de PAS
(Gpas_vi), 0s ganhos do canal de conversédo A/D (Gap) € 0s valores bases de tenséo e corrente,
a fim de que os IGSO processem sinais normalizados (pu). Os filtros que compdem os IGSO
proporcionam na saida as componentes ortogonais fundamentais de tensdo e corrente, que sao
utilizadas para o calculo dos valores de magnitude instantanea e, consequentemente, para a
realimentacdo da reatancia fundamental do TCSC. Os sinais de tenséo e corrente, escalados
para os valores reais através dos valores bases de tensdo e corrente Vg, e I, resultam na
reatdncia real de realimentacdo que, subtraida do valor de referéncia desejado (Xref),
proporciona o erro a ser anulado pela atuacdo do controlador proporcional-integral com
saturacdo anti-windup (Gp;). A atuacdo do controlador de cada fase é efetivada pelo calculo e

atualizacao dos angulos de disparo aapyc.
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3.3.1 Integradores Generalizados de Segunda Ordem Multirressonantes

Os IGSO sdo compostos por dois filtros sintonizados capaz de decompor
instantaneamente um sinal de entrada em dois sinais ortogonais de mesma amplitude na saida,
denominados de componente a, para o sinal em fase com o sinal de entrada, e componente £,
para o sinal em quadratura com o sinal de entrada. A geracdo de um sistema ortogonal a-5,
com capacidade de filtragem sintonizada, diferencia o IGSO dos demais sistemas de geracao
de sinais ortogonais, e o habilita para uma diversidade de aplica¢des, em especial em sistemas
que operem na presenca de sinais distorcidos. Dentre as aplicagdes, citam-se a presenca dos
IGSO nos algoritmos de sincronizagdo (PLL-Phase Locked Loop) de conversores de poténcia,
na geracdo de referéncias para filtros ativos de poténcia, na aplicacdo de métodos para a
medicdo instantanea de componentes harmdnicas e componentes simétricas de tensdes e
correntes em sistemas monofésicos ou trifasicos (CIOBOTARU, TEODORESCU e
BLAABJERG, 2006; GOLESTAN, MONFARED e GUERRERO, 2013; RODRIGUEZ,
LUNA, et al., 2011).

Na Figura 55 € apresentado o diagrama de blocos equivalente do 1GSO, ainda
considerando o sistema no tempo continuo. Os integradores sao representados no dominio de
frequéncia como funcdo da variavel de Laplace (s). O sistema também pode ser representado
por dois filtros sintonizados de segunda ordem, um para geracdo da componente a, em fase
com o sinal de entrada, e outro para geracdo da componente 8, em quadratura com o sinal de
entrada.

Figura 55 — Integrador Generalizado de Segunda Ordem (IGSO).

Fonte: (CIOBOTARU, TEODORESCU e BLAABJERG, 2006)

As funcdes de transferéncia do IGSO que relacionam as componentes ortogonais, v, €
Vg, com o sinal de entrada, v, sdo apresentadas, respectivamente, em (223) e (224).
V,(s)  Kigo ‘ s
V(s) @, (sz  Kigw 'S”j (223)

G, (s)=




\4 (S) kiso
G (8) =7y = :
V(s 2k
( ) (:5522 " igso s 4_]{]
o} o,
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(224)

Na Figura 56 séo apresentados os diagramas de Bode de G,n € Ggpy, considerando a

frequéncia de ressonancia wn fixa para valores distintos de Kigso.
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Nota-se na Figura 56 que a componente « € obtida através da funcdo de transferéncia

de um filtro passa-faixa com ganho unitario e deslocamento de fase nulo na frequéncia de

ressonancia sintonizada, wn. A componente S é determinada através da funcdo de

transferéncia de um filtro passa-baixas, também com ganho unitario na frequéncia de

ressonancia, porém, com deslocamento de fase de 90° em atraso com relagdo ao sinal de

entrada. Como apresentado nos diagramas de Bode, a constante Kigs, determina o fator de

qualidade e, consequentemente, a seletividade dos filtros; quanto menor € o valor de Kigso,

mais seletivo ¢ o filtro. Ainda, observando a resposta em frequéncia do sistema, é importante

notar que a componente em quadratura ndo rejeita componentes de baixa frequéncia, assim,
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deve-se garantir a eliminagdo total da componente de corrente continua adicionada ao sinal de
entrada na placa de PAS para a leitura nos canais A/D do microcontrolador. Caso contréario, a
realimentacdo da reatancia fundamental do TCSC para a malha de controle pode ser
comprometida e gerar oscilagdes nos angulos de disparos e, consequentemente, nas tensoes e
correntes da malha do TCSC.

Além de influenciar na resposta em frequéncia dos filtros, a constante kigs, também
influenciara no tempo de resposta do IGSO para a geragdo das componentes ortogonais
necessarias para a obtencdo da reatdncia de realimentacdo. A resposta transitéria do 1GSO,
sintonizado na frequéncia fundamental w1, & uma entrada v senoidal é apresentada em (225) e
(226).

k) Kigsorr
v, (t)=v(t)+ A, -cos o, - 1—( ';”J t+o, -6 2 (225)
T k) _Kigso'@x
vﬂ(t)zv(t—z.ijrAﬂsen @, - 1—(%) t+g, |6 2 (226)
1

Analisando a resposta transitoria e considerando somente as dindmicas fasoriais, 0
IGSO pode ser representado no modelo a pequenos sinais como um filtro passa-baixas de
primeira ordem.
1
Gisso (S) = 2

1+ — 5 s
Ki.so - @1

(227)
igso

Nota-se que, valores muito pequenos de Kigso em (227) e (223) implicam em respostas
dindmicas mais lentas e filtragens mais seletivas do IGSO, no entanto, valores muito elevados
levam a respostas dindmicas mais rapidas e filtragens pouco seletivas. Assim, é preciso
manter equilibrio na especificagdo da constante kigso, buscando-se um compromisso adequado
entre boa resposta dindmica e capacidade seletiva para extracdo das componentes
fundamentais ortogonais.

As respostas apresentadas em (225) e (226) sdo validas para sinais de entrada nao
distorcidos. No entanto, a presenca de harménicas de baixas ordens nos sinais de entrada do
IGSO provocam desequilibrios entre as componentes ortogonais geradas. Tal desequilibrio é
justificado pela analise dos diagramas de Bode contidos na Figura 56; nota-se que a resposta
em magnitude para as componentes harmdnicas, componentes de frequéncia maultiplas da

frequéncia fundamental, tem caracteristica de atenuacdo de 20 decibéis (dB) por década para
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o filtro G,y e 40dB por década para o filtro Ggp). Assim, a distorgdo harmonica presente na
tensdo sobre o TCSC, devido as componentes de terceira e quinta harmonicas, principalmente
em elevados niveis de compensacao, deve influenciar muito mais na componente o que na
componente S, gerando oscilacdes nos sinais de magnitudes de tensdo e corrente e,
consequentemente, no sinal da reatancia de realimentagdo. Por isso, como ilustrado no
diagrama de blocos da Figura 54, propdem-se a aplicagdo dos IGSO simples para o
processamento digital das correntes de linha e os IGSOM para 0 processamento da tensdo no
capacitor. O diagrama de blocos do IGSOM, para geracéo de sinais ortogonais fundamentais
com rejeicdo as componentes harménicas de terceira e quinta ordens, é apresentado na Figura
57.

Figura 57 — Integrador Generalizado de Segunda Ordem Multirressonante (IGSOM).
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Fonte: (RODRIGUEZ, LUNA, et al., 2011)

O IGSOM utiliza maultiplos IGSO sintonizados na componente fundamental e nas
componentes harmoénicas que se deseja mitigar. As componentes harménicas filtradas sdo
realimentadas internamente e subtraidas do sinal de entrada, que é processado pelos filtros
Ga) € Gpy para gerar as componentes ortogonais na frequéncia fundamental v,y e vgq). Os
filtros harmonicos também recebem o sinal de entrada, que € subtraido da componente
fundamental e das demais componentes harmonicas realimentadas dos demais filtros. Os
filtros das componentes em quadratura, Ggs), ndo sdo utilizados para as componentes
harmonicas, uma vez que ndo ha a necessidade de realimentacdo das componentes Vg nas
entradas. Obviamente, se houver a necessidade do célculo instantdneo de magnitude ou de
valor eficaz para as componentes harmonicas, os filtros ortogonais deverdo ser adicionados.
Avaliando-se o diagrama de blocos ilustrado na Figura 57 é possivel obter as fungdes de

transferéncia que relacionam as componentes ortogonais do IGSOM com o sinal de entrada.



112

As novas funcdes de transferéncia sdo definidas em (228) e (229) e podem ser obtidas como
fungéo das fungdes de transferéncias dos IGSO individuais. A componente direta do sinal de
entrada (V) pode ser descrita, no dominio de frequéncia, de acordo com a relagéo exposta
em (230).

' _Va(h)(s)
Gl (s)= V(S (228)
Vi
Gl (5) = \ﬁ/(()s()s) (229)
Va(h)(S)ZGa(h)(S)' V(S)_Zva(j)(s) (230)

Sendo:
> Vum(S) — componente harmonica direta do sinal de entrada no dominio de
frequéncia. Para h igual a 1 tém-se a componente fundamental direta;
> Vga)(S) — componente harmoénica em quadratura do sinal de entrada no dominio
de frequéncia;
» V(s) — sinal de entrada no dominio de frequéncia;
> Ggpmy(s) — funcéo de transferéncia do IGSO individual nas componentes o ou S
considerando a componente harménica h;
> G’upm(s) — funcdo de transferéncia do IGSOM nas componentes a ou S
considerando a componente harmonica h;
Combinando-se (228) e (230) tém-se em (231) o sistema de equacGes lineares que
descrevem a relacdo entre as funcBes de transferéncia do IGSOM com as fungbes de

transferéncia do 1GSO individuais.

G(;(h) (s) = Ga(h) (s)-|1- ZG;(J') (s) (231)
j=L
j#h

Rearranjando-se os termos,

G;(h) (s)+ G.m (s)- ZG;(j) (s) = G.m (s) (232)

1
Resolvendo-se o sistema linear, de n equagdes, descrito em (232), tém-se em (233) a
solucéo isolada para as fungdes de transferéncia do IGSOM como fungdo das funcbes de

transferéncia dos filtros individuais, j& descritas anteriormente em (223) e (224). Para
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descrever G’,;) em termos do produtorio de fungdes de transferéncia do tipo notch,
desprezou-se os termos de ordem elevadas, irrelevantes para a resposta em magnitude de

G .m) nas frequéncias sintonizadas e nas frequéncias abaixo da frequéncia fundamental.

: [ 1-G,;(s)

Gy () =G, () =
® o 1;{ 1_Ga(h)(5)'Ga(j)(3)

G (9)] 1| ooy ) (233)
j=
j#h

Realizando-se 0 mesmo procedimento para analise das componentes em quadratura,

tém-se as respectivas fungdes de transferéncias descritas em (234).

n 1-G, . (s) n
G\ () =G, (S) o) =G () [ GrowecnnS)) (234
A(h) B(h) 1}} 1-G, ) (5) -G, (5) A(h) 1}} tehar(h, j) (234)

Na Figura 58 apresenta-se a resposta em frequéncia caracteristica do filtro notch
Ghotcharhj) CONtido no produtdrio, exemplificado para a rejeicdo das componentes de terceira e

quinta harmaonicas.

Figura 58 - Diagrama de Bode de Grotchu,3)€ Grotchaq 5).

o
os]

Magnitude (dB) o

©
o

/

Fase (graus)
&
T T
i )

o

o
7

ey
w
"

o) ‘ i
Frequéncia (rad/s)

Fonte: Proprio autor

Nota-se em (233), na Figura 56 e na Figura 58 que, avaliada na componente de
frequéncia sintonizada (j), G, é unitéria e, portanto, Gnotchan j) € NUla, garantindo a rejeicéo
da componente sintonizada. Ainda, nas faixas de frequéncias nédo sintonizadas, os valores em
magnitude de G,m e G, diminuem muito, levando Gnotchaeh j) @ Unidade. Portanto, as fungdes
de transferéncia resultantes do IGSOM, G ) € G '), devem manter o comportamento das
fungdes de transferéncia dos IGSO individuais, no entanto, com o efeito de forte rejei¢cdo nas
maltiplas ressonéncias sintonizadas.

O diagrama de Bode das funcdes de transferéncia de G, e de G, para um IGSOM
com trés realimentacdes é apresentado na Figura 59. Neste exemplo, G,y e G, referem-se a

componente fundamental (h=1) considerando rejeicdes as componentes de terceira e quinta
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harmonicas (j=3,5). Analogamente, apresentam-se na Figura 60 os diagramas de Bode de
Gpay € G p).

Figura 59 - Diagrama de Bode de G,1ye G ).

0dB Cu(5)
g | |
S !
= 1
9 i i
3 !
%-90- i
& |
-180- ! -
-270- ; i‘ I |
[0}
¢ Frequéar:(c?a (Ll?ég/s)
Fonte: Proprio autor
Figura 60 - Diagrama de Bode de Gsaye G s
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Fonte: Proprio autor

Para 0 modelo a pequenos sinais, a fungéo de transferéncia descrita em (227) continua
sendo valida para IGSOM, uma vez que o comportamento nas faixas frequéncias abaixo da
frequéncia fundamental ndo foram alteradas pela adi¢do da caracteristica multirressonante.

Agora, é importante que se recorra ao contexto da implementacéo digital dos blocos
funcionais do IGSO e IGSOM, indicados, anteriormente, na Figura 54. As funcdes de
transferéncia de cada subsistema, descritas até 0 momento no dominio de frequéncia continua
(), deverdo ser obtidas em fungdo do “tempo” discreto [n], para que se possa explicitar as
funcbes referentes a cada estrutura integrante do algoritmo implementado via

microcontrolador.
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O método utilizado para obtencdo das equagdes diferencas discretas é conhecido como
método de emulagdo ou de integracdo numeérica. Aplicando este método nas fungdes de
transferéncias continuas (s), € possivel determinar diretamente as funcdes de transferéncias
discretas (z). Dentre os métodos mais simples, aplicados para passo fixo e em sistemas
lineares, citam-se os métodos de forward differences, backward differences e de integracéo
trapezoidal (tustin) (FRANKLIN, POWELL e WORKMAN, 1997).

O método de forward differences é obtido da comparacdo direta entre a transformada
de Laplace da derivada primeira de uma funcdo continua com a transformada z da derivacéo
numérica progressiva da respectiva funcdo discreta. O método de backward differences é
obtido de maneira similar, no entanto, utiliza a derivacdo numérica regressiva da funcao
discreta para relacionar as variaveis s e z. Ainda, 0 método de tustin utiliza a solucdo da
integral numérica obtida pela soma de sucessivas areas trapezoidais de uma funcdo continua
discretizada.

Do ponto de vista de estabilidade de sistemas, 0 mapeamento das regides estaveis de s
em z, pode indicar algumas precaucdes que se deva tomar para a aplicacdo dos métodos de
substituicdo direta. No método forward differences, ocorre que nem toda regido estavel em s
sera estavel em z, assim, é preciso sempre verificar a estabilidade do sistema ja discretizado.
No método de backward differences, toda regido estavel em s é também estavel em z, no
entanto, nem toda regido estavel em z pode ser descrita em s, limitando-se o desenvolvimento
de controladores digitais quando se busca determinados requisitos de desempenho. Neste
sentido, 0 método de integracdo trapezoidal pode ser 0 mais seguro para substituicdes diretas,
uma vez que, para este método, toda regido estavel em s é estavel em z e, toda regido estavel
em z também esta contida em s. Além disso, 0 método de integracdo trapezoidal é o Unico
entre os citados que ndo altera 0 comportamento, em fase, quando se compara o diagrama de
Bode da funcdo continua e da respectiva fungdo discretizada para toda a faixa de frequéncia.

Por todas as caracteristicas supracitadas, 0 método de integracdo trapezoidal serad
utilizado para a obtencédo das funcbes de transferéncia dos IGSO no dominio z, bem como
para a determinacdo das equacdes diferencas, implementadas efetivamente no algoritmo
referente ao sistema de controle digital. A relacdo entre as variaveis s e z para 0 método de

integracédo trapezoidal € exposto em (235).

2 1-z71
S:T_.(1+z‘l (239)

S
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Substituindo-se (235) em (223) e (224) tém-se, respectivamente, as funcbes de
transferéncias discretas de G,,)(z) € Gga)(z) descritas em (236) e (237).

Va(h)(z) b0 igso (1_ 2_2)

-1 -2
\% Z) Ao igso allgso ) —a, igso z

G (2)= (236)

V ( ) igso igso +b igso N
Gﬁ(h)(z) V(Z) 0/ igs 1ﬁ g _ 04 igs -

aOlgso allgso "L -4, igso z

(237)

Ambas as fungdes de transferéncias apresentam a estrutura de filtros digitais do tipo
IIR (Infinite Impulse Response), também conhecidos como filtros recursivos, uma vez que a
obtencdo da amostra atual do sinal de saida do filtro depende, além das amostras do sinal de
entrada, das proprias amostras atrasadas do sinal de saida. Aplicando-se a propriedade do
atraso de amostras para a transformada inversa z em (236) e (237), é possivel explicitar em
(238) e (239) as saidas das componentes « e f dos filtros digitais do IGSO. O algoritmo de
controle referente ao processamento das estruturas do tipo IGSO devem seguir a relacdo

matematica descrita em (238) e (239).

B A igso ° Va(h)[n_l] +35igs0 'Va(h)[n_z] + b0igso ) (V[n] _V[n—Z])

Va(n)[n] Y (238)
B aligso 'Vﬁ(h)[n_l] + a2igso "V p(h)[n-2] + bOﬂigso ) (V[n] + V[n—Z])+ blﬂigso 'V[n—l]
Vi = (239)
n] a'Oigso

Nota-se que a obtencdo do valor atual da saida do processo dependera de duas
amostras anteriores da propria saida e das Ultimas trés amostras referentes a entrada. Os
coeficientes das equacdes dos filtros digitais relacionam-se com os parametros das funcées de

transferéncia continuas e sdo apresentados nas equacoes de (240) a (245).

A igso — =4+2- klgso ) ( D) 'Ts )+ (a)(h) 'Ts )2 (240)
g =8-2- () T, f (241)

Ay igso = —4+2- k|gso ) ( D) 'Ts )_ (a)(h) 'Ts )2 (242)
bO igso — =2 klgso (Ct) (h) Ts) (243)

bO/} igso — O S bOlgso ( (h) Ts) (244)

blﬁ igso 2- bOﬂ igso (245)

O modelo a pequenos sinais discreto do IGSO também ¢ obtido em (246) aplicando-se

0 método de integragdo trapezoidal & funcéo de transferéncia continua de (227).
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1+z7¢

Gleo =
) ( 4 Jz_l (246)

1+ 4} + (1 - |
kigso co, - T kigso oy T

E importante observar que, para se obter um desempenho muito préximo da resposta
em frequéncia do sistema continuo, o periodo de amostragem (Ts), utilizado no calculo dos
coeficientes dos filtros, deve ser efetivamente o periodo de amostragem e processamento
praticado em tempo real pela malha de controle digital no microcontrolador. Caso contrario, a
sintonia do filtro digital pode ser prejudicada na proporcdo em que o valor do periodo de
amostragem seja maior. Ainda, ha a possibilidade de adaptacdo do filtro digital se os valores
inicializados dos coeficientes forem periodicamente calculados na malha de controle.
Logicamente, em se tratando de processos sequenciais para controle digital em tempo real, a
duracdo total do processamento das funcdes requeridas nao deve ultrapassar o periodo de
amostragem (Ts) dos sinais analdgicos convertidos. Ou seja, 0s sinais convertidos nos canais
A/D do microcontrolador devem ser totalmente processados pela CPU antes que o proximo
ciclo de converséo controlada ocorra.

O diagrama de blocos funcional do IGSOM discreto, ilustrado na Figura 61, é
basicamente 0 mesmo da Figura 57, no entanto, os processos referentes aos IGSO individuais
sdo descritos pelas respectivas fungbes discretas e as realimentacGes sdo realizadas via

operador de atraso z.

Figura 61 — Integrador Generalizado de Segunda Ordem Multirressonante (IGSOM).
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Fonte: (RODRIGUEZ et al., 2011)
Portanto, para o sistema de controle digital proposto apresentado na Figura 54, sdo

+

aplicados trés 1GSO simples para a obtencdo das magnitudes instantaneas das correntes de

linha e trés IGSOM para a obtencdo das magnitudes instantaneas das tensdes sobre o
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capacitor do TCSC. Os IGSO simples sdo sintonizados na frequéncia fundamental e os
IGSOM sé&o sintonizados na componente fundamental e nas componentes de terceira e de
quinta ordens harmonicas. Assim, a reatancia fundamental instantdnea do TCSC € obtida da
relacdo entre as magnitudes instantaneas fundamentais de tensdo e de corrente para cada fase.
Na soma, séo dezoito filtros digitais de segunda ordem para a realizacdo de um sistema de

controle independente multirressonante por fase.
3.3.2 Controladores Proporcional-Integral com anti-windup

Se as reatancias fundamentais do TCSC s&o obtidas com preciséo e instantaneidade, o
sistema de controle é capaz de processar tais valores, compara-los com os niveis de referéncia
desejados e atuar no sistema via atualizacdo do angulo de disparo dos tiristores dos RCTS,
sempre buscando garantir erro nulo em regime permanente e resposta dinamica adequada.
Inicialmente é importante conhecer a estrutura do controlador aplicado, a resposta em
frequéncia deste sistema continuo (s) e a equivalente resposta em frequéncia discreta (z).
Depois, é necessario que se conheca 0 modelo a pequenos sinais equivalente do sistema
completo, para que se determinem os ganhos dos controladores baseados em metodologias e
técnicas de controle linear.

A estrutura do controlador, integrante do sistema completo de controle digital ilustrado
na Figura 54, é destacada individualmente na Figura 62. A estrutura trata-se de um

controlador proporcional-integral com saturacao anti-windup.

Figura 62 — Controlador Pl com anti-windup.
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Fonte: Proprio autor
O controlador pode ser dividido em duas parcelas, com comportamentos lineares e
ndo-lineares. A parcela linear, constituida pelos ganhos proporcional (kp) e integral (k;), é
responsavel por processar e manter nulo o erro em regime permanente do sistema, atuando na
entrada de controle ndo-saturada da planta (y). A caracteristica ndo-linear, inserida pelo
saturador, tém as funcdes de limitar a entrada de controle da planta (ysa), de modo que o

sistema sempre opere em regides seguras. Ainda, toda vez que o controlador operar saturado,
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a malha anti-windup realimentara o erro referente a saturacdo na parcela de ganho integral,
evitando que a saida ndo-saturada (y) “estoure” e, ainda, permitindo que o sistema possa
retornar a operacao na regido linear.

A operacdo do saturador, descrita em (247), € definida pelos limites maximos e

minimos de saturacdo especificados pelo projetista. O erro de saturacao ¢é definido em (248).

Yoax S (Y= Vo)

ysat = ymin Se (y < ymin) (247)
y se (ymin < y < ymax)
errsat = Yea Y (248)

A saida do controlador no dominio de frequéncia (s) pode ser descrita em (249) como
funcdo das entradas ERR(S) € ERRgx(S).

Y(s)=(kp +k?'j ERR(s)+k?b- ERR_, (s) (249)

Quando o controlador opera na regido linear, o erro de saturacdo € nulo, e a funcao de
transferéncia para o modelo a pequenos sinais € evidenciada em (250). Na Figura 63 é
apresentado o diagrama de Bode de Gp, para tal condicéo.

GPI (S) :&:(kp +k_'j:(MJ (250)

ERR(s) s s

Figura 63 - Diagrama de Bode de Gp;.
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Fonte: Proprio autor
Nota-se que, o polo na origem garante magnitude elevada e decremento de fase nas
frequéncias alocadas abaixo da frequéncia do zero do controlador. A frequéncia do zero do

controlador é determinada pela relagdo entre as constantes k; e k,, e 0 ganho do controlador,
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para as frequéncias elevadas, ¢ determinado exclusivamente pela constante k, para a resposta
em magnitude, com angulo de fase nulo para a resposta em fase.

A técnica de substituicdo direta pelo método de integracdo trapezoidal € mais uma vez
utilizada para a obtencdo das funcbes de transferéncias discretas (z) do controlador,
Substituindo-se (235) em (249) e aplicando-se o operador z* & realimentagdo do erro de
saturacdo, tem-se a transformada z da saida do controlador ndo saturada em (251).

v<z>=[kp+[T—S-1”iij-k.}mﬂﬂ{%-“zj}kb CERRLG) s

2 1-z 1-z

Para a operacdo na regido linear, a funcdo de transferéncia discreta do controlador é

obtida em (252) com os respectivos coeficientes apresentados em (253) e (254).

_ Y(Z) _bopl +blpl ) 252
" ()= ERR(z)  1-z7 (252)
by =K, +K, TE (253)
b, =k, +k, T? (254)

Ainda, para a implementacdo do controle digital faz-se necesséaria a obtencdo da
resposta completa do controlador discretizado, incluindo o saturador e a malha de
realimentacdo anti-windup. Rearranjando-se os termos de (251) e aplicando-se a transformada
z inversa, tém-se em (255) a fungdo discreta da saida ndo saturada do controlador yp,;, que
ainda é processada pelas funcGes discretas do saturador e do erro de saturagdo, ambas
descritas em (256) e (257).

y[n] = y[n—l] =+ bopi . err[n] + blpl errn 1] + COpI (er at n 1] + errat[n 2]) (255)
ymax[n] Se< ymax[n )
ysat[n] = ymin[n] S€ (y[n ymln[n ) (256)
y[n] se (ymln[n] < y < ymax[n )
errsat ysat[n y [n] (257)
O coeficiente cqp; referente a parcela da malha anti-windup é apresentado em (258).
Copi =Ky T?S (258)

Os processos descritos de (255) a (257) resumem as funcGes do algoritmo referentes as

estruturas dos controladores Pl com saturacdo anti-widup. Tais fungdes sdo calculadas para as
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trés fases do sistema e as respectivas varidveis sdo atualizadas ciclo a ciclo de convers&o.
Nota-se que os valores dos coeficientes dos controladores digitais dependem, basicamente,
dos ganhos k, ki e do periodo de amostragem do sistema Ts. A determinagdo do periodo de
amostragem dependerd da quantidade de processos que integram o algoritmo de controle
digital e da capacidade da CPU em realiza-los. Portanto, projetar os controladores digitais
implica, diretamente, no processo de obtenc¢éo dos valores dos ganhos k; € k;.

Uma vez ja detalhadas as estruturas principais do sistema de controle digital ilustrado
na Figura 54, é importante agora apresentar a metodologia para o projeto dos ganhos destes
controladores. Tais valores serdo especificados com base nos conceitos de estabilidade
segundo critério de margem de fase aplicado ao modelo a pequenos sinais ilustrado na Figura
64.

Figura 64 - Modelo do sistema de controle de reatancia fundamental.

" Modelo Linearizado

li(s)
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X’rescm(2)

Fonte: Proprio autor

Nota-se na Figura 64 que as funcGes de transferéncia referentes a planta linearizada do
TCSC ainda apresentam-se no dominio de frequéncia continua (s). Apesar de o sistema ter,
efetivamente, um comportamento continuo no tempo, a planta pode ser modelada no tempo
discreto considerando-se o efeito de amostragem e retencdo nos canais de conversdo A/D do
microcontrolador. Aplicando-se o método de substituicdo direta pelo processo de derivacéo
numérica foward differences, também conhecido como zoh (zero-order hold) e descrito em
(259), tém-se a transformacgdo das funcbes de transferéncias continuas G,,(S) € G.,(S) em

funcdes de transferéncias discretas G,,(z) e G,4(2).

1-z71
259
T . Zfl ( )

S

S =
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G (Z):VC(Z) — GvaO 'a)dz . Ts ) Z_l +((02 'Ts _1)'Ts i 2_2
a(z) o, l+[26-0§d T 22)2_1{12_2.5(, T +TSZJ'Z_2 (260)
d Wy Wy Wy

Xreseay (2) G, (2)
a(z) |

G, (2)= (261)

Ainda, algumas considerac¢des devem ser observadas, pois implicam na simplificagéo
do modelo ilustrado na Figura 64. Primeiro, o resultado do produto dos ganhos na malha de
realimentacdo de tensdo e de corrente é sempre unitario; as fungdes de transferéncia dos IGSO
implicam nos mesmos atrasos de transporte para as medi¢fes de tensdo e de corrente; oS
ganhos dos mddulos de PWMs, responsaveis pela geracdo dos pulsos sincronizados para 0
disparo dos RCTs, também sdo representados por ganhos unitarios. Assim, considerando-se
tais relacdes descritas de (262) a (264), ttm-se o modelo a pequenos sinais reduzido

apresentado na Figura 65.

GPAS_V 'GA/D 'Gpu_v 'Vcb :1 (262)
GPAS_i 'GA/D 'Gpu_i : Ilb =1 (263)
GPWM (Z):l (264)

Figura 65 - Modelo a pequenos sinais simplificado do sistema de controle de reatancia fundamental.

Modelo Linearizado

X’resc)(2)

Fonte: Proprio autor
O diagrama de blocos apresentado na Figura 65 ainda pode ser representado na
como funcgdo de G,,, para a corrente de linha constante. As respostas dindmicas de G,, € G,,
sdo as mesmas, a ndo ser por uma relacdo de ganho determinada pelo valor da corrente de
linha do sistema de distribuicdo. O fato € justificavel, uma vez que, no modelo, a corrente de
linha é entrada do sistema e tem forte dependéncia com as cargas, ndo sendo afetada

diretamente pelas variacGes do angulo de disparo. Assim, as dindmicas no angulo de disparo
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gue impactam na tensdo sobre o capacitor serdo as mesmas que impactaréo sobre a reatancia
fundamental do TCSC.

Figura 66 - Modelo a pequenos sinais do sistema de controle de reatancia fundamental.
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Fonte: Proprio autor

A reaténcia fundamental do TCSC é descrita em (265) como funcdo da referéncia de
reatancia a ser seguida pelo sistema de controle.

Gpy (Z)'Gxa(z) Xref (Z)

Ko 16 o (0)-60 (2) 6., (@) (269)
Define-se 0 ganho de malha de reatancia em (266).
T.(2) = Gieso (Z) Ge, (Z) G, (Z) (266)
Substituindo-se (266) em (265) pode-se reescrever a reatancia fundamental do TCSC.
1 T 267
XTCSC(l)(Z) = . (Z) ref (Z) ( )

Greso (2) 1+T,(2)

O projeto do controlador de reatancia baseia-se na analise da resposta em frequéncia
do ganho de malha Ty(z). Quando a magnitude de Ty(z) é elevada, a saida tende a seguir a
referéncia e rejeitar os efeitos das perturbacdes no sistema. Caso contrario, quando Ty(z) é
pequeno, o sistema torna-se fragilizado aos distarbios. A equagdo (268) evidencia o
comportamento da reatancia fundamental realimentada do TCSC com relacdo a reatancia de

referéncia.

X'rescny (2 T,(2) {1 quando [T, (z)>>>1 (268)

X, (2) _1+Tx(z)z T,(z)  quando [T (z)<<<1

Para que a reatdncia do TCSC mantenha-se regulada no valor de referéncia, com erro

nulo em regime permanente, a magnitude do ganho da malha Ty(z) deve ser elevada nas
baixas frequéncias. No entanto, um ganho de malha elevado pode levar o sistema a
instabilidade ocasionada pela inversdo de fase na malha de realimentacdo. Nesse sentido, a
fase da fungéo transferéncia de Tx(z) ndo deve ultrapassar 180° na frequéncia de cruzamento,
respeitando assim o critério de margem de fase (MF) para a estabilidade de sistemas. A

frequéncia de cruzamento de Tx(z) determina a largura de banda passante do sistema em
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malha fechada da saida com relagdo a referéncia, que influencia diretamente na velocidade e
na resposta dinamica do sistema de controle. No entanto, a frequéncia de cruzamento de Tx(z)
deve respeitar a caracteristica de baixa frequéncia da componente fundamental, bem como a
capacidade em tempo de resposta do atuador do sistema, no caso os tiristores dos RCTSs.
Portanto, para que o sistema de controle digital da reatancia fundamental do TCSC garanta
erro nulo em regime permanente, rapida resposta transitoria e o efeito desejado de regulacéo
de tensdo na carga, o projeto do controlador de reatancia devera assegurar que a resposta em
frequéncia resultante de Ty(z) apresente as seguintes caracteristicas em magnitude e fase para

uma ampla faixa de operacdo do TCSC:

» Ganho elevado em baixas frequéncias - garante erro nulo em regime permanente e
rejeicao dos efeitos provocados pelas variagOes de carga;

» Margem de fase positiva - garante a estabilidade do sistema para a operagdo em malha
fechada;

» Frequéncia de cruzamento limitada entre 1/4 e 1/10 da frequéncia da rede — garante
tempo de estabelecimento (velocidade do controle) adequado dada as caracteristicas de
frequéncia da componente fundamental e do atuador do sistema.

3.3.3 Implementacao digital via microcontrolador

A presente subsecdo tem como objetivo apresentar, de forma resumida, os principais
recursos do microcontrolador aplicados na implementacdo do sistema de controle e
sincronismo do TCSC, retomado na Figura 67.

Figura 67 — Sistema microcontrolado simplificado.
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O diagrama de blocos funcional do microcontrolador PICCOLO TMS320C28069M, da

Instruments, utilizado no projeto é apresentado na Figura 68 (TEXAS

INSTRUMENTS, 2010-2014, 2011-2016).

Figura 68 — Diagrama de blocos funcional do microcontrolador TMS320C28069M.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2010-2014)
Comparando-se o sistema simplificado, apresentado na Figura 67, com o diagrama de
funcional, apresentado na Figura 68, pode-se citar os recursos do microcontrolador que

mais influirdo na aplicagdo para o controle de reatancia do TCSC:

» CPU de 32 bits com frequéncia de clock de até 90 MHz;

» Unidade de céalculo em ponto flutuante (Floating Point Unit (FPU)) em
hardware;

> 256KB de memoria FLASH e 96KB de memoria RAM dividida em setores;
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> Bloco de expansao periférica de interrupcdo (Peripheral Interrupt Expansion
(PIE));

» 16 canais de conversdo Analdgico/Digital (A/D) com duplo Sample/Hold
(S/H), com 12 bits de resolucdo e com frequéncia de amostragem de até 3,46
Mega-Sample Per Second (MSPS);

» 3 comparadores anal6gicos com entradas comuns aos canais A/D e com
possibilidade de multiplexacdo na entrada inversora para uma interface com o
sistema digital via conversor Digital/Analdgico (D/A) de 10 bits. As saidas
estdo disponiveis nos pinos de Input/Output (I/O) e podem ser guiadas
internamente para disparo de eventos nos médulos de saida PWMs;

» 16 canais de PWMs baseados em contadores digitais de 16 bits com
possibilidade de configuracdo de frequéncia por par de canal, comparacdes
digitais individuais, disparos de SOCs para 0s canais A/D e entradas para
sincronismo.

Como ja explicado anteriormente, é importante que as funcbes de controle digital
sejam processadas na CPU com um periodo de tempo fixo, Ts, a fim de garantir o
desempenho dos controladores especificado pelo projetista. Tal taxa € garantida via
interrupcdo, que pode ser configurada para ser disparada pelo final da conversdo (EOCXx) de
até 9 canais A/D distintos do microcontrolador. Desta forma, os dados s6 sdo processados
pela malha de controle digital assim que o ultimo canal € convertido. Ainda, cada canal A/D
deve receber um sinal indicando o inicio da conversdo (SOCXx), que pode ser gerado por
multiplas fontes de disparo: canal de PWM (ePWM), temporizadores (Timer), sinais externos
via pino de entrada e saida (GPIO) ou por pulsos forcados via software (SW). No caso
especifico do projeto, os 6 canais de conversdo A/D utilizados para as leituras e conversoes
das tensdes e correntes trifasicas sdo configurados para serem disparados (SOC 0 - SOC 5) por
uma mesma fonte, o canal de PWM 8A. Os resultados da conversdo sdo armazenados em
registradores contendo os respectivos resultados representados em variaveis de 16 bits do tipo
inteiro e sem sinal (uint16). A rotina de interrupcdo é configurada na PIE para ser disparada
pelo final da conversdo do Gltimo canal configurado (EOC5). Nota-se que, 0 processo sendo
periddico, é a configuracdo da frequéncia do canal PWM 8A que determinara o periodo de
amostragem e de processamento Ts. A Figura 69 apresenta o diagrama de blocos funcional do

conversor A/D, referido na Figura 68 pelo termo em inglés Analog to Digital Converter
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(ADC). Os registradores de configuracdo e de controle dos conversores A/D sdo detalhados no
manual técnico de referéncia (TEXAS INSTRUMENTS, 2011-2016).

Figura 69 — Diagrama de blocos funcional do conversor A/D.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2011-2016)
Os ganhos dos conversores A/D sdo descritos em (269) como funcdo da faixa de

valores da entrada analdgica e da resolucao dos proprios canais.

2% -1 4095
Guap =52 =22 (269)
3,3 3,3

Ou seja, no fundo de escala, quando o sinal analégico na entrada assume valores
maiores ou iguais a 3,3 volts, o conversor A/D de 12 bits retorna o valor equivalente decimal
inteiro de 4095.

Além dos canais A/D, o microcontrolador conta com mais 3 comparadores analdgicos
no modulo de entrada analdgica. Tais dispositivos podem ser utilizados para efetuar
comparagGes simples ou com histerese entre sinais analégicos ou até mesmo para
implementar malhas de controle com elevada dindmica. A Figura 70 apresenta um diagrama
de Dblocos referente aos periféricos analdgicos do microcontrolador. Nota-se que o0s
comparadores analégicos tém suas entradas compartilhadas com as entradas de alguns canais

de A/D, mais especificamente, com os canais ADCINA2-ADCINB2, ADCINA4-ADCINB4 e
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ADCINAG6-ADCINB6. O diagrama de blocos mais detalhado do comparador analdgico
integrado ao microcontrolador é apresentado na Figura 71.

Figura 70 — Blocos analdgicos integrados ao microcontrolador.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2010-2014)

Figura 71 — Comparadores analégicos.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2011-2016)

A entrada inversora do comparador pode ser multiplexada entre a entrada analdgica
ADCINBx e a saida de um conversor D/A (DAC) de 10 bits. O registrador de controle
COMPSOURCE define a multiplexagdo entre as entradas e o registrador DACVAL define o
valor da saida analdgica do conversor D/A. O conversor D/A é importante uma vez que

permite a realimentagcdo digital, via atualizacdo do registrador DACVAL, para a entrada
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inversora do comparador analogico. Os pulsos analdgicos, resultado da comparacgdo, ainda
podem ser dirigidos internamente para disparos de eventos de seguranca (trip zone) ou para
sincronismo dos médulos de PWM. O ganho do conversor D/A segue a relacdo descrita em
(270).

33 33
2 _1 1023

Os blocos de PWM, definidos nos diagramas do microcontrolador como Enhanced

G'D/A = (270)

Pulse Width Modulator (ePWM) sdo divididos em sub-blocos de acordo com suas respectivas

funcionalidades. A Figura 72 apresenta o diagrama funcional do médulo de PWM.

Figura 72 — Diagrama funcional do médulo de PWM.
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O principal subsistema do médulo de PWM ¢é definido como Time-Base (TB), e define
as principais caracteristicas de um sinal modulado por largura de pulso. Este subsistema &

formado por um contador digital de 16 bits (TBCTR) que, dependendo das configuragdes dos
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registradores de controle TBCTL, pode contar de trés formas distintas: incrementando (up-
count), decrementando (down-count), ou incrementando e decrementando (up-down-count)
tempos base. Na operacdo mais comum, quando o contador TBCTR atinge o valor carregado
no registrador de periodo TBPRD, o valor de TBCTR é reiniciado. A base de tempo para a
operacdo do contador digital é o ciclo de clock do processador, mas este valor pode ser
preescalado via registradores TBCTL[CLKDIV] e TBCTL[HSPCLKDIV] de modo que a
varidvel TBCTR ndo “estoure” quando o periodo de tempo a ser contado € longo. Se o
registrador TBCTL[PHSEN] é habilitado, o contador TBCTR do PWM sera carregado com 0
valor pré-determinado no registrador de fase (TBPHS) toda vez que este receber um pulso de
sincronismo gerado por qualquer uma das seguintes fontes: EPWMXxSINCI, DCAEVT1.sync,
DCBEVT1.sync ou TBCTL[SWFSYNC]. Ainda, ha uma diferenca importante no que diz
respeito as fontes de sincronismo, além da propria origem destas. O pulso de sincronismo
EPWMXSINCI é recebido de uma fonte externa via pino de GPIO, mas s6 chega ao primeiro
maodulo de PWM (EPWM1), sendo os médulos subsequentes “escravos” do antecessor. Nesses
casos, um primeiro e Unico pulso de sincronismo pode ser passado sequencialmente e na
ordem para os demais mddulos de PWM, uma vez que o pulso de saida de sincronismo
EPWMXSINCO de um PWM antecessor ja € conectado ao sinal de entrada de sincronismo
EPWMXxSINCI de um PWM subsequente, sendo somente multiplexado via registrador
TBCTL[SINCOSEL]. As fontes de sincronismo DCAEVT1.sync e DCBEVTL1.sync sdo geradas
no submaodulo de comparacéo digital e podem ser configuradas para receber os pulsos digitais
da saida dos comparadores analdgicos. Estes pulsos podem disparar sincronismos
independentes em cada médulo de PWM.

A especificacdo do valor do registrador de periodo TBPRD ¢é descrito em (271) como
funcéo da base de tempo do contador Trgcik € do periodo do PWM Tywm. Este valor tambem
pode ser descrito em fungdo da frequéncia base, e da frequéncia do PWM. Nota-se que, a
base de tempo e de frequéncia séo, respectivamente, iguais ao periodo e a frequéncia do clock
do processador quando os valores de preescalas sao unitarios.

T

Toum o f
TBPRD = " = " = CLK (271)
Track  Tewk (HSPCLKDIV -CLKDIV) . -(HSPCLKDIV -CLKDIV )

pwm

Outros dois subsistemas importantes para geragédo e qualificacdo dos pulsos nas saidas
dos mddulos PWM sédo os submddulos Counter-Compare (CC) e Action Qualifier (AQ). O
subsistema CC é composto por dois registradores de 16 bits, CMPA e CMPB, que geram

pulsos de curta duracéo a partir de comparagdes com o contador TBCTR do mddulo PWM. A
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Figura 73 ilustra as formas de onda para eventos de comparacdo quando o mddulo de PWM
opera no modo up-count. Na mesma figura também € ilustrado o efeito de um pulso de
sincronismo EPWMXxSINCI no contador TBCTR do PWM. Quando este ocorre, o contador é

instantaneamente carregado pelo valor pré-fixado no registrador de fase TBPHS.

Figura 73 — Formas de onda para eventos de comparacdo no modo up-count.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2011-2016)

O submodulo AQ qualifica a saida do canal de PWM a partir dos pulsos de
comparacdo gerados no subsistema CC. Tal qualificacdo é determinada pela configuracdo de
seus registradores de controle AQCTL_A/B, que definem o estado da saida quando cada
evento de comparacdo ocorre. Os estados podem ser definidos para cada evento como nivel
alto, nivel baixo, inversor (toggle) ou indiferente (X). Um exemplo de qualificacdo para as
saidas EPWMxA e EPWMxB no modo up-count é ilustrada na Figura 74.

Figura 74 — Qualificagdo das saidas EPWMxA e EPWMXxB para a operagéo up-count.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2011-2016)
Os eventos indicados na figura pelos acrénimos Z, P, CA e CB indicam,
respectivamente, os instantes de comparagdes de TBCTR com o nivel Zero, com o Periodo,
com o registrador CMPA e com o registrador CMPB. As acbes de qualificacdo das saidas

EPWMXxA e EPWMXxB, para cada evento, sdo indicadas por simbolos que indicam nivel alto,
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nivel baixo e indiferente. Neste exemplo as saidas EPWMxA e EPWMxB sdo configuradas
para serem independentes, uma vez que o pulso da saida de EPWMxA ndo depende da
comparacdo com CMPB, ocorrendo de maneira andloga para a saida EPWMXxB. Estritamente,
no exemplo exposto, a saida EPWMXA vai para nivel baixo quando TBCTR € igual a CMPA e
para nivel alto quando TBCTR é igual a zero, sendo insensivel aos niveis CMPB e TBPRD.
No entanto, nada impede que, na qualificacdo das saidas dos modulos A e B, haja
dependéncias com os demais eventos.

Os submédulos Dead Band (DB) e PWM Chopper (PC) séo utilizados frequentemente
para modulagdes de conversores chaveados em alta-frequéncia e ndo serdo utilizados no
projeto. Basicamente, os registradores do submédulo DB garantem uma banda “morta” entre
as saidas dos canais EPWMXxA e EPWMXxB, a fim de se evitar curto-circuitos de bracos de
conversores em ponte. O submaédulo PC é utilizado para gerar trem de pulsos com frequéncias
elevadas e multiplas da frequéncia do médulo de PWM.

O submodulo Trip Zone (TZ) é desenvolvido para que, na presenca de um sinal de
alarme, a saida do moédulo de PWM seja prioritariamente “forcada” para um valor
predeterminado seguro. Ainda, na ocorréncia do evento de TZ, o subsistema pode solicitar
uma interrupcdo para uma rotina de seguranca pré-estabelecida.

Como j4 citado anteriormente, as conversdes nos canais A/D devem ser disparadas por
fontes que indiquem, periodicamente, o inicio da conversdo destes (SOCs). Se os canais de
PWM séo configurados como fonte para o inicio da conversdo (SOC) nos registradores dos
modulos dos canais A/D, é no submddulo de Event Trigger (ET) que se determinam quais
eventos de comparacdo e com que frequéncia estes irdo disparar os SOCs. Nesse caso e mais
especificamente, o registrador ETSEL determina o evento de comparagdo que tem potencial
de gerar 0 SOC e o registrador ETPS determina se é no primeiro, no segundo ou no terceiro
evento que o SOC serd efetivamente disparado. O submodulo de ET ainda pode ser
configurado como fonte de interrupcao para a CPU.

Por fim, faz-se necessario a apresentacdo do submodulo de comparacéo digital, Digital
Compare (DC), ilustrado no diagrama de blocos da Figura 75. Este submddulo permite que
comparagOes externas tenham efeito sobre outros subsistemas do médulo de PWM. A saida de
um comparador analdgico pode ser processada no submaédulo DC para disparar eventos de
sincronismo no submaddulo TB, ou para forcar eventos e gerar interrup¢es no submodulo TZ

ou, ainda, para gerar eventos de SOC dos canais A/D no submodulo de ET.
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Figura 75 — Diagrama de blocos do submddulo de comparagdo digital.
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Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2011-2016)
Uma vez apresentadas as caracteristicas principais dos periféricos do
microcontrolador, apresenta-se na Figura 76 o digrama de blocos do sistema proposto para o

controle do TCSC, com destaque para o aproveitamento do hardware do microcontrolador.

Figura 76 — Diagrama de blocos completo do sistema microcontrolado
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Fonte: Proprio autor
O canal EPWMBA é configurado como fonte para o disparo do inicio de conversdo de
todos os canais A/D (SOC0-SOC5) sempre que o contador TBCTR do PWMS8 é reiniciado

para o valor nulo. Por sua vez, o final da conversdo do ultimo canal A/D (EOC5) é
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configurado para disparar a interrupcdo ADCINT1, que solicita da CPU o pronto atendimento
a rotina de interrupcdo, onde esta descrito o algoritmo do controle digital da reatancia
fundamental do TCSC. Assim que todas as instrucGes sdo processadas e os valores
correspondentes dos angulos de disparos sdo atualizados, o processador retorna a rotina
principal e permanece em loop infinito esperando o proximo ciclo de interrupgéo. Todo este
processo € sequencial e periodico com o periodo de amostragem Ts controlado pelo canal

EPWMBA. O diagrama temporal ilustrado na Figura 77 resume o processo descrito.

Figura 77 — Qualificacdo das saida EPWMB8A para disparo da interrupgéo.
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Fonte: Proprio autor

Apesar de ndo depender de resultados de comparacdes com os registradores CMPA e
CMPB para disparar os SOCs dos conversores A/D, ja que tal evento é configurado baseado
somente no periodo do contador TBCTR, a saida do EPWMSA ¢ qualificada de acordo com as
comparacgOes ilustradas na Figura 77, a fim de que se possa verificar a frequéncia real dos
pulsos de disparo de interrup¢do via osciloscopio. Um cuidado especial deve ser tomado
quando se avalia a frequéncia de amostragem requerida do sistema de controle digital, uma
vez que o desempenho dos controladores e filtros tem forte dependéncia com tal parametro.
Assim, para se garantir o desempenho especificado no projeto do sistema de controle, a soma
do tempo de converséo dos canais A/D (tap) e do tempo de processamento do algoritmo (tyroc)
ndo deve ultrapassar o periodo de amostragem (Ts) controlado pelo canal EPWMB8A.

Se os registradores de pré-escalas HSPCLKDIV e CLKDIV do modulo EPWM8 séo
unitarios, o valor do registrador TBPRD pode ser calculado em (271) como fungdo da

frequéncia de amostragem fs e da frequéncia de clock fgx do sistema microcontrolado.
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A segunda analise do diagrama apresentado na Figura 76 diz respeito aos sistemas de
sincronismo e geragédo dos pulsos para o disparo dos tiristores dos RCTs. O sincronismo para
os disparos dos tiristores é realizado tomando como base as correntes de linha de cada fase do
sistema elétrico. Um pulso de sincronismo € gerado, individualmente, através de um
comparador de nivel com histerese. O nivel, referente a componente média ou ao valor de
offset do sinal analdgico de corrente, é calculado na rotina de interrupcdo e convertido via
conversor D/A para as portas inversoras dos comparadores analdgicos. A histerese,
implementada via realimentacdo positiva resistiva, evita que possiveis ruidos nos sinais de
corrente em torno do nivel de comparagdo gerem multiplas detecgdes e disparos indesejaveis
dos tiristores. As relagBes matematicas, apresentadas em (272), (273) e (274), representam,
respectivamente, os limites inferior, superior e a largura de banda da histerese de corrente.
Tais valores dependem da resisténcia de realimentacdo R,, da resisténcia de Thévenin Ry,
“vista” da saida da placa de PAS, e dos niveis das tensdes de saturagdo positiva (3,3 V) e

negativa (0,0 V) da saida do comparador.

Rt Rt

i :(1+R_:j' Iy o _R_:'(313) (272)

R
T :(1+R_thJ' Iyors (273)

2
R

Al =R—t“ -(33) (274)

2

Os pulsos de sincronismo, provenientes dos comparadores com histerese analdgicos,
reiniciam os contadores digitais dos modulos de PWM, sensiveis a borda de subida. O pulso
de saida do primeiro comparador COMP1OUT ¢ responsavel pelos sincronismos dos canais
EPWMI1A e EPWM2A. A saida do canal EPWM1A sempre sera responsavel por gerar os
pulsos de disparo do tiristor T1,, € 0 EPWM2A do tiristor em anti-paralelo To,. No entanto, 0s
valores carregados nos registradores de compara¢cdo CMPA e CMPB dos médulos EPWM1A e
EPWM2A dependerdo da regido de operacdo do TCSC. Nota-se que, para a operacdo na regiao
capacitiva, o tiristor T,, deve ser disparado no semiciclo positivo da corrente de linha, e 0
tiristor T15 no semiciclo negativo, uma vez que a corrente no RCT estd em fase oposta da
corrente de linha. Se o sistema transita para a operacao na regido indutiva, a corrente de linha
estd em fase com a corrente do RCT e a Idgica para o disparo € invertida, com o tiristor T,

recebendo o pulso de disparado no semiciclo positivo e o tiristor T4 no semiciclo negativo.
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As relacOes lineares entre os registradores de comparacdo, CMPA2 e CMPAL, e o
angulo de disparo, aa), S&0 descritas em (275) e (276) para a operagdo na regido capacitiva.
Os registradores de comparacdo CMPB2 e CMPB1 determinam a extensdo dos pulsos de

disparo e sdo descritas em (277) e (278).

TBPRD f
CMPA2=q, - oy ——
apo ( 2. j apn) (z.;z-frede-szj (275)
CMPAlz(aa +7r)- S =CMPA2+ _fo (276)
] 2.7 f, -32 Frege 32
f
CMPB2 = CMPA2+A6- ol
(2.;;- fre -32) 277)
f
CMPB1=CMPAL+Af.| — S
(2.;;- frose -32) (278)

A Figura 78 apresenta 0s principais sinais referentes a sincronizacdo e a geracdo dos

pulsos de disparo dos tiristores do RCT da fase A para operagédo na regido capacitiva.
Figura 78 — Sincronizag&o e geracao dos pulsos de disparo para operagao capacitiva.
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Fonte: Proprio autor

A frequéncia base para a operacdo dos modulos de PWM ¢é pré-escalada em 32 vezes

pelo registrador CLKDIV de modo que o contador alcance os valores referentes ao periodo
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fundamental da rede. Ainda, é importante lembrar que o contador TBCTR do médulo de PWM
reinicia sua contagem para o valor nulo do registrador de fase TBPHS ao atingir o nivel
TBPRD ou, toda vez que recebe um pulso de sincronismo. Assim, para que o contador seja
reiniciado somente pelos pulsos de sincronismo, o valor especificado do registrador TBPRD
deve ser maior que o valor referente ao periodo fundamental. E importante salientar que o
processo descrito para o sincronismo apresenta elevada resposta em frequéncia, uma vez que
ocorre paralelamente e independe da frequéncia de processamento fs do algoritmo de controle.
Apesar da atualizacdo do angulo de disparo e dos niveis de compara¢do dos modulos de PWM
dependerem da frequéncia de processamento do algoritmo, o passo angular para a geragéo dos
pulsos de disparo, descrito em (279), dependera basicamente da frequéncia de operagdo dos
modulos de PWM. Desta forma é possivel alcancar altissimas resolugdes angulares e pulsos
de disparo com caracteristicas bem estaveis. Tal caracteristica & imprescindivel para
estabilidade do sistema, dada a elevada sensibilidade do TCSC as variagcBes angulares,

principalmente em regides de elevada compensacéo.

Aa:z'ﬂ-. frede

[ fae j (279)
32

Obviamente, que a técnica de sincronismo via deteccdo analdgica de nivel exige um
cuidado especial no tratamento analdgico e na filtragem dos sinais de entrada, uma vez que se
baseia na deteccdo de um Unico evento ciclico. Ainda, alternativamente, hd uma diversidade
de algoritmos baseados em Phase Locked Loop (PLL) que s&o desenvolvidos para obtengédo
de angulos de fase fundamental para funcgdes de sincronismos, inclusive baseados em IGSO, e
que podem ser incorporados no algoritmo de controle. No entanto, a dependéncia do passo
angular com o tempo de processamento destes algoritmos, que s&o relativamente custosos,
torna a implementacgéo via microcontrolador critica, dada a elevada sensibilidade do TCSC as
variacgoes angulares.

As principais funcdes e técnicas para a determinacdo dos coeficientes das estruturas
discretas, que integram o algoritmo de controle digital do sistema, ja foram detalhadas nas
subsecOes 3.3.1 e 3.3.2. Tais fungles, implementadas na rotina de interrupgdo, integram o
algoritmo completo do sistema de controle, apresentado na Figura 79 na forma de fluxograma.
Na rotina principal, todas as variaveis das estruturas sdo inicializadas e os registradores de

controle dos periféricos utilizados sdo configurados.



Figura 79 — Fluxograma do algoritmo de controle digital.
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Assim que as varidveis sdo inicializadas, o programa principal entra em loop infinito e
fica a espera das interrupgdes controladas ciclicamente pelo canal EPWMS8A.

Na rotina de interrupcdo ADCINT1, os resultados das conversGes de tensdes e
correntes sdo armazenados em registrados de 16 bits. A componente média destes sinais,
inserida durante o processamento analdgico, é periodicamente obtida e subtraida dos préprios
sinais convertidos. Na sequéncia, todos os processos referentes ao controle digital, ilustrados
anteriormente na Figura 54, sdo processados sequencialmente e de forma intercalada para
cada fase. Assim que o célculo das reatancias fundamentais é processado, uma variavel de
controle no processo permite que o sistema opere tanto em malha fechada quanto em malha
aberta. Uma vez obtido o angulo de disparo, o algoritmo verifica se houve solicitagédo de
transicdo entre regides de operacdo capacitiva e indutiva ou vice-versa. Caso haja a
solicitacdo, o algoritmo garantird uma transi¢do suave através do incremento ou decremento
controlado e gradual dos registradores de comparacdo dos médulos de PWM. Na prética,
quando o sistema operar em malha fechada esta transicdo nunca ocorrera, uma vez que as
saidas dos controladores estardo limitadas aos valores minimos e maximos dos angulos de
disparo que garantem a operacdo na regido capacitiva.

Os valores dos angulos de disparo, provenientes da atuacdo dos controladores
qguando o sistema opera em malha fechada, ou proveniente de uma entrada externa quando o
sistema opera em malha aberta, sdo escalados e carregados nos registradores de comparacao
dos modulos de PWM, que ja foram configurados nas rotinas de inicializacdo. Por fim, antes
de atualizar todas as varidveis das estruturas para o processamento da proxima rotina de
interrupcdo, o algoritmo verifica se ha solicitacdo de captura de resultados para analise
externa posterior. Se houver a solicitacdo e se um nivel de disparo especificado for atingido,
trés vetores de resultados serdo preenchidos e armazenados em um setor de memoria RAM
expandido (RAML4). Estes arquivos, de extensao .dat, sdo importados pelo software MATLAB
para apresentacdo das formas de onda que representam o comportamento experimental dos

sinais digitais do sistema de controle.
3.4  Consideracdes Finais

Neste capitulo foram desenvolvidos a modelagem dinamica e o sistema de controle
digital da reatancia fundamental do TCSC, via realimentagdes multirressonantes, para
aplicacdo em sistemas de distribuicdo de energia, e tendo como objetivo o efeito direto da

compensacéo reativa na regulacdo de tenséo na carga.
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O primeiro modelo dinamico, apresentado na Secdo 3.1, contempla as dinamicas
fasoriais fundamentais da tensdo no capacitor e considera a influéncia das primeiras
componentes harménicas no sistema. Este modelo apresenta fortes ndo-linearidades e, por
representar somente as dindmicas fasorais, pode ser utilizado para obter as respostas
dindmicas do TCSC em simula¢Ges que sdo muito mais rdpidas quando comparadas as
simulacBes no dominio do tempo.

Na Secdo 3.2 foi obtida a funcdo de transferéncia que relaciona a reatancia
fundamental do TCSC com o angulo de disparo dos tiristores, baseada no modelo linear
fundamental, necessaria para o desenvolvimento dos ganhos dos controladores digitais
presentes no sistema de controle proposto na Segéo 3.3.

Na referida Secédo 3.3, foi desenvolvido e apresentado o sistema de controle digital da
reatdncia fundamental do TCSC com realimentacdo via Integradores Generalizados de
Segunda Ordem Multirressonantes (IGSOM). A metodologia para as especificagcdes dos
coeficientes dos filtros digitais e dos ganhos dos controladores foram baseadas na
caracteristica harmonica da tensdo no capacitor do TCSC e no critério de margem de fase
aplicado ao modelo a pequenos sinais obtido. As fungdes de transferéncias discretas,
integrantes do modelo a pequenos sinais, foram obtidas diretamente das funcGes de
transferéncias continuas através de métodos de integracdo numérica; tustin para 0s
controladores e para 0s IGSO, e zoh para a planta. As equacdes discretas, que devem integrar
as funcdes de controle do algoritmo programado na memdria do microcontrolador, foram
obtidas aplicando-se a transformada z inversa nas funcdes de transferéncias discretas. Por fim,
na subsecdo 3.3.3 foram apresentados as principais caracteristicas referentes ao hardware do
microcontrolador TMS320F28069M aplicado para o desenvolvimento do sistema de controle
digital. As funcbes de sincronizacdo foram implementadas utilizando-se os periféricos
analogicos e digitais do microcontrolador, paralelamente ao processamento realizado na CPU,
a fim de se garantir elevada resolucdo angular para os disparos dos tiristores e eliminar

possiveis oscilacdes causadas no sistema de poténcia.
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4 ESPECIFICACOES DE PROJETO E RESULTADOS

Dada as especificagBes da linha ou do ramal de distribuicdo que serd instalado o
TCSC, e a partir do desenvolvimento apresentado nos capitulos 2 e 3, é possivel especificar
corretamente o estagio de poténcia do TCSC e verificar o comportamento do sistema de
controle de reatancia fundamental do equipamento sobre determinadas condicGes. A analise e
apresentacdo dos resultados serdo divididas em trés etapas:

» Operagdo em malha aberta;

» Operacdo em malha fechada via sistema de controle digital de reatancia
fundamental do TCSC com realimenta¢des multirressonantes;

» Efeito de regulacdo de tensdo do TCSC frente a partida de motores de
inducéo.

Para cada etapa e, sempre que possivel, os resultados de simulacdo e experimentais
serdo apresentados de forma comparativa. As nado-idealidades presentes nos elementos
reativos e semicondutores do estdgio de poténcia do TCSC, como resisténcias séries dos
elementos reativos e tensdes e resisténcias em conducgdo dos tiristores, serdo inseridas nas
simulacdo para verificacdo de possiveis efeitos no processamento de poténcia e no
comportamento da curva de reatancia. Estes resultados, obtidos por simulacdo computacional
e por ensaios experimentais, serdo apresentados de forma comparativa através de graficos que

indicam o comportamento do TCSC para uma ampla faixa de operacdo do compensador.
4.1  Especificacdo do sistema de poténcia

Na Figura 80 é apresentado o esquema elétrico do TCSC conectado em uma linha com
impedancia concentrada, com fonte trifasica representando o alimentador, e conjunto de carga
trifasica também concentrada. Para as condi¢des do sistema de distribuicdo, € comum
considerar a carga do tipo poténcia constante.

As caracteristicas da linha, consideradas para a realizacdo dos ensaios de bancada e
simulacdes do TCSC, ainda sem o efeito de compensacao reativa, sdo apresentadas na Tabela
1.
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Figura 80 — Esquematico do TCSC.
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Fonte: Proprio autor

Tabela 1 - Caracteristica da linha

Simbologia Descrigdo Valores
Vi Tens&o de linha eficaz da fonte 220V
f Frequéncia fundamental 60 Hz
R Resisténcia da linha 0,67 Q
Xi Reatancia de linha 2,00 Q
P, Poténcia ativa trifasica equivalente da 3 kW
carga
fpo Fator de poténcia equivalente da carga 0,89
lief Corrente eficaz de linha 9,64 A
I Amplitude da corrente de linha 13,64 A

Fonte: Proprio autor

Como foi visto na Capitulo 2, Se¢do 2.2.4, o célculo da induténcia e capacitancia dos
elementos reativos do TCSC dependem basicamente da reatancia capacitiva minima para
operacdo na regido capacitiva, da frequéncia da rede e da frequéncia de ressonancia
normalizada. Como o TCSC opera como um compensar de reatancia série no sistema, define-
se a relacdo entre a reatancia série do dispositivo e a reatancia indutiva da linha como o nivel

de compensacéo série do TCSC em (280).
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k. (%) = % 100 (280)

Assim, a reatancia minima capacitiva do TCSC pode ser escrita em (281) em funcéo
da reaténcia de linha e do nivel minimo de compensacéo desejada na regido capacitiva.

— K (%)' X

cmin

TCSCmin — 100

A partir das especificacbes do TCSC, e considerando-se as relacdes dispostas no

X (281)

Capitulo 2, podem-se projetar os elementos reativos. As informacBGes necessérias para o
projeto dos elementos reativos sdo dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 - Informac6es necessarias para projeto dos elementos L e C do TCSC
Simbologia Descricéo Valores

Angulo de ressonancia sinc(ve) 135° (0,757 rad)
(44
r Angulo de ressonancia sinc(i)  45° (0,25x rad)

Nivel minimo de compensacéo

Ke min(%0) capacitiva

60%

Fonte: Proprio autor
A frequéncia de ressonancia normalizada tem relagdo direta com o angulo de
ressonancia, como indicado em (92) e ilustrado na Figura 40. A fim de se obter um Unico
ponto de ressonancia paralela para a, igual a 45°, considerando o sincronismo pela corrente de
linha, equivalente a 135° para o sincronismo com a tensdo no capacitor, resultando no valor
calculado da frequéncia de ressonancia normalizada em (282).

V3 T

O r—a) 20757 2 (282)

De (36) tém-se o valor calculado da frequéncia de ressonancia paralela em (283).
wy=w-@=(2-7-60)-2=75398rad/s (283)
Recorrendo-se a (281), pode-se calcular o valor da reatdncia minima do TCSC em
(284) em fungéo do nivel de compensagdo minima especificada e da reatancia de linha do
sistema.

X _ kcmin(%)'xl _602
TCSCmin 100 100

=120 (284)

Substituindo-se em (93) e (94) os valores obtidos de reatdncia minima capacitiva e
frequéncia de ressonancia normalizada, tém-se os valores calculados de capacitancia e

indutancia dos elementos reativos do TCSC em (285) e (286).
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1 1
€= = =2,2mF
@ Xiosemn  (2+7-60)-1,2 (285)

1 1 1
-= = = =799,6 1H
(0, -C (@ w)-C (75398)*-2,2.10° H (286)

A partir de (86) tem-se na Figura 81 a curva de reatancia fundamental do TCSC dadas
as especificagcdes contidas na Tabela 2 e considerando os elementos reativos ideais. As
equacdes no Capitulo 2 foram obtidas considerando a corrente de linha na referéncia fasorial
e, portanto, o cruzamento por zero da tensdo no capacitor como referéncia para o angulo de
disparo. No entanto, como indicado na subsecdo 3.3.3, a implementacdo digital do
sincronismo dos tiristores é realizada pelo processamento analégico das correntes de linha.
Assim, todos os graficos, que integrarem os resultados que seguem, serdo apresentados com
referéncia ao angulo de fase das correntes de linha, compreendidos na faixa de disparo a ¢
[0,7/2] ou, em graus, o ¢ /0,90°].

Figura 81 — Curva de reatancia fundamental do TCSC.
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Fonte: Proprio autor

Como ja discutido anteriormente, a reatancia capacitiva fixa representa a minima
reatdncia equivalente do TCSC e, no ponto de ressonancia, a reatancia fundamental tende ao
infinito com aumento abrupto dos esforcos de tenséo e corrente na malha do TCSC. A fim de
limitar os esforcos de tensdo e corrente sobre os elementos do TCSC, pode-se limitar ou
determinar uma faixa proibitiva para operacgéo de disparo dos tiristores contida em ae (o min,oir
max). Observe na Figura 81 que, apesar da curva de reatancia fundamental conter uma faixa de
40° para disparo dos tiristores na regido capacitiva, de 50° a 90°, as grandes variacdes de
reatdncia ocorrem em uma faixa bem menor, basicamente de 50° a 60°. Esse efeito néo linear
ja havia sido observado nas formas de onda instantaneas obtidas teoricamente no Capitulo 2.

Na Tabela 3 estdo resumidas as especifica¢des do estagio de poténcia do TCSC.
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Tabela 3 - Valores dos principais parametros do estagio de poténcia

Simbologia Descricéo Valores
7} Frequéncia de ressonancia normalizada 2,00
o Frequéncia de ressonancia paralela 753,98 rad/s
C Capacitancia do TCSC 2,2 mF
Indutancia do TCSC 799,6 uH
Xrese mi Reatancia r];:?r?i r(;]a;z((:)lt_:_\gsféu reatancia 1200
X, Reatancia indtt:::\sls) E;raz Ofggod)ugéo total dos 0.301 O
Oir min Angulo minimo da faixa de ressonancia 40°
Or max Angulo maximo da faixa de ressonancia 50°
Ke min(%0) Compensacdo minima capacitiva 60% (1,2 Q)
Ke max(%0) Compensagdo maxima capacitiva 200% (4,0 Q)

Fonte: Proprio autor

E natural que o ponto de operacdo de maior interesse para a especificacdo dos
componentes do TCSC na regido capacitiva ocorra quando o angulo de disparo € igual a 50°,
pois é nesta condicdo que os elementos do equipamento estardo sujeitos aos maiores esforcos
de tenséo e corrente. Os esforgos de corrente do TCSC, para 0 ponto de operagéo citado, sdo
apresentados na Tabela 4 em funcdo das relagcbes matematicas desenvolvidas na subsecdo
2.2.2 e considerando a base de corrente indicada na Tabela 1 (I, =13,64 A). Os esforcos de
corrente também sdo apresentados na Tabela 5 para a operacdo na regido indutiva, quando o
angulo de disparo € igual a 40°.

Tabela 4 - Esforgos de corrente para a regido capacitiva
Eficaz (A) Pico (A) Média (A)
Capacitor 37,68 75,68 -
Indutor 29,42 62,04 -
Tiristor 20,81 62,04 8,85
Fonte: Proprio autor

Tabela 5 - Esforcos de corrente para a regido indutiva
Eficaz (A) Pico (A) Média (A)
Capacitor 36,58 71,87 -
Indutor 44,79 85,51 -
Tiristor 31,67 85,51 15,00
Fonte: Proprio autor
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Os maiores esforgos de corrente nos tiristores e reatores, componentes do ramo série
do RCT, ocorrem na regido indutiva e proximo ao ponto de ressonancia. Ainda, para 0
elemento capacitivo, os maiores esforcos de corrente ocorrem na regido capacitiva, também
proximo da regido de transicdo. Na Tabela 6 sdo apresentadas as tensbes maximas sobre 0s
elementos do TCSC, obtidos de maneira anéloga aos esforcos de corrente, no entanto, levando
em consideracdo a base de tensdo para normalizacdo considerada na subsecdo 2.2.2 (Xcl
=16,37V).

Tabela 6 - Tensbes de pico maximas (V)
Regido capacitiva (¢=50°) Regido indutiva («=40°)

Capacitor 49,75 40,13
Indutor 43,90 43,96
Tiristor 49,75 40,13

Fonte: Préprio autor
Portanto, baseando-se na metodologia descrita e observando-se os valores contidos
nos gréaficos e tabelas apresentados, foram especificados os elementos de poténcia do TCSC.
Uma visdo geral da bancada laboratorial implementada para a realizacdo dos ensaios é
apresentada na Figura 82, com destaque para as resisténcias de linha (R,) e para os elementos
indutivos (L) e capacitivos (C) do TCSC, ambos dispostos nas partes inferiores da bancada.

Figura 82 — Protétipo do TCSC com destaque para as resisténcias de linha (R;) e para os elementos
indutivos (L) e capacitivos (C) do TCSC.
iy = N R Nl

Capacitores (C) do TCSC
FasesA,BeC

Indutores(L) do TCSC
FasesA.BeC

Resisténcias de linha (R))
FasesA.BeC .
Fonte: Proprio autor
Os principais bornes de acesso, para medicdo e aquisi¢do de sinais, sdo dispostos na
parte superior da bancada, ilustrada na Figura 83. Nesta figura também € possivel visualizar a

placa de processamento analdgico dos sinais (PAS), o microcontrolador (UCU) aplicado para
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o desenvolvimento do controle digital do sistema, o circuito de gate driver e os trés modulos
de tiristores SKKT 162/16E, montados em dissipador, e que integram os RCTSs.

Figura 83 — Visdo superior da barlcada laboratorial do TCSC.
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Fonte: Proprio autor
Os principais parametros dos componentes que integram o estagio de poténcia do
TCSC sdo apresentados na Tabela 7. As ndo idealidades dos elementos sdo representadas
pelas resisténcias séries do capacitor R, resisténcia série do indutor Ry, tensdo em conducao
Vr e resisténcia em conducdo Ry dos tiristores. Estes parametros, na presenca de corrente,
indicam processamento de poténcia ativa, ou seja, perdas em conducao por efeito térmico.

Tabela 7 - Componentes reais do estagio de poténcia do protétipo do TCSC
Componente Parametro  Fase A Fase B Fase C

C 2,19 mF 2,19 mF 2,18 mF
Capacitores
Rsc 250mQ  250mQ 21,0 mQ
L 800 uF 800 pF 800 pF
Indutores

Ry 28,0mQ  31,0mQ 33,0 mQ
Modulo Tiristor Vr 095V 0,95V 0,95V
(SKKT 162/16E) Ry 20mQ  2.0mQ  2.0mQ

Fonte: Proprio autor
Todos os elementos internos da malha do TCSC foram construidos para suportar niveis
de tensdo e corrente bem acima dos valores especificados nas Tabelas 4, 5 e 6. O modulo

SKKT 162/16E da Semikron é composto de um par de tiristores que podem ser configurados
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para aplicagcdes em “bracos” de retificadores ou para aplicagdes em controle de sistemas em
corrente alternada. Cada tiristor suporta tensdes maximas de bloqueio direto e blogueio
reverso de 1,6 kV, corrente média de 160A e corrente eficaz de 250A.

A carga trifasica, generalizada na Figura 80, sera composta nos ensaios experimentais
por um conjunto de reostato e motor de inducdo trifisico operando a vazio. O esquema
elétrico da conexdo é apresentado na Figura 84 junto a imagem do ensaio experimental. As
demandas de poténcia do conjunto de carga, considerando as caracteristicas da linha e sem o
efeito de compensacdo, sdo apresentadas na Tabela 8. As principais caracteristicas nominais

do motor sdo indicadas na propria Figura 84.

Figura 84 — Carga trifasica formada por um conjunto de reostato e motor de indugé&o.

@
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Fonte: Proprio autor

Tabela 8 - Caracteristicas da carga trifasica

Carga Parametro Descricéo Valor
Pm Poténcia ativa do motor 313,0 W
Motor a vazio
fom Fator de poténcia do motor 0,20
Reostato Ro Resisténcia por fase do reostato 50 Q
] Po Poténcia ativa do conjunto 3 kW
Conjunto
fpo Fator de poténcia do conjunto 0,89

Fonte: Proprio autor
Nas simulages, realizadas no software Matlab/Simulink, as caracteristicas dispostas
na Tabela 7 também sdo inseridas no modelo. A carga, neste caso, é modelada utilizando-se
resisténcias para representar 0s reostatos, e o subsistema Three-Phase Dynamic Load,

configurado como fonte de poténcia, para representar a demanda do motor trifasico.
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4.2  Especificacao do sistema de controle

Para o desenvolvimento do sistema de controle digital proposto na se¢do 3.3 e
ilustrado na Figura 54, considere os dados gerais apresentados na Tabela 9, para a

especificacdo dos controladores e dos IGSO.

Tabela 9 - Dados para especificacdo do sistema de controle digital

Sistema Parametro Descricéo Valor
Ve off Offset sinal de tensdo 1,375V
Gpas_v Ganho da placa de PAS de tenséo 2010° VIV
PAS Ve max Tensdo de fundo de escala (pico) 68,0 V
I off Offset sinal de corrente 1,65V
Gpas_i Ganho da placa de PAS de corrente  9110° V/A
Il max Corrente de fundo de escala (pico) 18,0 A
fs Frequéncia de amostragem 12,480 kHz
A/D Ts Periodo de amostragem 80,13 ps
Gap Ganho do conversor A/D 4095/3,3
I Corrente base para normalizacao 139 A
co[rjrltze)ries Kigso Coeficiente IGSO 0,8
() Frequéncia fundamental do IGSO 376,99 rad/s
Veb Tensdo base para normalizacdo 42,2V
Kigso Coeficientes do IGSOM 0,8
tei?@se . (1) Frequéncia fundamental do IGSOM 376,99 rad/s
“  torcairahamenicado losom 113097 ads
o) Frequéncia da componente de 1884.95 rad/s

quinta harmonica do IGSOM

Fonte: Proprio autor

Aplicando-se os dados da Tabela 9 nas relacdes de (238) a (245), tém-se as fungdes
discretas referentes & implementacgéo digital do 1GSO para as correntes de linha em (287) e
(288).

_ 8,0-11,)(, 4 =395 1afayy +0048- (i _puf) —i1_pufn21)
eVl = 4,05

(287)
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8,010, — 39510 [2-+73-104-(n_wh]+itpqmﬂ)+1Aﬁ'1oﬁ'n_wa]

ilﬁ(l)[n] = 4.05 (288)

As componentes ortogonais da corrente de linha sdo geradas a partir do sinal de
corrente digitalizado e normalizado com relacdo ao valor base (lj,) indicado na tabela de
especificacdo. Ainda, a resposta em frequéncia que relaciona as saidas representadas pelas
componentes « € £ com o sinal de entrada, segue o comportamento indicado na Figura 56,
subsecdo 3.3.1, para os valores de () € Kigso indicados na especificacdo. Todos os filtros que
constituem 0 IGSO e 0 IGSOM séo especificados com 0 mesmo valor de Kigso.

O IGSOM, aplicado a tensdo no capacitor, é composto de maltiplos IGSO individuais,
sintonizados na componente fundamental e nas componentes de terceira e quinta harmonicas.
As funcdes discretas, integrantes do sistema ilustrado na Figura 61, sdo também apresentadas
baseadas nas especificaces contidas na Tabela9. As entradas de cada IGSO sao apresentadas
de (289) a (291). As componentes ortogonais fundamentais, saidas do sistema, sdo obtidas em
(292) e (293), e as componentes diretas de terceira e quinta harmonicas sdo apresentadas em
(294) e (295).

Vewpn) = Ve_pupn) ™ Veal@)na) T Veal)n] (289)
Ve@)n] = Ve_ pupn] ™ Vea@na] ™ Vea(s)n-1] (290)
c(5)[ ] c PU[n ]_Vca(l)[n_l] _Vca(3)[n_1] (291)
_ 80-Vaygag, y =395 Veyay, oy + 0,048 Vo) ~Vego-)
Vo, = (292)
et 4,05
80V~ 395 Vs 5+ 73207 Ve + Ve ) +1.46-10° Vo
Vo = (293)
cB(1)[n] 4,05
oo 198 Veatay, y ~386 Veugay, 4 +015- (V0] ~Vegayn-21) (200)
ca(S)[n] 415
795-v,, -3,78-v,, +0,242-\V,5y11 = Ve(s)in_
v (5)[n-1] (5)[n-2] ( (5)n] ~ Ve(s)[ 2]) (295)
ca(S)[n] 4,26

A reatancia fundamental instantanea de realimentacdo é obtida em (296) pela relacéo
entre as magnitudes fundamentais da tensdo no capacitor e da corrente de linha, considerando

as respectivas bases para a normalizacao.
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2

2
, Ve, Vewmagry V \/ Veapn) FVesn)
X TCSC(1)[n] =—<. . u =-Cb. (296)

b magry Do \/ila(l)[n]2+i'ﬂ(1)[n]2

A reatancia fundamental obtida € realimentada, comparada com a referéncia desejada,

e processada pelo controlador proporcional-integral com saturacdo anti-windup, que atualiza
os angulos de disparos para a comparacdo nos médulos de PWM. Tanto a estrutura do
controlador digital, quanto o0 método para a determinagéo dos ganhos k, e k; foram discutidos
na subsecdo 3.3.2. Os requisitos de desempenho e estabilidade do sistema de controle serdo
baseados na resposta em frequéncia do ganho de malha T(z), definido em (266) como o
produto de todos os ganhos que compdem a malha de controle no modelo a pequenos sinais
discretizado da Figura 66. A resposta em frequéncia do ganho de malha Ty(z), ainda sem o
efeito do controlador, é apresentada na Figura 85 para quatro pontos de operacdo distintos,
com a igual a 46°, 50°, 54° e 58°. Observe na curva de reatancia, Figura 81, que tal faixa de

operacdo compreende a regido de maior efeito sobre as variacdes de reatancia do sistema.

Figura 85 - Diagrama de Bode de T,(z) sem o efeito do controlador.
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Fonte: Proprio autor

As respostas em frequéncia de T4(z) representam o efeito da planta G,,(z) e do IGSO
Gicso(z). A funcdo de transferéncia Gigso(z), representada por um filtro passa-baixas de
primeira ordem, ndo altera 0 ganho CC do sistema, mas insere um polo na frequéncia de 24,0
Hz. A planta G,,(z) representa um sistema de segunda ordem com duplo polo e um zero,
ambos dependentes do ponto de operagdo do sistema. E interessante notar na Figura 85 a
resposta em fase de G,,(z) na frequéncia nula; o deslocamento de 180° indica que variacdes
negativas no angulo de disparo causam variagdes positivas nos niveis de compensagdo. Ainda,
0 ponto de operacédo critico para o projeto dos controladores de reatancia ocorre quando o

TCSC opera com nivel maximo de compensacdo, onde 0s ganhos de Tx(z) sdo maiores.
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Garantindo-se margem de fase positiva para este ponto de operacdo, é natural que o sistema
seja estavel para os demais pontos. Nota-se, ainda, que os graficos de T(z) s&o resolvidos até
a frequéncia de Nyquist, uma vez que, em sistemas discretos, a frequéncia de amostragem do
sistema deve ser no minimo, duas vezes maior que a maxima componente de frequéncia do
sinal processado.

Os parametros do controlador proporcional-integral com saturacdo anti-windup,
desenvolvidos baseados na resposta em frequéncia de Ty(z), sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Pardmetros do controlador digital proporcional-integral com anti-windup

Sistema  Parametro Descricéo Valor
Kp Constante proporcional -0,204
ki Constante integral -12,34
Kp Constante integral anti-windup 1,58
Controlador Olmax Limite superior do saturador 1,484
Pl com WD
Olmin Limite inferior do saturador 0,803
Bo pi Coeficiente da funcdo discreta -0,2045
D1 pi Coeficiente da funcéo discreta 0,2035
Co pi Coeficiente da funcdo discreta 6,3310°

Fonte: Préprio autor
A resposta em frequéncia do controlador Gpi(z) é apresenta na Figura 86. O
controlador apresenta um polo na origem e um zero em torno da frequéncia de 10 Hz. O

ganho para frequéncias acima do zero é igual a -13,8 dB (decibéis).

Figura 86 - Diagrama de Bode do controlador Gg,(z).
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O diagrama de Bode de T«(z) com o efeito do controlador é apresentado na Figura 87,

com frequéncia de cruzamento para o igual 46° em torno de 8,0 Hz e margem de fase positiva

para toda a faixa de operacao analisada.
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Figura 87 - Diagrama de Bode de T,(z) com o efeito do controlador.
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fs/2 10*

O diagrama de Bode do sistema em malha fechada, que relaciona a reatancia

fundamental de realimentagéo X rcsc()(z) com a reatancia de referéncia Xe(z), definido em

(268), é apresentado na Figura 88. A tendéncia, quando se analisa a reposta em frequéncia

obtida, é que a reatancia fundamental realimentada X rcsc(1)(z) siga a referéncia imposta no

sistema de controle Xe(z) com erro nulo em regime permanente.

20

Figura 88 - Diagrama de Bode de X rcsc(2)/ Xef(2).
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i

O célculo do angulo de disparo é realizado pelo processamento digital do erro de

reatancia fundamental, descrito em (297). Portanto, as fungfes discretas para implementagéo

do controlador digital sdo apresentadas de (298) a (300), aplicando-se as especificagOes da

Tabela 10 nas relaces ja dispostas em (255) a (257).



er, = Kot M~ X ITCSC(l)[n]
A'[n= ', 10,2045 err; +0,2035-erf, 1+ 6,33-107°- (errsat[nfﬂ + errsat[nfz])

1484 se(a',>1484)
o, =10803  se (', < 0,803)
oy se(0803<a’, <1484)

€M eatfn] = ¥n) ~ & [n]
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(297)

(298)

(299)

(300)

As saidas dos controladores sdo limitadas pelo saturador para que o TCSC opere na

regido capacitiva, com os angulos de disparo limitados na faixa de 46° a 85°.

Os angulos de disparos obtidos do processamento digital de sinais sdo carregados nos

registradores de comparacdo dos modulos de PWM, que sdo sincronizados

pelos

comparadores analdgicos para gerar os pulsos de disparo dos tiristores. Estes pulsos de

disparo sdo enviados a placa de driver que condiciona os sinais e oferece o isolamento

necessario para o disparo efetivo e seguro dos tiristores dos RCTs. As prin

especificacbes dos periféricos do microconcontrolador, responsaveis pelo sincronis

cipais

mo €

geracdo dos pulsos de disparo dos tiristores, sdo apresentados na Tabela 11, baseados no

desenvolvimento realizado na subsecéo 3.3.3.

Tabela 11 - Especificacdo dos periféricos do microcontrolador

Sistema  Parametro Descrigdo Valor
foase Frequéncia base para o contador 80,5 MHz
EPWMSA .
(SOCs) fowm Frequéncia do PWM 12,480 kHz
TBPRD Periodo em ciclos base 6450
Rin Resisténcia de saida da placa de PAS 250 Q
Comp.
Analbgicos R2 Resisténcia de realimentacéo da histerese 60 kQ
c/ histerese
A Banda de histerese do sinal corrente 13,8 mV
fhase Frequéncia base para o contador 2,5 MHz
Ao Minimo passo angular proporcionado 0,00864°
EPWM1A- —
EPWM6A ¢, et uencia dOPAVM COMPXOUT
(pulsos) efinido pelo pulso de sincronismo
460 Extenséo do pulso de disparo 30°
TBPRD Periodo em ciclos base 45454

Fonte: Préprio autor
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O processo de sincronismo, realizado paralelamente ao processamento digital na CPU,
através dos periféricos analdgicos e digitais do microcontrolador permite elevada resolucéo

angular com passo minimo de 0,00864°.
4.3  Resultados para operacdo em malha aberta

Os resultados da operacdo do TCSC em malha aberta buscam caracterizar o
equipamento no que se refere as caracteristicas de impedancia fundamental, a qualidade no
processamento de energia, aos niveis de distorcdo harménica total na tensdo do capacitor e ao
efeito de regulacdo de tensdo de carga para o regime permanente. Os resultados experimentais
e de simulagdo serdo apresentados tdo proximos quanto possiveis, a fim de se valorizar a
comparacdo entre estes. Na Figura 89 sdo apresentadas as formas de onda referentes a
simulacdo da tensdo no capacitor, da corrente de linha e da corrente no RCT do TCSC para
operacdo na regido indutiva em trés pontos de operagdo especificos, onde ocorrem as maiores
variacbes de impedancia do dispositivo. Os resultados equivalentes experimentais sé&o
apresentados na Figura 90.

Figura 89 — Formas de onda de simulagdo da tensdo no capacitor, corrente de linha e corrente no RCT
da fase A do TCSC para operagao indutiva: (a) o= 30°, (b) a=40°, (c) o= 44°.
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Figura 90 — Formas de onda experimentais da tensdo no capacitor, corrente de linha e corrente no RCT
da fase A do TCSC para operacdo indutiva: (a) o= 30°, (b) a=40°, (c) o =44°.
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Como era de se esperar, a operacdo na regido indutiva implica em distor¢Oes
relevantes na tenséo do capacitor. Ainda, pode-se notar, qualitativamente, que as componentes
fundamentais da tensdo no capacitor e da corrente de linha ndo mantém entre si relacdo de
ortogonalidade. Tal fato implica, do ponto de vista de processamento de energia, em perdas
associadas as ndo idealidades intrinsecas dos elementos reativos e semicondutores de poténcia
presentes na malha do TCSC.

Na Figura 91 sdo apresentadas as formas de onda obtidas por simulacdo, para trés
pontos de operacdo especificos, referentes as tensdes e correntes internas do TCSC para a
operacdo capacitiva. Os mesmos resultados, obtidos experimentalmente, podem ser analisados
na Figura 92.

Figura 91 — Formas de onda de simulagdo da tensdo no capacitor, corrente de linha e corrente no RCT

da fase A do TCSC para operagdo capacitiva: (a) o= 46°, (b) o= 50°, (c) o. = 60°.
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Figura 92 — Formas de onda experimentais da tensdo no capacitor, corrente de linha e corrente no RCT
da fase A do TCSC para operagdo capacitiva: (a) o= 46°, (b) o= 50°, (¢) o = 60°.
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Na regido capacitiva, as formas de onda da tensdo no capacitor apresentam baixa
distorcdo e mantém aparente relacdo de ortogonalidade com as correntes de linha. Ainda, €
possivel verificar de maneira qualitativa a caracteristica ndo linear que relaciona as variagoes

de magnitude das tensdes no capacitor com as variagdes do angulo de disparo dos tiristores. A
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corrente de linha é pouco afetada pelas variagdes de angulo de disparo, uma vez que depende
basicamente das condicdes de carga.

As andlises baseadas nas caracteristicas instantaneas das formas de onda, para pontos
de operacdo especificos, resultam em conclusfes que indicam tendéncias de comportamento
do sistema. No entanto, quando se busca a quantificacdo destes comportamentos, faz-se
necessario a obtencdo de parametros que indiquem, numericamente e através de graficos, o
comportamento do TCSC para toda a faixa de operacdo. Para a analise e geracao de graficos
comparativos, realizaram-se aquisi¢des de dados, via osciloscépio, referentes as formas de
onda de tensdo no capacitor, corrente de linha e corrente no RCT para angulos de disparo que
variam de 0° a 85° com passo angular de 1 grau. Os dados foram processados pelo software
WaveStar, desenvolvido pelo proprio fabricante do osciloscopio, e pelo software MATLAB.
Os resultados de simulacdo também foram obtidos para a faixa de operacao citada.

Na Figura 93 é possivel verificar a demanda, em corrente, solicitada pela carga nos
ensaios laboratoriais e na simulacdo. Os valores estdo proximos da especificacdo para as
condi¢cdes nominais de carga, havendo pequena diferenca, principalmente na operacdo
indutiva. Nessa regido, o efeito distinto entre a carga efetivamente aplicada no ensaio, reostato
mais motor a vazio, e a carga simulada, reostato mais fonte de poténcia constante, fica mais

evidente devido a baixa regulacdo do sistema.

Figura 93 —Valores eficazes fundamentais da corrente de linha do TCSC.

10

L | : ®lia1) e Simulagdo [A
9,75 [.ha(l) o experimental TA]
9,5+ ,

[Al

925 v — Pl -

-----
......

....................................

8,75 | ; ! ‘esad
855w vl

8,25

7,75

Componente fundamental eficaz de i,

75
7,25

| | i i i i i | | i | i | j
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Angulo de disparo dos tiristores [graus ]

Fonte: Proprio autor
Na Figura 94 é apresentado o comportamento da impedancia fundamental do TCSC
para ampla faixa de variacdo em angulo de disparo, e considerando a demanda da carga
apresentada na Figura 93. Como indicado nas formas de onda apresentadas no inicio da
subsecdo, a variacdo no angulo de disparo dos tiristores implica diretamente na variacdo da

tensdo no capacitor e, por consequéncia, na impedancia do sistema.
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Figura 94 — Impedancia fundamental do TCSC.
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No caso ideal, sem dissipacdo de energia, a impedancia fundamental do TCSC seria
igual a reatancia fundamental, e o deslocamento fundamental entre tensdo do capacitor e
corrente de linha seria igual a 90°, com resisténcia equivalente nula. No entanto, como se
pode identificar na Figura 95, o efeito da dissipacao de energia altera a caracteristica da curva
de reatancia fundamental, principalmente nas regides proximas do que seria o0 ponto de
ressonancia interno do TCSC. O aumento da corrente eficaz no RCT nessa regido provoca o
aumento das perdas 6hmicas nas resisténcias séries destes componentes, identificado pelo
deslocamento angular fundamental entre as formas de onda da tensdo no capacitor e da
corrente de linha. Na Figura 95 sdo apresentadas a curva de reatancia fundamental teérica sem
perdas, e as curvas de reatancia fundamental experimental e de simulacdo com os efeitos

associados ao processamento de energia real do sistema.

Figura 95 — Reatancia fundamental do TCSC.
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Na regido capacitiva, as caracteristicas de reatdncia fundamental experimental e de
simulacdo sdo confirmadas; na regido indutiva, ha uma pequena diferenca devido a
modelagem da carga. Nota-se, entdo, que o prototipo apresenta uma faixa de compensacdo na
regido capacitiva que varia de um minimo de 60% com o RCT blogueado, atingindo 100%
quando o angulo de disparo é de 50° e, chegando a 125% de compensacao reativa no que seria
0 ponto de ressonancia.

Os resultados apresentados na Figura 96 e na Figura 97 indicam, implicitamente, a
causa e o efeito das perdas associadas ao processamento de poténcia ativa pelo TCSC. Na
Figura 96 fica evidente o aumento da corrente eficaz no RCT quando o TCSC opera na regido
indutiva e nas regides proximas a regido transicdo. O comportamento da resisténcia

equivalente fundamental do TCSC é obtido na Figura 97.

Figura 96 — Corrente eficaz no RCT normalizada.
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Figura 97 — Resisténcia equivalente fundamental do TCSC.
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A resisténcia equivalente fundamental do TCSC é obtida com base no valor da
impedancia fundamental, ilustrada na Figura 94, e no valor do deslocamento fundamental
entre a tensdo no capacitor e a corrente de linha. Nota-se no grafico da Figura 97, a
semelhanca no comportamento da resisténcia equivalente do TCSC com a corrente no RCT e,
consequentemente, com as perdas do TCSC, indicadas na Figura 98.

Se o0 objetivo da aplicacdo do TCSC no sistema de distribuicdo de energia elétrica
consiste na regulacdo de tensdo na carga, torna-se mais relevante a avaliagdo do
processamento de energia do dispositivo para a operacdo na regido capacitiva. Nesta regiao, é
importante observar que as perdas, ilustradas na Figura 98, séo relativamente baixas se
comparadas aos valores de poténcia reativa e aos valores de poténcia aparente, apresentadas,

respectivamente, na Figura 99 e na Figura 100.

Figura 98 — Perdas no TCSC.
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Figura 99 — Poténcia reativa processada pelo TCSC.
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Figura 100 — Poténcia aparente processada pelo TCSC.
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As perdas relativas maximas na regido capacitiva, quando o TCSC opera com angulo

de disparo de 45°, chegam a 10% da poténcia aparente processada neste mesmo ponto de

operacdo. Ainda, é interessante observar a existéncia de uma pequena parcela de poténcia

ndo-ativa, diferente da poténcia reativa e relacionada, para o caso especifico, com a distor¢cdo

harmonica da tensdo no capacitor (IEEE, 2010). Além de influenciar nas caracteristicas do

sistema de poténcia, a identificacdo do conteido harmdnico da tensdo no capacitor €

importante, uma vez que indica a quantidade e o comportamento dos filtros digitais

sintonizados, integrantes dos IGSOM de tenséo.

O comportamento da componente de terceira harmonica da tensdo no capacitor, em

relacdo a componente fundamental, é apresentado na Figura 101 como funcéo do angulo de

disparo dos tiristores.

Figura 101 — Componente de terceira harménica normalizada da tenséo no capacitor.
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No pior caso, a terceira harmonica chega a representar 29% da componente

fundamental, quando o TCSC opera na regido indutiva com angulo de disparo em torno de

42°. Na regido capacitiva, o pior cenario ocorre quando o TCSC opera no limite da transicdo

entre as regides, com a componente de terceira harménica representando 13% da componente

fundamental. Na Figura 102 é apresentado o comportamento relativo da componente de

quinta harmonica da tensdo sobre o capacitor do TCSC, também como porcentagem da

componente fundamental.

Figura 102 — Componente de quinta harmdnica normalizada da tensdo no capacitor.
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Neste caso, o valor maximo da componente de quinta harménica chega a 4,12% na

regido indutiva e a 3,7% na regido capacitiva. As demais componentes harmonicas sdo bem

pequenas e pouco influenciam no sistema.

Finalmente, o comportamento da regulacdo de tensdo na carga é apresentado na Figura

103.
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Figura 103 — Tensdo de linha normalizada na carga.
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Os gréficos experimentais e de simulacdo representam a tensdo, em regime
permanente, de linha na carga Vo ap rp, NOrmalizada com relacdo a tensdo base de 220V, para
duas situacdes especifica: operacdo sem o efeito do compensador (bypass) e operacdo com o
efeito do compensador para ampla faixa de variacdo em angulo de disparo. Nota-se na Figura
103 uma diferenca na caracteristica de regulacéo de tensdo experimental e de simulacdo para
a operacao na regido indutiva, justificada pela modelagem da carga. Nessa regido, a regulagéo
de tensdo é menor devido a insercdo de reatancia indutiva série na linha, tendo como efeito
direto 0 aumento da corrente para cargas modeladas como poténcia constante. Considerando-
se os resultados experimentais e tomando como referéncia o valor de tenséo na carga para a
condicdo de bypass (0,88 pu), a operacdo do compensador série resulta em um aumento no
valor da tensdo na carga que varia de 4%, para compensacdo minima de reatancia série, até
7%, quando o TCSC opera com compensacao maxima da reatancia de linha.

Os resultados apresentados até o momento referem-se as tensdes e correntes do
modulo da fase A do TCSC. A principio, os resultados para as demais fases deveriam ser
equivalentes, considerando-se o sistema trifasico e balanceado. Na Figura 104 sdo
apresentados os resultados de simulacdo e experimental referentes as formas de onda
trifasicas da tensdo no capacitor do TCSC para o angulo de disparo igual a 50°. A tensdo do
capacitor na fase A do prototipo apresenta uma pequena diferenca em magnitude com relacao
as fases B e C, causada, ao que tudo indica nas medi¢des, por um pequeno desequilibrio no
variac utilizado como fonte no sistema. Ainda, mesmo se houvesse um desequilibrio causado
por uma diferenca nos valores dos elementos internos da malha do TCSC, os controladores de

reatancia garantiriam a mesma reatancia nas trés fases para a operagdo em malha fechada.

Figura 104 — Formas de onda trifasicas da tensdo no capacitor para operacdo capacitiva com angulo de

disparo a igual a 50°: (a) Simulacdo Matlab/Simulink, (b) Experimental.
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A analise dindmica do TCSC operando em malha aberta sera testada considerando
variacfes em degraus nos angulos de disparo dos tiristores. Este teste é submetido ao
prototipo, no ensaio experimental, e é, também, simulado no software Matlab/Simulink
considerando trés modelos distintos: modelo dindmico fasorial fundamental descrito pelas
equacdes de estado em (160), modelo ideal no dominio do tempo, e modelo real no dominio
do tempo. O que difere as simulacdes dos modelos ideal e real, no dominio do tempo, € a
consideracdo ou ndo das resisténcias series e da tensdo em conducdo dos tiristores e dos
elementos reativos do RCT apresentados na Tabela 7.

Na Figura 105 ¢ apresentada a resposta dindmica da tensdo no capacitor do TCSC para
a simulacdo ideal no dominio do tempo (V¢ sim igeat), Para a simulagéo real no dominio do
tempo (Ve sim real) € para a simulacdo do modelo fasorial fundamental (V¢ rp) definido em (165).

Os resultados experimentais equivalentes sdo apresentados na Figura 106.

Figura 105 — Dinadmica da tensdo no capacitor considerando o resultado do modelo fasorial e o
resultado de simulagGes com e sem resisténcias de perdas.
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Figura 106 — Resultado experimental da dindmica da tensdo no capacitor em malha aberta.
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Comparando-se os resultados tém-se algumas discussbes importantes acerca do
modelo fasorial dindmico. Como analisado nos gréficos que indicam o comportamento em
regime permanente do protétipo do TCSC, a influéncia das perdas nos elementos que
integram o sistema é maior nas regides de elevada compensacéao, tendo como consequéncia a
diminuicdo dos niveis reais de compensacdo se comparado a curva de reatancia tedrica ideal.
Assim, tomando como base os resultados da Figura 105 e Figura 106, verifica-se que 0s
tempos de estabelecimento de Vc rp € Vesim igeal SA0 Maiores que 0s tempos de estabelecimento
de Vesim real € Vca, UMa Vez que a variacdo da tensdo no capacitor nos casos ideais, para o
mesma variacdo de angulo de disparo, € bem maior que a variacdo de tensdo nos casos reais
obtidos via simulacdo e experimentalmente. Mais uma vez, baseados nas respostas de Vcsim real
e Vca, CONclui-se que os resultados da simulacdo, considerando-se os elementos de perdas,
estiveram muito proximos dos resultados obtidos experimentalmente para a operacdo em
malha aberta. Ainda assim, é possivel concluir para a operacdo em malha aberta que, na
presenca de degraus maiores da tensdo no capacitor, 0 sistema tende a se estabelecer mais
lentamente e com maior amortecimento quando o degrau ocorre da regido de menor
compensacao para a regido de maior compensacao.

Como indicado no fluxograma referente ao algoritmo de controle digital do TCSC,
apresentado na Figura 79, quando ha uma solicitacdo para variacdo de angulo de disparo que
indiqgue uma transicao entre regides de operacdo capacitiva/indutiva ou indutiva/capacitiva, o
sistema microcontrolado implementa a transicdo suave. Como exemplo, verificou-se o
comportamento do sistema operando em malha aberta para uma solicitacdo de variacdo de
angulo de disparo de 40°, regido indutiva, para 50°, regido capacitiva. As respostas da
corrente no RCT e da tensdo no capacitor da fase A do TCSC séo apresentadas na Figura 107.

Figura 107 — Transig&o suave da regido indutiva (40°) para capacitiva (50°): () ireta, (D) Vca-
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A deteccdo do evento e a variagdo linear no angulo de disparo implicam em
consequentes variagdes suaves da corrente do RCT e da tensdo do capacitor. O exato instante
de transicdo da operacao indutiva para operacéo capacitiva € mais evidente pela variacdo da
tensdo no capacitor.

As respostas da corrente de linha na fase A e da tensdo de linha na carga sdo
apresentadas na Figura 108. O efeito de regulacéo de tenséo fica claro quando o TCSC transita
de regido, ja que este sO passa, efetivamente, a compensar a reatancia indutiva de linha
quando opera na regido capacitiva. A operacdo na regido indutiva seria interessante num

evento de falta, pois 0 TCSC poderia operar como um limitador da corrente de curto-circuito.

Figura 108 — Transicdo suave da regido indutiva (40°) para capacitiva (50°): (@) ija, (b) Voab
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Os ensaios foram repetidos para capturar com detalhes as formas de onda no momento

exato de transicdo da regido indutiva para a regido capacitiva, ilustrados na Figura 1009.

Figura 109 — Instante exato de transi¢do da regido indutiva para capacitiva: (a) Tensdes e correntes da
malha interna do TCSC, (b) Tensdo na carga e corrente de linha.
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Na Figura 109 (a) € possivel verificar, pelo comportamento relativo das formas de
onda da tensdo no capacitor e da corrente no RCT, a alteracdo no comando dos pulsos de
disparo dos tiristores, sincronizados com a corrente de linha. Como resultado da transicédo
entre as regides de operacdo tem-se um deslocamento relativo de 180° nas formas de onda da
tenséo no capacitor e da corrente no RCT. O detalhe do efeito sobre a carga, causado pela
transicdo da regido de operacdo, é apresentado na Figura 109 (b), com o evidente aumento de

tensdo, corrente e, consequentemente, da poténcia entregue a esta.
4.4  Resultados para operacdo em malha fechada

Os resultados apresentados nesta subsecdo tem como objetivo verificar a eficacia da
implementacdo digital do sistema de controle em malha fechada com realimentacédo
multirressonante proposto na Secao 3.3 e especificado na Secdo 4.2.

Para realizacdo dos testes considerou-se, nas simulacfes e nos ensaios experimentais,
0 degrau na referéncia de reatancia, incialmente de 1,3Q para 2,0Q, ¢ depois, de 2,0Q para
1,3Q. Todos os testes sdo realizados com as caracteristicas das cargas nominais ja
especificadas anteriormente, com o0s respectivos resultados de simulacdo e experimentais
apresentados conjuntamente.

Os resultados de simulacdo sdo obtidos do software Simulink/Matlab utilizando-se o
método continuo de solu¢do numérica ode23th para a simulacdo do estagio de poténcia. Os
sinais realimentados do sistema de poténcia sdo discretizados pelo bloco de transicao através
do método zoh para o processamento das funcdes de controle descritas no dominio z, com a
frequéncia de amostragem idéntica a praticada no sistema microcontrolado. A sincronizagao
dos pulsos de disparo, realizada via deteccdo de nivel com histerese para a reinicializacdo dos
contadores digitais, € implementada na simulacdo utilizando-se os subsistemas Relay e
integradores com reset com o0s respectivos ganhos dos modulos de PWM. As rotinas logicas
para a geracdo dos pulsos de disparos tanto para a regido capacitiva quanto para a regiao
indutiva, sdo implementadas em simulagéo utilizando-se o subsistema MATLAB function.

Quanto a obtencdo dos resultados experimentais, como indicado no algoritmo de
controle apresentado no fluxograma da Figura 79 e no codigo fonte disponibilizado no
APENDICE A, os dados das varidveis de controle internas ao microcontrolador sio
carregados em trés vetores de resultado e salvos em um setor de memoria RAM expandido
sempre que o nivel de disparo para captura de dados for atingido pela variavel que se deseja

salvar. Os arquivos armazenados, de extensdo .dat sdo, posteriormente, importados via
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software Matlab para a apresentacdo do comportamento dindmico das variaveis atuantes no
sistema de controle.

Na sequéncia serdo apresentados 0s principais sinais componentes da malha de
controle digital do TCSC, que podem indicar a correta operacdo do sistema. Dentre 0s sinais a
serem analisados, Citam-Se: Vcau(1), Veag(1) Vea(tymag: Xref, X Tcsc(), da-

Inicialmente, sdo apresentadas as respostas em tensdo e corrente referentes ao estagio
de poténcia do TCSC para as variacdes na referéncia da reatancia fundamental do sistema de
controle. Na Figura 110 tém-se o comportamento de simulacdo e experimental da tensdo
sobre o capacitor da fase A do TCSC.

Figura 110 — Resposta de v¢, aos degraus na referéncia de reatancia fundamental: (a) Simulacéo, (b)
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O aumento da tensdo sobre o capacitor indica o requerido aumento no nivel de
compensacdo reativa série do sistema. Nota-se, quando se compara o0s resultados
experimentais com os resultados de simulacdo, a presenca de uma pequena oscilacdo na

tensdo do capacitor quando o TCSC opera com niveis minimos de compensacdo de reatancia,
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onde, praticamente, ha somente o efeito do capacitor fixo no sistema. A principio poderia se
pensar em duas possiveis causas para as oscilagdes citadas: variagcbes nos sinais da malha de
controle digital, ou interacédo eletromecéanica do sistema elétrico com o motor.

Na Figura 111 sdo apresentadas as respostas de simulacdo e experimental da corrente
de linha frente as variacdes na referéncia de reatancia fundamental do TCSC.

Figura 111 — Resposta de i, aos degraus na referéncia de reatancia fundamental: (a) Simulacdo, (b)
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Como ja era de se esperar, a corrente de linha € pouco sensivel as variagdes de angulo
de disparo do TCSC, uma vez que a regulacdo de tensdo na carga se da, basicamente, pela
diminuicdo da queda de tensdo na linha, como consequéncia da diminuicdo de sua reatancia
equivalente. Como as oscila¢fes também ocorrem nos resultados experimentais da corrente de
linha, principalmente em niveis baixos de compensacdo, é de se esperar que a causa da
diferenca seja, efetivamente, a interacdo eletromecéanica com a carga. A pouca sensibilidade
da reatancia do TCSC as varia¢Ges de angulo de disparo, nestes niveis de compensacao, vem

reforcar tal hipotese.
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Como indicado no diagrama de blocos do sistema de controle digital, ilustrado na
Figura 54, a geracdo de sistemas ortogonais para a obtencdo da reatdncia fundamental
instantanea de realimentacdo do TCSC é funcdo de extrema importancia para o sucesso da
malha de controle. Um desequilibrio na geracdo dos sinais ortogonais implicaria em
oscilagdes indesejadas nos sinais das magnitudes instantaneas de tensdo ou corrente do TCSC;
tais oscilagdes, a principio inexistentes no estagio de poténcia, passariam a existir se
interpretadas pelo controlador como variacBes de reatancia, tendo como efeito imediato
variacdes nos angulos de disparo. A fim de se evitar tais oscilacGes, causadas nos sinais de
tenséo pela presenca de componentes harmonicas de terceira e de quinta ordens em elevados
niveis de compensacgdo, aplica-se a estrutura do 1IGSO multirressonante, ilustrada na Figura
61, para a geracao dos sinais ortogonais e obtencdo da magnitude instantanea da tensao no
capacitor. As respostas de simulacédo e experimentais das componentes ortogonais, direta («) e
em quadratura (5), e da magnitude instantdnea da tensdo no capacitor, frente ao degrau

positivo na referéncia de reatancia, séo apresentadas na Figura 112.

Figura 112 — Componentes «, # e magnitude instantnea de v ,: () Simulacao, (b) Experimental.
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Fonte: Proprio autor
Os resultados de simulagéo e experimental tem caracteristicas muito semelhantes, com

resposta amortecida ao degrau positivo, baixa ondulagéo no sinal de magnitude instantaneo, e
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estabelecimento em aproximadamente 4 ciclos de rede. Tal resposta também esta em
conformidade com o resultado apresentado na Figura 110, de onde se pode concluir que os
filtros dos IGSO ndo influenciaram gerando atrasos indesejaveis na malha de controle de
reatancia. Nota-se que os resultados experimentais, referentes aos sinais digitais do sistema de
controle, sdo apresentados em funcdo do numero de amostras dos vetores de resultados salvos
na memdria RAM, tendo sempre como base a frequéncia de amostragem de 12,480 kHz.

Na Figura 113 sdo apresentados os comportamentos das componentes a dos filtros
individuais do IGSOM de tensdo, sintonizados nas componentes fundamentais, de terceira e
de quinta ordens, considerando o degrau positivo na referéncia de reatancia fundamental.

Figura 113 — Extragdo das componentes harmonicas instantaneas da tenséo no capacitor via IGSOM:
(a) Simulacdo, (b) Experimental.
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Fonte: Proprio autor
O objetivo da apresentacdo dos resultados contidos na Figura 113 é avaliar a
capacidade de extracdo instantanea das componentes de terceira e quinta ordens harménicas,
presentes na tensdo do capacitor do TCSC nos niveis maiores de compensacéo, e prejudiciais
a geracdo da reatancia fundamental de realimentacdo. Duas andlises sdo importantes no

comportamento apresentado pelas componentes o da tensdo no capacitor. Primeiro, do ponto
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de vista da filtragem, os valores extraidos das componentes harménicas instantaneas
provenientes dos resultados experimentais e de simulagdo apresentam-se de acordo com 0s
niveis indicados nos graficos da Figura 101 e Figura 102. Segundo, do ponto de vista
dindmico, nota-se que as componentes harménicas sempre se estabilizam antes da
componente fundamental, indicando a pouca influéncia destas na resposta transitoria.

A resposta de simulacdo e experimental das componentes ortogonais e da magnitude
instantdnea da corrente de linha, para o degrau positivo na referéncia de reatancia, é

apresentada na Figura 114.

Figura 114 — Componentes a, £ e magnitude instantanea de ij,: (a) Simulacéo, (b) Experimental.
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Fonte: Proprio autor
Como ja indicado no resultado da corrente de linha, apresentado na Figura 111, suas
respectivas componentes o, p ¢ magnitude instantdnea também sofrem pouca influéncia das
variagdes no angulo de disparo, resultado da atuagdo dos controladores. Os valores de
reatdncia fundamental do TCSC sdo impostos pelo controlador variando-se o angulo de

disparo, tendo como consequéncia direta a variagdo da tensdo no capacitor do TCSC.

O desempenho do controlador proporcional-integral com saturacdo anti-windup,
descrito na subsecdo 3.3.2 e especificado na Tabela 10 da secéo 4.2, pode ser avaliado pelos

resultados de simulacdo e experimentais dispostos na Figura 115. A reatancia fundamental
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realimentada, X rcsc(1), € obtida da relagéo exposta em (296), descrita como funcéo do valor
base da tensdo no capacitor, do valor base da corrente de linha, e das magnitudes
fundamentais instantaneas das respectivas tensdes e correntes, apresentadas na Figura 112 e
na Figura 114. O controlador, quando opera na regido linear, varia 0 angulo de disparo dos
tiristores do RCT a fim de garantir erro nulo em regime permanente e estabilidade assintotica
para ampla faixa de operagéo do sistema.

Figura 115 — Respostas de X 'rcscya € de a, a0 degrau positivo em X, : (a) Simulagéo, (b)

Experimental.
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Fonte: Proprio autor

As respostas dinamicas de simulacdo e experimental indicam grande semelhanca no
desempenho dos controladores. A reatdncia fundamental se estabiliza no novo ponto de
operacdo com resposta amortecida em, aproximadamente, 4 ciclos de rede. A relacdo de
regime permanente entre reatancia fundamental e o angulo de disparo, exposta nas curvas da
Figura 95, é confirmada nas respostas da Figura 115. A diferenga nos valores de regime
permanente dos angulos de disparo de simulacdo e experimental nos baixos niveis de
compensacdo é justificada pela propria caracteristica da curva de reatancia fundamental.
Nessa regido, pequenas diferencas em reatancia implicam em grandes variagdes angulares.

As respostas de simulagdo e experimentais do IGSOM da tenséo no capacitor para o

degrau negativo na referéncia de reatancia de 2,0Q para 1,3Q é apresentado na Figura 116.
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Figura 116 — Componentes «, # e magnitude instantnea de v ,: () Simulacao, (b) Experimental.
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Fonte: Proprio autor

O tempo de estabelecimento das respostas de simulacdo e experimental é,
basicamente, 0 mesmo, em torno de 6 a 10 ciclos de rede dependo da tolerancia considerada
para a definicdo do valor de regime permanente. Durante o transitorio exponencial, percebe-se
uma pequena oscilacdo no resultado experimental, devido a oscilacdo de corrente de linha
provocada pela dindmica do motor de inducdo, identificada na resposta experimental do IGSO
de corrente ilustrada na Figura 117.

A resposta do controlador proporcional-integral para 0 mesmo degrau negativo na
referéncia de reatancia fundamental é apresentado na Figura 118. O controlador se mantém
estavel frente ao degrau na referéncia de reatdncia fundamental, com erro nulo em regime
permanente e resposta caracteristica de um sistema subamortecido. No entanto, se comparado
a resposta para o teste em degrau positivo na reatancia de referéncia fundamental, apresentada
na Figura 115, o sistema de controle apresenta resposta mais lenta, com tempo de
estabelecimento em torno de 200 ms para o resultado de simulacdo e em torno de 220 ms para
0 resultado experimental. A saida do controlador digital do protétipo, apesar de bem
constante, ainda apresenta uma pequena oscilagdo quando comparado & resposta de

simulag&o.



175

Figura 117 — Componentes a, f e magnitude instantanea de ij,: (2) Simulacao, (b) Experimental.
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Figura 118 — Respostas de X 'rcsc € de a ao degrau em X, : () Simulagdo, (b) Experimental.
(a)

| : : — Xr’efasim
— X'resc() asim

N

SN

Xrefa, X Tescq) a [Qdig]

60
551

aa[ dig]

50F

45 i i i i i
14 16 18 2 2,2 24 ,6
Tempo(s)

(b)

2,2

Xrefa, X Tescq) a [Qdig]

ata[dig]

50 1 1 1 1 1 1 1 1 i
0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500  1500C
NUmero de amostras [n]

Fonte: Proprio autor



176

Os resultados para a operagdo em malha fechada apresentado até o0 momento referem-
se ao comportamento dinamico do sistema de controle do modulo do TCSC conectado a fase
A do sistema. Obviamente, se ndo houver um forte desequilibrio entre os componentes do
TCSC, as respostas dindmicas dos demais modulos, conectados as fases B e C, devem manter
0 mesmo desempenho apresentado para a fase A. No entanto, mesmo que haja possiveis
desequilibrios dos componentes entre as fases do TCSC, o controle independente para cada
fase deve garantir a mesma reatancia equivalente do TCSC nas trés fases do sistema. A
resposta experimental dos controladores para as trés fases do sistema é apresentada na Figura

119, considerando 0 degrau positivo na reatancia de referéncia de 1,3Q a 2,0Q.

Figura 119 — Respostas experimentais do controlador de reatancia para as trés fases do TCSC: (a)

Fase A, (b) Fase B, (c) Fase C.
(a)

T
L - X[ef ¢ —
— X'tcsc@ya s

N

T o o NN
T
N
1

PP

Xret» X 1esc) a [Qdig]

~
a1

~
o
T
1

aa[od'g]
a8 3 &
 —
(

3]
o

| i I i i T 1 [ [
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

NUmero de amostras [n]
=22 T T T
b=}
S1g —A TCSC(1) b /f B
‘;’: Ve
816 7 B
F J
>§ 14+ o i
kg i i i i i i i i i
>< 75 T T T T T T T T T
0 B
= 65 .
013
= 60 .
S
551 -
| | | | | | L | L
505 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
NUmero de amostras [n]
(c)
= 2,2 T . ,
o
‘gl 2- —Xcef i e e -
e —X'tesc) ¢ P
= e B
3 /
38 16 E - - . -
> 14 nd 4
E 1 1 1 1 1 1
X 75
70
= 651
O'i
= 601
S
55
| | | | | | L | |
S0g 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Numero de amostras [n]

Fonte: Proprio autor



177

As dinamicas nas trés malhas de controle sdo praticamente as mesmas devido ao
equilibrio do sistema. Mesmo assim, sempre havera diferenca nas saidas angulares dos
controladores das trés fases, uma vez que estas mantém o compromisso com o erro nulo de
reatancia em sua entrada, que por sua vez nunca &, instantaneamente, idéntica entre fases.

Todos os resultados apresentados nesta secdo para o teste do sistema de controle em
malha fechada foram realizados considerando a mesma magnitude de variacdo nos degraus de
referéncia, variando-se a compensacéo de reatancia do sistema de 65% a 100% ou vice-versa.
Na Figura 120 sdo apresentados outros dois cenarios de variacdo de reatancia para a fase A,
de 65% a 75%, e de 65% a 125%.

Figura 120 — Resposta a diferentes magnitudes de degraus positivos na referéncia de reatancia

fundamental do TCSC para a fase A: (a) Xrer=1,3Q-1,5Q (b) Xe=1,3Q-2,0Q, (C) Xrer=1,3Q-2,5Q.
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Como era de se esperar, o controlador manteve regulacéo e estabilidade do sistema nas
trés situacGes, porém com comportamentos transitorios distintos. Para degraus de
compensacao reativa, do valor minimo até o valor de 100%, o sistema, operando em malha
fechada, apresenta comportamento superamortecido. Para degraus que ultrapassam os 100%
de compensacdo reativa, 0 sistema comporta-se com caracteristica de subamortecimento.
Ainda, é interessante observar na Figura 120 (c) a atuagdo do saturador com realimentacdo
anti-windup no momento do degrau na reatancia de referéncia. A malha anti-windup garante
que o sistema volte a operar na regido linear depois que o angulo de disparo, que é saida do

controlador, passe a operar novamente dentro da faixa especificada.

45  Resultados para partida de motores

Nesta secdo, os resultados experimentais apresentados tém como objetivo indicar o
efeito da operacdo do TCSC na regulagéo de tensdo na carga quando o sistema estiver sujeito
a grandes solicitagdes de correntes de curta duracdo que, invariavelmente, provocam
afundamentos momenténeos de tensdo (SAGS) na carga. A Figura 121 apresenta as formas de
onda das tensdes de linha na carga, para a partida do motor, e considerando a operacdo em

malha aberta do TCSC para diferentes angulos de disparo dos RCTSs.

Figura 121 — TensGes de linha na carga para a operacdo em malha aberta do TCSC considerando
partida do motor : (a) bypass, (b) a = 85°, (c) o= 65°, (d) a.=55°, (e) a. = 50°, (f) o = 46°.
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A forma de onda da Figura 121(a) é tomada como base de comparagdo para 0os demais

testes realizados, uma vez que se refere a resposta do sistema sem o efeito do compensador

(bypass). Analisando-se as respostas da Figura 121 pode-se concluir que, para todos 0S casos

ensaiados, houve diminuicdo da amplitude e da duracdo do afundamento momentaneo de

tensdo. Os principais parametros para avaliacdo dos afundamentos de tenséo séo apresentados

na Tabela 12.

Tabela 12. Comportamento da tensao vy, durante o transitério de partida do motor.

Aty(ms) Ate(ciclos de rede) Voamin(PU) Voas max(PU) Vo avre

bypass 133,81 8,03 0,636 0,880 0,880

a=85° 66,73 4,00 0,701 0,934 0,921

a=65° 67,73 4,06 0,834 0,958 0,928

a=55° 113,23 6,79 0,855 1,052 0,930

a=50° 116,51 6,99 0,832 1,095 0,946

a=46° 125,72 7,54 0,832 1,150 0,953

Fonte: Préprio autor
Onde:

> Atg(ms) — Tempo em milissegundos para o estabelecimento da tensdo na carga
apos a partida do motor;

» Ate(ciclos de rede) — Tempo em ciclos de rede para o estabelecimento da tenséo
na carga apos a partida da maquina;

» Voab min(pu) — Amplitude minima em pu da tensdo de linha na carga durante o
transitério de partida da maquina;

> Voab max(pu) — Amplitude méaxima em pu da tensdo de linha na carga durante o
transitorio de partida da maquina;

» Voap re(pu) — Amplitude em pu da tensdo de linha em regime permanente apos

0 transitorio de partida da maquina.

Analisando-se as formas de onda da Figura 121 e os dados da Tabela 12, pode-se

concluir que o melhor comportamento durante o transitério de partida do motor ocorre quando

0 compensador opera com baixos niveis de compensacdo. Nessa regido, tanto a amplitude

quanto a duracdo do afundamento, causado pela partida da maquina, s&o0 menores que 0 caso

base (bypass), e o transitério ocorre sem oscilacfes e sobrepicos na tensdo da carga. Nos

testes para compensacGes maiores, com angulo de disparo igual a 55°, 50° e 46°, a
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recuperacdo dos niveis de tensdo também é répida, no entanto, ocorre com sobretensdo e o
tempo para o estabelecimento nos niveis de regime permanente é maior.

A Figura 122 apresenta as formas de onda das tens@es de linha na carga para a partida
do motor, agora com o TCSC operando em malha fechada e com diferentes valores de

reatancia de referéncia.

Figura 122 — TensGes de linha na carga para a operacdo em malha fechada do TCSC considerando a
partida do motor:(a) bypass, (b) Xer=1,3Q, (¢) Xe=1,7Q, (d) Xiei=2,1Q, (€) Xer=2,3Q, (f) Xier=2,5Q.
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Nota-se que, na operacdo em malha fechada, com o controle de reatancia fundamental,
as respostas da tensdo na carga para os diferentes niveis de reatancia de referéncia sao
praticamente as mesmas durante o transitério de partida da maquina. A tensdo na carga se
estabiliza em, aproximadamente, 4 ciclos de rede, sem oscilacGes e sobretensdes.

A indiferenca nas respostas € justificada pela operagdo saturada do controlador
durante os transitorios de partida da maquina. Nestes momentos, os sinais da corrente de linha
e da tensdo no capacitor, sensorados e processados analogicamente, ultrapassam os limites do
fundo de escala da placa de processamento analdgico, indicados na Tabela 9. Os sinais de
corrente, que operam em uma faixa analégica com margem menor que o0s sinais de tensdo
devido a necessidade de maior resolugdo, saturam primeiro; como consequéncia, 0
controlador interpreta que a reatancia estd aumentando e satura o angulo de disparo para 0s

niveis minimos de compensacdo reativa. Quando o sistema passa a operar novamente na
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regido linear, o controlador traz novamente o compensador para operar nos niveis de reatancia
de referéncia impostos.

Para exemplificar o comportamento do TCSC operando em malha fechada durante a
partida do motor, considere o caso representado pela Figura 122 (c), com reatancia de
referéncia igual a 1,7 ohms. As formas de onda da corrente de linha e da tensdo no capacitor
sdo apresentadas na Figura 123, com os respectivos sinais digitais de magnitude instantanea

representados na Figura 124 e na Figura 125.

Figura 123 — Formas de onda do TCSC para X igual a 1,7Q: (@) i1, (D) Vea.
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Figura 124 — Componentes «, f e magnitude instantnea de ij, para X igual a 1,7Q.
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Nota-se que a magnitude da corrente de linha gerada pelo 1GSO, ilustrada na Figura

124, alcanga o valor maximo de 1,5 pu devido a saturagdo da placa de processamento

analogico, enquanto a corrente real na linha, ilustrada na Figura 123 (a), chega a 3,88 pu de

magnitude. Por outro lado, a tensdo instantanea no capacitor, ilustrada na Figura 123 (b),

alcanca o valor 1,77 pu, também atingindo o limite da placa de processamento analogico de

1,61 pu para a leitura de tensdo no capacitor.
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Figura 125 — Componentes o, € magnitude instantanea de v¢, para X igual a 1,7Q.
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A Figura 126 apresenta a resposta do controlador, na partida do motor, para referéncia

de reatancia fixa em 1,7 Q. No inicio da partida da maquina, a corrente de linha apresenta

taxa de crescimento maior que a tensdo no capacitor, € o controlador tende a diminuir angulo

de disparo para aumentar a reatancia fundamental do TCSC. No entanto, em menos de um

ciclo de rede, a corrente de linha atinge o nivel de saturacdo da placa de processamento

analogico, enquanto a tensdo no capacitor continua aumentando, fazendo com que o

controlador de reatancia aumente o angulo de disparo até a saturacdo para diminuir a reatancia
equivalente fundamental do TCSC. Quando a tensdo no capacitor e a corrente de linha voltam

a operar nos limites admissiveis da faixa analdgica dos canais A/D do microcontrolador, o

saturador do controlador digital é descarregado e a reatancia fundamental do compensador

segue o valor de referéncia com erro nulo em regime permanente.

Figura 126 — Resposta do controlador a partida do motor para X igual a 1,7Q.
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O comportamento descrito para a reatancia de referéncia de 1,7 Q acontece para 0S

demais niveis de referéncia. Por isso, na operacdo em malha fechada, a regulacéo de tensdo na

carga ocorre sem oscilagcGes e sobretensfes, mesmo para niveis elevados de compensacéo.
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5 CONCLUSOES

No capitulo de introdugdo, apds apresentar-se um breve histérico das aplicagcOes
classicas dos FACTS nas linhas de transmissdo, a discussdo acerca de alguns artigos
cientificos pontuais ja indicavam as possiveis vantagens da aplicacdo do TCSC em sistemas
de distribuicdo de energia elétrica. Dentre as vantagens apresentadas, baseadas na sua maioria
em analises tedricas e de simulagdo, citam-se as melhorias dos niveis de tensdo em regime
permanente ao longo de alimentadores, a mitigacdo de flutuagdes de tenséo e a diminuicdo de
variacoes de tensdo de curta duracéo.

As andlises de regime permanente do TCSC no Capitulo 2 proveram abacos
generalizados que, apesar de ndo incorporar os efeitos das perdas energéticas, indicam o
comportamento das tensdes e correntes na malha do TCSC e proporcionam a especificacdo
dos componentes do estagio de poténcia com larga margem de seguranca no que se refere aos
esforcos de tensdo e corrente. Os resultados experimentais, apresentados na secdo 4.3,
indicam que, na regido indutiva e nas proximidades da regido de transicdo capacitiva para
indutiva, o efeito das perdas nos elementos que constituem o protétipo do compensador €é
significante e traz, como consequéncia, a diminuicdo da capacidade de compensacéo reativa e
0 amortecimento da provavel ressonancia paralela interna que ocorreria no modelo ideal para
essas faixas de operacdo. Ainda assim, para a operacao em regime permanente, no limite da
faixa de operacdo capacitiva e em condices nominais de carga, 0 protétipo operou
satisfatoriamente com 125% de compensacgdo da reatancia série da linha, poténcia reativa de
234 var, perdas de 25 W, tendo ainda, como efeito da regulacdo de tensdo, um incremento de
7,3% na tensao de carga, comparado as condic¢des da linha sem compensacao.

O modelo dindmico fasorial fundamental abordado no Capitulo 3, Se¢éo 3.1, incorpora
as caracteristicas dindmicas fasoriais nao lineares do TCSC a fim de se prever as respostas
instantdneas em magnitude e fase da tensdo no capacitor em simula¢fes extremamente
rapidas, se comparadas as simula¢es no dominio do tempo. O modelo prevé, com precisdo,
os valores de magnitude do fasor de tenséo no capacitor para as regides de baixa compensagdo
capacitiva, no entanto, nas regides de maiores compensacoes, a influéncia das resisténcias de
perdas do TCSC implica em valores de regime permanente maiores que 0s valores reais e em
respostas dinamicas superamortecidas quando comparada a dindmica real, como se vé na

comparacdo das respostas apresentadas na Figura 105 e na Figura 106. Como consequéncia,
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os tempos de estabelecimento indicados no modelo fasorial serdo maiores que os indicados
nos resultados experimentais para a mesma variagao de angulo de disparo.

A proposicdo de um sistema de controle digital aplicado ao compensador TCSC,
baseado em controladores do tipo proporcional-integral com saturacdo anti-windup e
realimentacfes via IGSOM, apresentaram excelentes resultados, indicados nas secfes 4.5 e
4.6, tanto segundo critérios de desempenho dindmico quanto & robustez do sistema. O
resultado apresentado na Figura 113 indica a eficacia do IGSOM em extrair instantaneamente
as componentes de terceira e quinta ordens harménicas da tensdo no capacitor, que sdo
prejudiciais na obtencdo da reatancia fundamental realimentada e, se presentes no sistema,
geram oscilacdes no compensador série. O controle independente para cada médulo do TCSC,
ilustrado no resultado da Figura 119, permite manter equilibrada a reatancia fundamental nas
trés fases do compensador, mesmo se houver desequilibrio nos elementos que o compdem.
Ainda, considerando-se a resposta dinamica do sistema de controle da reatancia fundamental
frente as variacGes em degrau na referéncia, conclui-se que a resposta para degraus positivos é
mais rapida que a resposta para degraus negativos, e ambas apresentam caracteristicas de
sistemas superamortecidos. No entanto, se a magnitude do degrau na referéncia leva o
compensador a operar sobrecompensando a reatancia de linha, o transitdrio passa a ter
caracteristica de um sistema subamortecido para variagdes positivas na referéncia.

Os resultados referentes a regulacdo de tensdo na carga para a partida de motores,
considerando-se o TCSC operando em malha aberta e em malha fechada, foram apresentados
na Sec¢do 4.5. Os resultados para a operacdo em malha aberta do TCSC, dispostos na Figura
121 e na Tabela 12, indicam a melhora dos niveis de afundamento momentaneo de tenséo
durante a partida da maquina elétrica para todos os pontos de operacdo. No entanto, quando
operando em niveis maiores de compensacdo, a tensdo na carga apresentou sobretensdes
durante o transitorio de partida da maquina. Ainda, para a operacdo em malha fechada, e
impondo as mesmas variagcdes de carga ao sistema, os resultados também demonstraram a
melhora nos niveis de afundamento momentaneo da tensdo na carga, e sem as oscilacfes e
sobretensdes identificadas na operacdo em malha aberta. A atuacdo saturada do controlador
para os niveis minimos de compensacgdo série durante o transitorio é responsavel pela resposta
ndo-oscilatoria.

Como propostas para o desenvolvimento de trabalhos futuros citam-se:
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» Tornar os modelos matematicos dindmicos e de regime permanente mais reais,
inserindo o efeito das resisténcias de perdas e atrasos de fase nos
equacionamentos;

> Investigar a aplicacdo combinada de técnicas de controle robusto aplicado ao
modelo fasorial fundamental ndo linear;

» Aplicacdo de sistemas PLL (Phase Locked Loop) para a sincronizacdo dos
disparos do TCSC, considerando a implementacdo em hardware, seja através
da utilizacdo de dispositivos programaveis mais complexos e flexiveis, como
os FPGAs, ou através da aplicagdo de circuitos integrados analdgicos
dedicados;
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APENDICE A — Cédigo fonte descrito em Linguagem C referente ao algoritmo
de controle digital e & sincronizacgéo do TCSC.

// Controle Digital TMS320F28069

// Luciano de Souza da Costa e Silva//

/ /+HH+++##H##H#H-H#H#HHHHHHHH+H++HH++H++H+#HH#HH#HHH#H#H#HH#HH#H#H##H’H#H###
//

// Controle digital da Reaténcia Fundamental do TCSC via realimenta¢des com IGSOM

#tinclude "F2806x_Device.h"
#include "math.h"

// Declara¢do de Protdtipo de Fung¢des externas
extern void InitSysCtrl(void);

extern void InitPieCtrl (void);

extern void InitPieVectTable(void);

extern void InitAdc(void);

extern void InitFlash(void);

extern unsigned int RamfuncsLoadStart;
extern unsigned int RamfuncsLoadEnd;
extern unsigned int RamfuncsRunStart;

// Declaragao de Protdtipo de Fun¢des de configuracgao
void Gpio_select(void);

void Setup_ePWM(void);

void ConfigAdc (void);

void ConfigComp(void);

interrupt void adc_isr(void);

// Definicdo de Variaveis Globais
t#tdefine PI 3.1416

Uintl6 shift = 21000;

float wo = 376.991118;

float Ts = 0.000080121785;

float delta_teta = 0.0302052013;
float alfa_max = 1.4835;

float alfa_res = 0.7854;

float alfa_ma = 1.22;

float alfa_a[2] {1.22, 1.22};
float alfa b[2] = {1.22, 1.22};
float alfa_c[2] {1.22, 1.22};
int MF = 0;

float Xref = 1.5;

int cont_inst = 0;

int inst = ©o;
int single_trg =
int ind_buff = 0;
int stop_buff = 0;

int ind_trg;

int ind_fim;

int ind_fim2;

int cont_buff = 0;
float trigger = 18.0;
float buffl[4992];
float buff2[4992];
float buff3[4992];
float kv_ajsta = 42.15;
float kv_ajstb = 43.55;
float kv_ajstc = 43.05;
float ki_ajsta = 13.9;
float ki_ajstb = 13.9;
float ki_ajstc = 13.65;
int ch_a = 0;

int trans_a = 0;

int ch_b = o;

int trans_b =
int ch_c = 0;
int trans_c =

9;

e;

9;



int ss_a = 0;

float alfass_a = 0.0;
float alfacap_a = 0.0;
float alfaind_a = 0.0
int ss_b = 0;

float alfass_b = 0.0;
float alfacap_b = 0.0;
float alfaind_b = 0.0
int ss_c = 0;

float alfass_c = 0.0;
float alfacap_c = 0.0;
float alfaind_c = 0.0;
float hl =
float h3 =
float h5 =

k)

k)

El

Bl

uviw R
o OOl

Bl

// Defini¢do das Estruturas integrantes do Algoritmo
typedef struct

int Cont_cc;
int Cont_aux;
float amostra;
float amostra_esc;
float acc_cc[2];
float amostra_cc[2];
float offset;
float amostra_ca[3];
}ADC ;
ADC adc_va, adc_vb, adc_vc, adc_ia, adc_ib, adc_ic;

typedef struct

float k;
float Ae;
float Al;
float A2;
float BO;
float Boq;
float Blqg;
float v_alfa[3];
float v_beta[3];
float v_ef[2];
}SOGI ;
SOGI sogi_ia, sogi_ib, sogi_ic;

typedef struct
{
float k;
float Ao;
float A1;
float A2;
float BO;
float Bog;
float Blg;
float v_in[3];
float v_alfa[3];
float v_beta[3];
float v_ef[2];
}MULTSOGI;
MULTSOGI sogi_va, sogi_vb, sogi_vc, sogi_va3, sogi_vb3, sogi_vc3,
sogi_va5, sogi_vb5, sogi_vc5;

typedef struct

{
float ref;
float Xtcsc;
float kp;
float ki;
float kb;
float err[2];
float out[3];
float out_sat[3];
float err_sat[3];
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float out_min;
float out_max;
float BO;
float B1;
float C;

}PI_WD ;

PI_WD pi_xa,pi_xb, pi_xc;

//Func¢des de inicializacdo das estruturas

void inicializa_adc_corrente(ADC *pi);

void inicializa_adc_tensao(ADC *pv);

void inicializa_sogi(SOGI *r);

void inicializa_multsogi(MULTSOGI *q, float hrm);
void Inicializa_pi_wd(PI_WD *u);

// Fung¢des dos blocos basicos do SOGI(inglés)/IGSO(portugués)

void escala_corrente(ADC *p);

void escala_tensao(ADC *p);

void sogi_sistema(ADC *p, SOGI *r);

void multsogi_sistema(ADC *p, MULTSOGI *ql, MULTSOGI *q3, MULTSOGI *@5);

// Func¢Oes dos blocos bdsicos do controlador de reatancia do TCSC
void calculo_reatancial(MULTSOGI *q, SOGI *r, PI_WD *u, float kv_ajst, float ki_ajst);
void pi_wd_sistema(PI_WD *u);

//Funcoes de atualizacdo de variaveis

void atualiza_adc(ADC *p);

void atualiza_sogi(SOGI *r);

void atualiza_multsogi(MULTSOGI *q);

void atualiza_pi_wd(PI_WD *u);
//H##H‘##H‘##H‘##H‘HHHH‘H#HHH‘HH‘#H‘H#HH‘#HHHHH#H####H#H#H##H#HH#H#H‘HH‘#H##H##H‘##H‘H‘#H‘#H
// main
//H##H‘##H‘##H‘##H‘HHHH‘H#HHH‘HH‘#H‘H#HH‘#HHHHH#H####H#H#H##H#HH#H#H‘HH‘#H##H##H‘##H‘H‘#H‘#H
void main(void)

{

InitSysCtrl(); // Inicializa¢do bdsica do nucleo
memcpy (&RamfuncsRunStart, &RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd - &RamfuncslLoadStart);
InitFlash(); // Inicializa Flash

EALLOW;

SysCtrlRegs.WDCR = Ox00AF;

EDIS;

DINT; // Desabilita todas interrupc¢des
Gpio_select(); // Configura os pinos de entrada e saida (I/0)
InitPieCtrl(); //Inicializa os registradores de controle da PIE

InitPieVectTable(); // Inicializa a tabela de vetores da PIE

EALLOW;

PieVectTable.ADCINT1 = &adc_isr; //Habilita a Interrup¢ao via ADCINT1

EDIS;

PieCtrlRegs.PIEIER1.bit.INTx1=1; //Habilita o elemento 1 da linha 1 da PIE

IER |=1;

EINT; //Habilita controle de interrup¢do a nivel da CPU
ERTM; //habilita debug de interrup¢ao

InitAdc(); //Inicializa e calibra o ADC.
ConfigAdc(); //Configura ADC
ConfigComp();//Configura Comparadores analdgicos
Setup_ePWM(); // Configura médulos de PWM;

//Inicializacdo das varidveis das Estruturas
inicializa_adc_corrente(&adc_ia);
inicializa_adc_corrente(&adc_ib);
inicializa_adc_corrente(&adc_ic);
inicializa_adc_tensao(&adc_va);
inicializa_adc_tensao(&adc_vb);
inicializa_adc_tensao(&adc_vc);
inicializa_sogi(&sogi_ia);
inicializa_sogi(&sogi_ib);
inicializa_sogi(&sogi_ic);
inicializa_multsogi(&sogi_va, hl);
inicializa_multsogi(&sogi_va3, h3);



inicializa_multsogi(&sogi_va5, h5);
inicializa_multsogi(&sogi_vb, h1l);
inicializa_multsogi(&sogi_vb3, h3);
inicializa_multsogi(&sogi_vb5, h5);
inicializa_multsogi(&sogi_vc, hl);
inicializa_multsogi(&sogi_vc3, h3);
inicializa_multsogi(&sogi_vc5, h5);
Inicializa_pi_wd(&pi_xa);

Inicializa_pi_wd(&pi_xb);

Inicializa_pi_wd(&pi_xc);

//inicializacdo dos vetores de resultado
for(ind_buff=0;ind_buff<=4991;ind_buff=ind_buff+1)

{
buffl[ind_buff] = 0.0;
buff2[ind_buff] = 0.0;
buff3[ind_buff] = 0.90;
}
//Loop Infinito
while(1)
{
EALLOW;
SysCtrlRegs.WDKEY = Ox55; // service WD #1
SysCtrlRegs.WDKEY = OxAA; // service WD #2
EDIS;
}

}
//Rotina de interrup¢ao disparada em 12,480 kHz pelo ADCINT1 definido para SOC pelo

por ciclo de rede
interrupt void adc_isr(void)

{
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16 = 1;

//Leitura dos registradores de resultado dos A/Ds
adc_ia.amostra = (float)(AdcResult.ADCRESULTO);
adc_ib.amostra = (float)(AdcResult.ADCRESULT1);
adc_ic.amostra = (float)(AdcResult.ADCRESULT2);
adc_va.amostra = (float)(AdcResult.ADCRESULT3);
adc_vb.amostra = (float)(AdcResult.ADCRESULT4);
adc_vc.amostra = (float)(AdcResult.ADCRESULTS);

//Normalizacdo e Cdlculo do Offset
escala_corrente(&adc_ia);
escala_corrente(&adc_ib);
escala_corrente(&adc_ic);
escala_tensao(&adc_va);
escala_tensao(&adc_vb);
escala_tensao(&adc_vc);

//IGSO das correntes e IGSOM das tensdes
sogi_sistema(&adc_ia, &sogi_ia);

sogi_sistema(&adc_ib, &sogi_ib);

sogi_sistema(&adc_ic, &sogi_ic);

multsogi_sistema(&adc_va, &sogi_va, &sogi_va3, &sogi_va5);
multsogi_sistema(&adc_vb, &sogi_vb, &sogi_vb3, &sogi_vb5);
multsogi_sistema(&adc_vc, &sogi_vc, &sogi_vc3, &sogi_vc5);

//Impondo a mesma referéncia para as malhas que sdao independentes.
pi_xa.ref = Xref;
pi_xb.ref = Xref;
pi_xc.ref = Xref;

//Calculo da Reatancia Fundamental

calculo_reatancial(&sogi_va, &sogi_ia, &pi_xa, kv_ajsta, ki_ajsta);
calculo_reatancial(&sogi_vb, &sogi_ib, &pi_xb, kv_ajstb, ki_ajstb);
calculo_reatancial(&sogi_vc, &sogi_ic, &pi_xc, kv_ajstc, ki_ajstc);

// Malha de controle da reatancia série do D-TCSC
if(MF == 1)
{

pi_wd_sistema(&pi_xa);
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pi_wd_sistema(&pi_xb);
pi_wd_sistema(&pi_xc);

alfa_a[1] = pi_xa.out_sat[2];

alfa_b[1] = pi_xb.out_sat[2];
alfa_c[1] = pi_xc.out_sat[2];
}
else
{
alfa_a[1] = alfa_ma;//(Uint16)(6631.509*alfa_ma)
alfa_b[1] = alfa_ma;
alfa_c[1] = alfa_ma;
}

// Verifica possiveis transicdes e carrega registradores de compara¢do dos PWMs

//para gerac¢do dos pulsos de disparo

// T1 fase a - EPwmlA
// T2 fase a - EPwm2A
// T1 fase b - EPwm3A
// T2 fase b - EPwm4A
// T1 fase ¢ - EPwm5A
// T2 fase ¢ - EPwm6A
//FASE A

//Regido indutiva
if(ch_a == 1)

{

//Verifica Transi¢ao para a regiao capacitiva

if(alfa_a[1]>alfa_res && alfa_a[@]<alfa_res)
{

trans_a = 1;
alfacap_a = alfa_a[1];
alfaind_a = alfa_a[@];
alfass_a = alfaind_a;
}
if(trans_a == 1)
{
if(sogi_ia.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ia.v_alfa[1]<0.0)
ch_a = @; // comuta para regido capacitiva
trans_a = 0;
ss_a = 1;
}
else
{
ch_a = 1; //permanece regido indutiva
}
}
else
{

//verifica transi¢ao suave
if(ss_a==1)

//decrementa alfa de capacitivo para ressonancia

if(sogi_ia.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ia.v_alfa[1]<0.0)
{

if(alfass_a>alfa_res)

{
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alfass_a = alfass_a - 0.00174532;

//comparag¢do para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase a (capacitiva)

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_a);
EPwm2Regs.CMPB = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparac¢do para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T1 da
//fase a (capacitiva)

EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwmlRegs.CMPB = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;

else if(alfass_a>alfaind_a)



else

//Regido capacitiva

if(ch_a == @)
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{
alfass_a = alfass_a - 0.00174532;
//comparag¢ao para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase a (indutiva)
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_a);
EPwmlRegs.CMPB = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//comparac¢ao para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2 da
//fase a (indutiva)
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm2Regs.CMPB = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

}

else

{
ss_a = 0;

}

//comparacao para gera¢ao dos pulsos de disparo para Tl da
//fase a (indutiva)

EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = (Uintl16)(6631.45596*alfa_a[1]);
EPwmlRegs.CMPB = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparacao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2 da
//fase a (indutiva)

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm2Regs .CMPB = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//Verifica Transi¢do para a regido indutiva

if(alfa_a[@]>alfa_res && alfa_a[l]<alfa_res)

}

if(trans_a == 1)

{

else

trans_a

alfacap_a

=1;
= alfa_a[o@];

alfaind_a = alfa_a[1];

alfass_a

if(sogi_:

{

if(ss_a=

{

= alfacap_a;

ia.v_alfa[2]<0.0 && sogi_ia.v_alfa[1]>0.0 )

ch_a = 1; // comuta para regido indutiva
trans_a = 0;
ss_a = 1;

ch_a = @; //permanece regido capacitiva

=1)

//incrementa transi¢do suave de indutivo para capacitivo
if(sogi_ia.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ia.v_alfa[1]<0.0)
{
if(alfass_a<alfa_res)
{
alfass_a = alfass_a + 0.00174532;
//comparag¢ao para geracao dos pulsos de disparo para T1
//da fase a (indutiva)



}
}
//FASE B
//Regido indutiva
if(ch_b == 1)
{

else
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EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_a);
EPwmlRegs.CMPB = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparagao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2

//da fase a (indutiva)

EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm2Regs.CMPB = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

else if(alfass_a<alfacap_a)

{
alfass_a = alfass_a + 0.00174532;
//comparag¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase a (capacitiva)
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_a);
EPwm2Regs .CMPB = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//comparag¢ao para gerac¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase a (capacitiva)
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwmlRegs.CMPB = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;

}

else

{
ss_a = 0;

}

//compara¢do para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase a (capacitiva)

EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfa_a[1]);
EPwm2Regs .CMPB = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparag¢do para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1

//da fase a (capacitiva)

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwmlRegs.CMPB = EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//Verifica Transi¢ao para a regiao capacitiva

if(alfa_b[1]>alfa_res && alfa_b[@]<alfa_res)

}

if(trans_b == 1)

{

trans_b = 1;
alfacap_b
alfaind_b

)
alfa_b[1];
alfa_b[o];

alfass_b = alfaind_b;

if(sogi_ib.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ib.v_alfa[1]<0.0)

ch_b = @; // comuta para regido capacitiva
trans_b = 0;
ss_b = 1;

ch_b = 1; //permanece regido indutiva
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//verifica transicao suave
if(ss_b==1)

//decrementa alfa de capacitivo para ressonancia

if(sogi_ib.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ib.v_alfa[1]<0.0)

{
if(alfass_b>alfa_res)
{
alfass_b = alfass_b - 0.00174532;
//compara¢ao para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase b (capacitiva)
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_b);
EPwm4Regs.CMPB = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//comparag¢ao para geracao dos pulsos de disparo para T1
//da fase b (capacitiva)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm3Regs.CMPB = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
¥
else if(alfass_b>alfaind_b)
{
alfass_b = alfass_b - 0.00174532;
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase b (indutiva)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_b);
EPwm3Regs.CMPB = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//comparacao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase b (indutiva)
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm4Regs.CMPB = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
¥
else
{
ss_b = 0;
}
}
}
else
{
//comparag¢do para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase b (indutiva)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfa_b[1]);
EPwm3Regs.CMPB = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase b (indutiva)
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm4Regs .CMPB = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
}
}
}
//Regido capacitiva
if(ch_b == @)
{

//Verifica Transi¢do para a regido indutiva

if(alfa_b[@]>alfa_res && alfa_b[1l]<alfa_res)

trans_b = 1;
alfacap_b = alfa_b[0];
alfaind_b = alfa_b[1];
alfass_b = alfacap_b;
¥
if(trans_b == 1)
{

if(sogi_ib.v_alfa[2]<0.0 && sogi_ib.v_alfa[1]>0.0 )
{
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ch_b = 1; // comuta para regido indutiva

trans_b = 0;
ss_b =1;
}
else
{
ch_b = @; //permanece regido capacitiva
}
}
else
{
if(ss_b==1)
{
//incrementa transi¢do suave de indutivo para capacitivo
if(sogi_ib.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ib.v_alfa[1]<@.0)
if(alfass_b<alfa_res)
{
alfass_b = alfass_b + 0.00174532;
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase b (indutiva)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_b);
EPwm3Regs.CMPB = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//compara¢ao para geracao dos pulsos de disparo para T2
//da fase b (indutiva)
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm4Regs .CMPB = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
}
else if(alfass_b<alfacap_b)
{
alfass_b = alfass_b + 0.00174532;
//comparagado para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase b (capacitiva)
EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_b);
EPwm4Regs .CMPB = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//comparag¢do para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase b (capacitiva)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm3Regs.CMPB = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
}
else
{
ss_b = 0;
}
}
}
else
{
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase b (capacitiva)
EPwm4Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfa_b[1]);
EPwm4Regs.CMPB = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//comparac¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase b (capacitiva)
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm4Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm3Regs.CMPB = EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
}
¥
}
//FASE C

//Regido indutiva
if(ch_c == 1)
{
//Verifica Transi¢do para a regido capacitiva

if(alfa_c[1]>alfa_res && alfa_c[@]<alfa_res)

trans_c = 1;



}

alfacap_
alfaind_

alfass_c

if(trans_c == 1)

{

else

if(sogi_:

//verifi
if(ss_c=

{

else

c = alfa_c[1];
c = alfa_c[o];
= alfaind_c;

ic.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ic.v_alfa[1]«0.0)
ch_c = @; // comuta para regido capacitiva

trans_c = 0;
ss_c = 1;

ch_c = 1; //permanece regido indutiva

ca transicao suave
=1)

//decrementa alfa de capacitivo para ressonancia
if(sogi_ic.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ic.v_alfa[1]<0.0)
if(alfass_c>alfa_res)

{
alfass_c = alfass_c - 0.00174532;

//comparag¢ado para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2

//da fase c (capacitiva)

EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_c);
EPwm6Regs .CMPB = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparagdo para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1

//da fase c (capacitiva)
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EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + shift;

EPwm5Regs .CMPB = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

else if(alfass_c>alfaind_c)

{
alfass_c = alfass_c - 0.00174532;
//comparag¢do para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase c (indutiva)
EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_c);
EPwm5Regs .CMPB = EPwmSRegs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase c¢ (indutiva)
EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm6Regs .CMPB = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

}

else

{
Ss_C = 0;

}

//comparacdo para gerac¢do dos pulsos de disparo para Tl da fase c (indutiva)

EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfa_c[1]);
EPwm5Regs .CMPB = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparacdo para geracdo dos pulsos de disparo para T2 da fase c¢ (indutiva)

EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm6Regs .CMPB = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;



//Regido capacitiva

if(ch_c == 0)
{

//Verifica Transi¢do para a regido indutiva

if(alfa_c[@]>alfa_res && alfa_c[1]<alfa_res)

}

if(trans_c == 1)

{

else

trans_c = 1;
alfacap_c = alfa_c[0];
alfaind_c = alfa_c[1];

alfass_c = alfacap_c;
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if(sogi_ic.v_alfa[2]<0.0 & sogi_ic.v_alfa[1]>0.0 )

else

if(ss_c=

{

else

ch_c = 1; // comuta para regido indutiva

trans_c = 0;
ss_ c = 1;

ch_c = 0; //permanece regido capacitiva

=1)

//incrementa transic¢do suave de indutivo para capacitivo
if(sogi_ic.v_alfa[2]>0.0 && sogi_ic.v_alfa[1]<0.0)

if(alfass_c<alfa_res)

{

alfass_c = alfass_c + 0.00174532;

//comparag¢do para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase c (indutiva)

EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_c);
EPwm5Regs .CMPB = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

//comparag¢do para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2

//da fase c (indutiva)

EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm6Regs .CMPB = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

else if(alfass_c<alfacap_c)

{
alfass_c = alfass_c + 0.00174532;
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase c¢ (capacitiva)
EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfass_c);
EPwm6Regs.CMPB = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;
//compara¢ao para gera¢ao dos pulsos de disparo para T1
//da fase c (capacitiva)
EPwm5Regs .CMPA.half.CMPA = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + shift;
EPwm5Regs.CMPB = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

}

else

{
Ss_C = 0;

}

//comparag¢do para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T2
//da fase c (capacitiva)

EPwm6Regs .CMPA.half.CMPA = (Uint16)(6631.45596*alfa_c[1]);
EPwm6Regs.CMPB = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;



//comparac¢ao para gerag¢ao dos pulsos de disparo para T1

//da fase c (capacitiva)

EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA = EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA + shift;

EPwm5Regs .CMPB = EPwm5Regs.CMPA.half.CMPA + 3472;

}

//Verificacdo e coleta de resultados

if(single_trg==1)
{

//if(sogi_va.v_ef[1]<trigger && sogi_va.v_ef[@]>trigger)
if(sogi_ia.v_ef[1]>trigger &&% sogi_ia.v_ef[@]<trigger)

stop_buff = 1;
ind_trg = ind_buff;
¥

cont_buff=cont_buff+l;

if(cont_buff==6)
{

if(stop_buff == 1)
if(ind_trg<=2495)

ind_fim = ind_trg+2495;

if(ind_buff<=ind_fim)

{
/*buffl[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

buffl[ind_buff] =
buff2[ind_buff]
buff3[ind_buff] =

/*buffi[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =
/*buffi[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

ind_buff++;

else

ind_fim2 = ind_trg-2496;

= sogi_va.v_alfa[2];
sogi_va.v_beta[2];
0.02372479*%sogi_va.v_ef[1];*/

sogi_ia.v_alfa[2];
sogi_ia.v_beta[2];
0.071942446*sogi_ia.v_ef[1];

= pi_xc.ref;
pi_xc.Xtcsc;
pi_xc.out_sat[2];*/

= sogi_va.v_alfa[2];
sogi_va3.v_alfa[2];
sogi_va5.v_alfa[2];*/

if(ind_buff<=4991 && ind_buff>=2496)

{
/*buffi[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

buffi[ind_buff] =
buff2[ind_buff]
buff3[ind_buff] =

/*buffl[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

/*buffl[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

ind_buff++;

= sogi_va.v_alfa[2];
sogi_va.v_beta[2];
0.02372479*sogi_va.v_ef[1];*/

sogi_ia.v_alfa[2];
sogi_ia.v_beta[2];
0.071942446*sogi_ia.v_ef[1];

= pi_xc.ref;
pi_xc.Xtcsc;
pi_xc.out_sat[2];*/

= sogi_va.v_alfa[2];
sogi_va3.v_alfa[2];
sogi_va5.v_alfa[2];*/
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if(ind_buff==4992)
{

ind_buff=0;

}

b
if(ind_buff>=0 && ind_buff<=ind_fim2)

{

/*buffi[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

buffi[ind_buff] =
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

/*buffl[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

/*buffl[ind_buff]
buff2[ind_buff] =
buff3[ind_buff] =

ind_buff++;

/*buffl[ind_buff] = sogi_va.v_alfa
buff2[ind_buff] = sogi_va.v_beta[2

= sogi_va.v_alfa[2];
sogi_va.v_beta[2];

0.02372479*sogi_va.v_ef[1];*/

sogi_ia.v_alfa[2];
sogi_ia.v_beta[2];

0.071942446*sogi_ia.v_ef[1];

= pi_xc.ref;
pi_xc.Xtcsc;
pi_xc.out_sat[2];*/

= sogi_va.v_alfa[2];
sogi_va3.v_alfa[2];
sogi_va5.v_alfa[2];*/

[2];
15

buff3[ind_buff] = 0.02372479*sogi_va.v_ef[1];*/

buffi[ind_buff] = sogi_ia.v_alfa[2

buff2[ind_buff]

sogi_ia.v_beta[2

1;
1;

buff3[ind_buff] = 0.071942446*sogi_ia.v_ef[1];

/*buffl[ind_buff] = pi_xc.ref;
buff2[ind_buff] = pi_xc.Xtcsc;
buff3[ind_buff] = pi_xc.out_sat[2];*/

/*buffl[ind_buff] = sogi_va.v_alfa

[2];

buff2[ind_buff] = sogi_va3.v_alfa[2];
buff3[ind_buff] = sogi_va5.v_alfa[2];*/

if(ind_buff<4991)

}
¥
else
{
{
}
else
{
}
¥
cont_buff=0;
¥

}

//Atualizacao de variaveis

//Atualiza nivel da comparacgao

ComplRegs.DACVAL.bit.DACVAL
Comp2Regs .DACVAL.bit.DACVAL
Comp3Regs.DACVAL.bit.DACVAL

//Atualiza angulos de disparo

alfa_a[@] = alfa_a[1];
alfa_b[0o] alfa_b[1];
alfa_c[@] = alfa_c[1];
atualiza_adc(&adc_ia);
atualiza_adc(&adc_ib);

ind_buff++;

ind_buff = o;

analégica

(Uint16)(0.2498168*adc_ia.offset);
(Uint16)(0.2498168*adc_ib.offset);
(Uint16)(0.2498168*adc_ic.offset);

e varidveis das estruturas
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atualiza_adc(&adc_ic);
atualiza_adc(&adc_va);
atualiza_adc(&adc_vb);
atualiza_adc(&adc_vc);
atualiza_sogi(&sogi_ia);
atualiza_sogi(&sogi_ib);
atualiza_sogi(&sogi_ic);
atualiza_multsogi(&sogi_va);
atualiza_multsogi(&sogi_va3);
atualiza_multsogi(&sogi_va5);
atualiza_multsogi(&sogi_vb);
atualiza_multsogi(&sogi_vb3);
atualiza_multsogi(&sogi_vb5);
atualiza_multsogi(&sogi_vc);
atualiza_multsogi(&sogi_vc3);
atualiza_multsogi(&sogi_vc5);
atualiza_pi_wd(&pi_xa);
atualiza_pi_wd(&pi_xb);
atualiza_pi_wd(&pi_xc);

AdcRegs.ADCINTFLGCLR.bit.ADCINT1 = 1; //Limpa flag ADCINT1 para o proéximo SOC

PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;

¥

//Descrigao das Fung¢oes de configuracgao
void Gpio_select(void)

EALLOW;

//Disparo interno da conversdao dos ADC
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO42 = 1; // Conf GPIO42 para ePWM8A

//Comparador 1 2 e 3

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO20 = 3; //Conf GPIO20 para COMP10OUT(O)
GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPI021= 3; //Conf GPIO21 para COMP20UT(O)
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPIO34 = 3; //Conf GPIO34 para COMP30UT(O)

//Disparo dos tiristores
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOO =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO1 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO3 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIOS5 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 =
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO7 = Conf GPIO7 para ePWM4B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO8 = Conf GPIO8 para ePWMSA
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO9 = 1; // Conf GPIO9 para ePWM5B
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // Conf GPI10 para ePWM6A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO11 = 1; // Conf GPI1l para ePWM6B

// Conf GPIO@ para ePWM1A
// Conf GPIO1 para ePWM1B
Conf GPIO2 para ePWM2A
Conf GPIO3 para ePWM2B
Conf GPIO4 para ePWM3A
// Conf GPIO5 para ePWM3B
Conf GPIO6 para ePWM4A
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//oscilador 20khz para trem de pulso
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI0O44 = 3; //Conf GPIO41 para ePWM7B (PINO 18)

//Conversores DAC para visualizag¢ao externa dos sinais analégicos
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI0O40 = 1; //Conf GPIO40 para ePWM7A (DAC1l) - 20khz
GpioCtrlRegs.GPBMUX1.bit.GPI0O43 = 1; // Conf GPIO43 para ePWM8B (DAC4) - 12.481kHz

//pulso para leitura do tempo de interrupcao

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO16 = O;

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO16 = 1; //conf porta I/O (PINO 15) como saida
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1; // inicializa saida da porta em nivel baixo;

EDIS;
}

void ConfigAdc (void)

{
EALLOW;

203



//Configura o modo de conversdo e configura a interrupc¢ao via ADC
AdcRegs.ADCCTL2.bit.ADCNONOVERLAP = 1; //Habilita o modo de ndo-sobreposicao
AdcRegs.ADCCTL1.bit.INTPULSEPOS = 1;

AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1E = 1; // Habilita ADCINT1
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1CONT = O; // Desabilita contagem continua
AdcRegs.INTSELIN2.bit.INT1SEL = 5; // Configura EOC5 para disparar a ADCINT1

// Seleciona os canais para os respectivos SOCs

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = 2; //seleciona SOCO para selecionar ADCINA2(PINO25-corrente ia)
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.CHSEL = 4; //seleciona SOC1l para selecionar ADCINA4(PINO69-corrente ib)
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.CHSEL = 6; //seleciona SOC2 para selecionar ADCINA6(PINO@2-corrente ic)
AdcRegs.ADCSOC3CTL.bit.CHSEL = 7; //seleciona SOC3 para selecionar ADCINA7(PINO23-tensdo vca)
AdcRegs.ADCSOCACTL.bit.CHSEL = 9; //seleciona SOC4 para selecionar ADCINB1(PINO24-tensdo vcb)
AdcRegs.ADCSOC5CTL.bit.CHSEL = 10; //seleciona SOC5 para selecionar ADCINB2(PINO26-tensdo vcc)

//Especifica a fonte de disparo para SOC

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.TRIGSEL = 19; // seleciona Epwm8A (SOCA8) como fonte de trigger;
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.TRIGSEL = 19; // seleciona Epwm8A (SOCA8) como fonte de trigger;
AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.TRIGSEL = 19; // seleciona Epwm8A (SOCA8) como fonte de trigger;
AdcRegs.ADCSOC3CTL.bit.TRIGSEL = 19; // seleciona Epwm8A (SOCA8) como fonte de trigger;
AdcRegs.ADCSOCACTL.bit.TRIGSEL = 19; // seleciona Epwm8A (SOCA8) como fonte;
AdcRegs.ADCSOC5CTL.bit.TRIGSEL = 19; // seleciona Epwm8A (SOCA8) como fonte;

AdcRegs.ADCSOCOCTL.bit.ACQPS =
AdcRegs.ADCSOC1CTL.bit.ACQPS = 7;

7; //Tamanho do pulso de aquisi¢do (acqps+1)
7-

AdcRegs.ADCSOC2CTL.bit.ACQPS = 7;
7
7
7

E}

AdcRegs.ADCSOC3CTL.bit.ACQPS =
AdcRegs.ADCSOCACTL.bit.ACQPS =
AdcRegs.ADCSOC5CTL.bit.ACQPS =

E}

E}

EDIS;
b

void ConfigComp(void)
EALLOW;

//COMP1A(I+)=ADCINA2=pino 25 COMP1A(I-)=interno DAC 1@bits COMP1A(OUT)=GPI020=pino 45
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCBGPWD = 1;
ComplRegs.COMPCTL.bit.COMPDACEN = 1;
ComplRegs.COMPCTL.bit.COMPSOURCE = 0;

//COMP2A(I+)=ADCINA4=pino 69 COMP2A(I-)=interno DAC 1@bits COMP2A(0OUT)=GPI021=pino 48
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCBGPWD = 1;
Comp2Regs .COMPCTL .bit.COMPDACEN = 1;
Comp2Regs .COMPCTL.bit.COMPSOURCE = 0;

//COMP3A(I+)=ADCINA6=pino 02 COMP3A(I-)=interno DAC 1@bits COMP3A(OUT)=GPI034
AdcRegs.ADCCTL1.bit.ADCBGPWD = 1;

Comp3Regs.COMPCTL.bit.COMPDACEN = 1;

Comp3Regs.COMPCTL.bit.COMPSOURCE = 0;

EDIS;

//Inicializacao da saida do D/A
ComplRegs.DACVAL.bit.DACVAL = 511;

Comp2Regs .DACVAL.bit.DACVAL = 511;
Comp3Regs .DACVAL.bit.DACVAL = 511;
}

void Setup_ePWM (void)

{

//Configuracao do ePWM8A - Fonte do trigger para a conversao SO0C@, SOC1, SOC2, SOC3, SOC4, SOC5
EPwm8Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = ©;

EPwm8Regs.TBCTL.bit.HSPCLKDIV = 0;

EPwm8Regs . TBCTL.bit.SWFSYNC = ©;

EPwm8Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = 3;

EPwm8Regs.TBCTL.bit.PHSEN = 1
EPwm8Regs.TBCTL.bit.PRDLD = ©
EPwm8Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = ©;

3
3

EPwm8Regs.TBPHS .half.TBPHS = 0;

EPwm8Regs .CMPCTL.bit.LOADAMODE = 0;
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EPwm8Regs .
EPwm8Regs .
EPwm8Regs .

EPwm8Regs .

EPwm8Regs .
EPwm8Regs .
EPwm8Regs .
EPwm8Regs .
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CMPCTL.bit.SHDWAMODE
CMPCTL.bit.LOADBMODE
CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O;

nou
(SR
e we

AQCTLA.all = 0x@012 ;

TBPRD = 6450; // Base REAL de frequéncia em 80.5MHz - fpwm= 12,480 kHz - 208 pt/rede
CMPA.half.CMPA = 3225;

ETSEL.all = 0x0900; // Habilita e configura SOCA para EPwm8 em CTRD=ZERO

ETPS.all = 0x0100; // SOC no 1lmeiro evento

//Configuracdo do ePWM1l - pulso de saida para T1 (EPwmlA) da fase A

EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwml1Regs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.

EPwmlRegs.
EPwmlRegs.

EPwmlRegs.

EALLOW;
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EDIS;

EPwm1Regs.

TBCTL.bit.CLKDIV = 5;

TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @; // Preescala base de tempo - Fclk=2.5MHz

TBCTL.bit.SWFSYNC = @; // For¢a pulso de synci via software

TBCTL.bit.SYNCOSEL = 3;

TBCTL.bit.PHSEN = 1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber
//synci

TBCTL.bit.PRDLD = O;

TBCTL.bit.CTRMODE = O;

TBPHS.half.TBPHS = @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

TZCTL.bit.DCAEVT1 = 3;

TZDCSEL.bit.DCAEVT1 = 2;

DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = 8; //define COMP10UT como entrada para comp digital em nivel alto
DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = ©;

DCACTL.bit.EVT1SOCE = 0;

DCACTL.bit.EVT1ISYNCE = 1; //habilita DCAEVT1.sync

TBPRD = 45454; // Base de frequéncia em 2.5MHz....fpwm=55Hz

//AQCTL: ©=desab 1=clear 2=set 3=toggle

EPwm1Regs.
EPwm1Regs.
EPwm1lRegs.
EPwm1lRegs.
EPwm1lRegs.
EPwm1lRegs.

EPwm1lRegs.
EPwm1lRegs.

AQCTLA.bit.ZRO =
AQCTLA.bit.PRD =
AQCTLA.bit.CAU =
AQCTLA.bit.CAD =
AQCTLA.bit.CBU =
AQCTLA.bit.CBD =

e e e e
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.

CMPA.half.CMPA = 0;
CMPB = 0;

//Configuracdo do ePWM2 - pulso de saida para T2 (EPwm2A) da fase A

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CLKDIV = 5;

EPwm2Regs .TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @;

EPwm2Regs .TBCTL.bit.SWFSYNC = @; // For¢a pulso de synci via

EPwm2Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = 3;

EPwm2Regs . TBCTL.bit.PHSEN = 1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber
//synci

EPwm2Regs .TBCTL.bit.PRDLD = ©;

EPwm2Regs .TBCTL.bit.CTRMODE = 0;

EPwm2Regs.TBPHS.half.TBPHS = @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

EALLOW;

EPwm2Regs .TZCTL.bit.DCAEVT1 = 3;

EPwm2Regs . TZDCSEL.bit.DCAEVT1 = 2;

EPwm2Regs .DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = 8; //define COMP10UT como entrada para comp digital em nivel alto

EPwm2Regs .DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = ©;

EPwm2Regs .DCACTL.bit.EVT1SOCE = 0;

EPwm2Regs .DCACTL.bit.EVT1SYNCE = 1; //habilita DCAEVT1.sync

EDIS;

EPwm2Regs.TBPRD = 45454; // Base de frequéncia em 2.5MHz....fpwm=55Hz

//AQCTL: ©@0=desab 0l=clearle=set 1l=toggle

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.ZRO = O;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.PRD = 9;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAU = 2;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CAD = 0;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CBU = 1;

EPwm2Regs .AQCTLA.bit.CBD = 9;



EPwm2Regs .CMPA.half.CMPA = 0;

EPwm2Regs .

CMPB =

e;

//Configuracdo do ePWM3 - pulso de saida para T1 (EPwm3A) da fase B

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

EPwm3Regs.

EALLOW;
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EDIS;

TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.

TBCTL.
TBCTL.

TBPHS.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.

half.TBPHS = @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

CLKD
HSPC

IV = 5;
LKDIV = @; // Preescala base de tempo - Fclk=2.5MHz

SWFSYNC = @; // Forg¢a pulso de synci via software
SYNCOSEL = 3;

PHSEN = 1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber

PRDLD = ©;
CTRMODE =

//synci

0;

TZCTL.bit.DCAEVT1 = 3;
TZDCSEL.bit.DCAEVT1 = 2;
DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = 9; //define COMP20UT como entrada para comp digital em nivel alto
DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = ©;

DCACTL.bit.EVT1SOCE = 0;

DCACTL.bit.EVT1ISYNCE = 1; //habilita DCAEVT1.sync

EPwm3Regs.TBPRD = 45454;
//AQCTL: ©=desab

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

EPwm3Regs.
EPwm3Regs.

AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA

// Base de frequéncia em 2.5MHz....fpwm=55Hz

l=clear 2=set 3=toggle

.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.

PRD
CAU
CAD
CBU

CMPA.half.CMPA

CMPB =

H

ZRO =

CBD =

e Le Ll e Lo
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//Configuracdo do ePWM4 - Pulso de saida para T2 (EPwm4A) da fase B

EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.

EPwm4Regs.
EPwm4Regs.

EPwm4Regs .

EALLOW;
EPwm4Regs.
EPwm4Regs .
EPwm4Regs.
EPwm4Regs .
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EDIS;

TBCTL.
TBCTL.
TBCTL
TBCTL.
TBCTL.

TBCTL.
TBCTL.

TBPHS.

bit.
bit.

.bit.

bit.
bit.

bit.
bit.

half.TBPHS = @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

CLKD
HSPC

IV = 5;
LKDIV = @;

SWFSYNC = @; // Forg¢a pulso de synci via software
SYNCOSEL = 3;

PHSEN = 1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber

PRDLD = 0;
CTRMODE =

//synci

9;

TZCTL.bit.DCAEVT1 = 3;
TZDCSEL.bit.DCAEVT1 = 2;
DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = 9; //define COMP20UT como entrada para comp digital em nivel alto
DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = ©;

DCACTL.bit.EVT1SOCE = 0;

DCACTL.bit.EVT1SYNCE = 1; //habilita DCAEVT1.sync

EPwm4Regs .TBPRD = 45454;
//AQCTL: ©0=desab

EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.
EPwm4Regs.

EPwm4Regs.
EPwm4Regs.

AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA

.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.

ZRO
PRD
CAU
CAD
CBU

CMPA.half.CMPA

CMPB =

9;

CBD =

// Base de frequéncia em 2.5MHz....fpwm=55Hz
@l=clearl@=set 1l=toggle
= 0;

El

1
O ONO
e e we

. e

El

= 0;

//Configuracdo do ePWM5 - pulso de saida para T1 (EPwmSA) da fase C
EPwm5Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 5;

EPwm5Regs . TBCTL.bit.HSPCLKDIV = @; // Preescala base de tempo - Fclk=2.5MHz
EPwm5Regs.TBCTL.bit.SWFSYNC = ©; // For¢a pulso de synci via software
EPwm5Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = 3;
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EPwmSRegs .

EPwmSRegs .
EPwmSRegs .

EPwmSRegs .

EALLOW;

EPwmSRegs .
EPwmSRegs .
EPwmSRegs .

EPwm5Regs .
EPwm5Regs .
EPwm5Regs .
EDIS;

TBCTL.bit.PHSEN =

TBCTL.bit.PRDLD = ©

1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber

3

//synci

TBCTL.bit.CTRMODE = O;

TBPHS.half.TBPHS = @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

TZCTL.bit.DCAEVT1 = 3;
TZDCSEL.bit.DCAEVT1 = 2;
DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = 10; //define COMP30UT como entrada

//para comp digital em nivel alto

DCACTL.bit.EVT1SRCSEL = ©;
DCACTL.bit.EVT1SOCE = O;
DCACTL.bit.EVT1SYNCE

EPwm5Regs .TBPRD = 45454;
//AQCTL: ©=desab

EPwm5Regs .
EPwm5Regs .
EPwm5Regs .
EPwm5Regs .
EPwm5Regs .
EPwm5Regs .

EPwm5Regs .
EPwm5Regs .

AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA

1=

.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.

clear
ZRO =
PRD =
CAU =
CAD =
CBU =
CBD =

CMPA.half.CMPA =

CMPB =

9;

“e

“e

“e

“.

®I—‘®1\J®®

“e

()
o

=1; //habilita DCAEVT1.sync

// Base de frequéncia em 2.5MHz....fpwm=55Hz
2=set 3=toggle

//Configuracdo do ePWM6 - Pulso de saida para T2 (EPwm6A) da fase C

EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .

EPwm6Regs.
EPwm6Regs .

EPwm6Regs .

EALLOW;

EPwm6Regs.
EPwm6Regs .
EPwm6Regs.

EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EDIS;

TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL.
TBCTL

TBCTL.
TBCTL.

TBPHS.

bit.
bit.
bit.
bit.

.bit.

bit.
bit.

half.TBPHS = @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

CLKDIV = 5;

HSPCLKDIV = 0;

SWFSYNC = @; // Forg¢a pulso de synci via software

SYNCOSEL = 3;

PHSEN = 1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber
//synci

PRDLD = @;

CTRMODE = ©;

TZCTL.bit.DCAEVT1
TZDCSEL.bit.DCAEVT1 = 2;
DCTRIPSEL.bit.DCAHCOMPSEL = 10@; //define COMP30UT como entrada

DCACTL.bit.EVT1SRCSE
DCACTL.bit.EVT1SOCE
DCACTL.bit.EVT1SYNCE

EPwm6Regs . TBPRD = 45454;
//AQCTL: @@=desab

EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .
EPwm6Regs .

EPwm6Regs .
EPwm6Regs .

AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA
AQCTLA

CMPA.half.CMPA

CMPB =

.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.
.bit.

e;

3;

//para comp digital em nivel alto
L =0;
= 0;
=1; //habilita DCAEVT1.sync

// Base de frequéncia em 2.5MHz....fpwm=55Hz

@l=clearl@=set 1ll=toggle

ZRO =
PRD =
CAU =
CAD =
CBU =
CBD =

0;

El

. e

.

®I—‘\_®N®

oy

//Configuracdo de EPWM7B para trem de pulso (20khz) driver e EPWM7A DAC1

EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.
EPwm7Regs.

EPwm7Regs.
EPwm7Regs.

TBCTL.
TBCTL.
TBCTL
TBCTL.
TBCTL.

TBCTL.
TBCTL

bit.
bit.

.bit.

bit.
bit.

bit.

.bit.

CLKDIV = @;
HSPCLKDIV = 0;
SWFSYNC = @; // Forga pulso de synci via software

SYNCOSE
PHSEN =

PRDLD =
CTRMODE

L =

1; // habilitar fase - valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber

B}

3;
//synci

9;
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EPwm7Regs . TBPHS .half.TBPHS

EPwm7Regs .TBPRD = 4014;

//AQCTL: @
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .

EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs .
EPwm7Regs.
EPwm7Regs .

EPwm7Regs.
EPwm7Regs .

=desab

AQCTLA.
AQCTLA.

AQCTLA

AQCTLA.
AQCTLA.
AQCTLA.

AQCTLB.
AQCTLB.
AQCTLB.
AQCTLB.
AQCTLB.
AQCTLB.

1=clear
bit.ZRO =
bit.
.bit.
bit.
bit.
bit.

bit.
bit.
bit.
bit.
bit.
bit.

PRD
CAU
CAD
CBU

PRD

CAD
CBU

CBD =

ZRO =

CAU =

CBD =

CMPA.half.CMPA
CMPB = 2007;

= @; //valor a ser carregado no CTR gndo médulo receber synci

e e

-

-

OO ON
e e e we

-

-

“.

“.

®I—‘®P®N

“.

()
o

// Base de frequéncia em 80.440560 MHz....fpwm=20.040kHz

2=set

3=toggle

}

//Descricao das Funcoes de Inicializacao das Estruturas

void inicializa_adc_corrente(ADC *pi)

{

pi->Cont_cc = 0;
pi->Cont_aux = 9;
pi->amostra = 0.0
pi->amostra_esc =
pi->offset = 2047
pi->amostra_ca[®@]
pi->amostra_ca[1]
pi->amostra_ca[2]
pi->acc_cc[0] = ©
pi->acc_cc[1] = ©

}

El

nnuvoe
..
(ORI
(OO
-

[y

O ® 1
. e

-

.0;

. e

void inicializa_adc_tensao(ADC *pv)

{

pv->Cont_cc = 0
pv->Cont_aux =

pv->amostra = 0.0
pv->amostra_esc =
pv->offset = 2047
pv->amostra_ca[@]
pv->amostra_ca[1]
pv->amostra_ca[2]
pv->acc_cc[@] = @
pv->acc_cc[1] = @

}

E}
E}

El

v e
.

O O I
“e

“e

.0;

[OIGIRN)
(OGN N]
[P

“.

void inicializa_sogi(SOGI *r)

{

r->k = 0.80;

r->A0 = 4+delta_teta*(2*r->k+delta_teta);
r->Al = 8-2*delta_teta*delta_teta;

r->A2 = -4+delta_teta*(2*r->k-delta_teta);
r->BO = 2*r->k*delta_teta;

r->Boq = 0.5*%r->Bo*delta_teta;

r->Blq = 2*r->BOq;

r->v_alfa[@] = 0.0;

r->v_alfa[l] = 0.0;

r->v_alfa[2] = 0.0;

r->v_beta[0@] = 0.0;

r->v_beta[l] = 0.0;

r->v_beta[2] = 0.0;

r->v_ef[@] = 0.0;

r->v_ef[1] = 0.0;

}

void inicializa_multsogi(MULTSOGI *qg, float hrm)

{
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q->k = 0.80;

gq->A0 = 4+hrm*delta_teta*(2*q->k+hrm*delta_teta);
q->A1 = 8-2*hrm*delta_teta*hrm*delta_teta;

q->A2 = -4+hrm*delta_teta*(2*qg->k-hrm*delta_teta);
q->BO = 2*g->k*hrm*delta_teta;
q->BOg = 0.5*q->BO*hrm*delta_teta;
q->Blgq = 2*q->Beq;

g->v_in[e] = 0.90;

g->v_in[1] = 0.0;

g->v_in[2] = 0.0;

g->v_alfa[e] = 0.0;

g->v_alfa[l] = 0.0;

g->v_alfa[2] = 0.90;

gq->v_beta[@] = 0.90;

g->v_beta[l] = 0.0;

g->v_beta[2] = 0.0;

q->v_ef[0] = 0.0;

g->v_ef[1l] = 0.0;

}

void Inicializa_pi_wd(PI_WD *u)

{

u->kp = -0.204;

u->ki = -12.34;

u->kb = 1.585152;

u->B0 = u->kp+0.5*u->ki*Ts;

u->B1

0.5*u->ki*Ts-u->kp;

u->C = 0.5*u->kb*Ts;

u->ref = 1.3;
u->Xtcsc =1

3

u->err[1] = 0.
u->err[0] = 0.

u->err_sat[2]
u->err_sat[1]
u->err_sat[0]

u->out[2] = 1.
u->out[1] = 1.
u->out[0] = 1.

u->out_max =
u->out_min =
u->out_sat[2]
u->out_sat[1]
u->out_sat[0]
}

//Funcoes dos

1
[

U}
o
o

-

2217;
2217;

2217;

.484;

.8029;
u->out[2];
u->out[1];
u->out[0];

blocos constituintes da sincronizacao e do controle de

void escala_corrente(ADC *p)

{

p->Cont_cc++;
p->acc_cc[1] = p->amostra + p->acc_cc[0];
p->acc_cc[@] = p->acc_cc[1];

//Calculo do offset do sinal convertido filtrado

if(p->Cont_cc
{

p->acc_cc[1]
p->acc_cc[0]
p->Cont_cc =

}

== 12840) //equivale 60 ciclos de rede

_cc[1]/p->Cont_cc;

E}
E}

//Subtrai o offset do sinal analégico convertido na entrada do ADC
p->amostra_ca[2] = ©.00063808396* (p->amostra - p->offset); //pu considerando base de corrente em 13.9Ap

}

void escala_tensao(ADC *p)

{

p->Cont_cc++;

p->acc_cc[1]
p->acc_cc[0]

p->amostra + p->acc_cc[0];
p->acc_cc[1];

reatancia do TCSC
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//Calculo do offset do sinal convertido filtrado
if(p->Cont_cc == 12840)

{
p->offset = p->acc_cc[1]/p->Cont_cc;
p->acc_cc[1l] = 0.0;
p->acc_cc[0] = 0.0;
p->Cont_cc = 0.0;
}

//Subtrai o offset do sinal analégico convertido na entrada do ADC
p->amostra_ca[2] = 0.0009548*(p->amostra - p->offset); //pu considerando base de tensdo em 42.2 Vp

}

void sogi_sistema(ADC *p, SOGI *r)

{

/*r->A0 = 4+delta_teta*(2*r->k+delta_teta);
r->Al = 8-2*delta_teta*delta_teta;

r->A2 = -4+delta_teta*(2*r->k-delta_teta);
r->BO = 2*r->k*delta_teta;

r->Beg = 0.5*r->BO*delta_teta;

r->Blqg = 2*r->Boq;*/

r->v_alfa[2] = (r->Al*r->v_alfa[1l]+r->A2*r->v_alfa[@]+r->B0*(p->amostra_ca[2]-p->amostra_ca[@]))/r->A0;
r->v_beta[2] = (r->Al*r->v_beta[1l]+r->A2*r->v_beta[0]+r->Boqg*(p->amostra_ca[2]+p->amostra_ca[0])+r->
Blg*p->amostra_ca[1l])/r->A0;

void multsogi_sistema(ADC *p, MULTSOGI *ql, MULTSOGI *q3, MULTSOGI *q5)
{

/*r->A0 = 4+delta_teta*(2*r->k+delta_teta);
r->Al = 8-2*delta_teta*delta_teta;

r->A2 = -4+delta_teta*(2*r->k-delta_teta);
r->BO = 2*r->k*delta_teta;

r->Boq = 0.5*r->Bo*delta_teta;

r->Blq = 2*r->BOq;*/

//componentes fundamental e de terceira harménica do sinal de entrada
ql->v_in[2] = p->amostra_ca[2]-g3->v_alfa[1]-g5->v_alfa[1];
g3->v_in[2] = p->amostra_ca[2]-q1->v_alfa[1]-g5->v_alfa[1];
g5->v_in[2] = p->amostra_ca[2]-q1->v_alfa[1]-g3->v_alfa[1];

//Sogi Fundamental

ql->v_alfa[2] = (q1->Al*ql->v_alfa[1l]+ql->A2*ql->v_alfa[@]+ql->BO*(ql->v_in[2]-q1->v_in[@]))/ql->A0;
ql->v_beta[2] = (q1->Al*ql->v_beta[1]+ql->A2*ql->v_beta[0]+ql->BOg*(ql->v_in[2]+ql->v_in[0])+ql->
Blg*ql->v_in[1])/ql->A0;

//Sogi terceira harmbénica

g3->v_alfa[2] = (g93->Al1*g3->v_alfa[1]+qg3->A2*q3->v_alfa[@]+g3->BO*(q3->v_in[2]-g3->v_in[0]))/q3->A0;
//q3->v_beta[2] = (gq3->Al*q3->v_beta[1]+q3->A2*q3->v_beta[0]+q3->BOq*(q3->v_in[2]+qg3->v_in[0])+q3->
B1g*q3->v_in[1])/q3->A0;

//Sogi quinta harmbénica

gq5->v_alfa[2] = (g5->Al1*qg5->v_alfa[1]+qg5->A2*q5->v_alfa[@]+g5->BO*(q5->v_in[2]-g5->v_in[0@]))/q5->A0;
//q3->v_beta[2] = (gq3->Al*q3->v_beta[1]+q3->A2*q3->v_beta[0]+q3->BOq*(q3->v_in[2]+qg3->v_in[0])+q3->
B1g*q3->v_in[1])/q3->A0;

}

void calculo_reatancial(MULTSOGI *q, SOGI *r, PI_WD *u, float kv_ajst, float ki_ajst)

{

g->v_ef[1] = (float)(kv_ajst*sqrt((double)(q->v_alfa[2]*g->v_alfa[2]+qg->v_beta[2]*q-> v_beta[2])));
r->v_ef[1] = (float)(ki_ajst*sqrt((double)(r->v_alfa[2]*r->v_alfa[2]+r->v_beta[2]*r->v_beta[2])));
u->Xtcsc = g->v_ef[1]/r->v_ef[1];

u->err[1] = u->ref-u->Xtcsc;

}

void pi_wd_sistema(PI_WD *u)

{

u->out[2] = u->out[1]+u->BO*u->err[1]+u->Bl*u->err[@]+u->C*(u->err_sat[1l]+u->err_sat[0]);

//saturador
if(u->out[2]>u->out_max)
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u->out_sat[2] = u->out_max;

else if(u->out[2]<u->out_min)

{
u->out_sat[2] = u->out_min;
}
else
{
u->out_sat[2] = u->out[2];
}
u->err_sat[2] = u->out_sat[2]-u->out[2];
}

//Descricao das Func¢oes de Atualizacdo das variaveis das Estruturas

void atualiza_adc(ADC *p)

{
p->amostra_ca[@] = p->amostra_ca[1l];
p->amostra_ca[l] = p->amostra_ca[2];

}

void atualiza_sogi(SOGI *r)

{
r->v_alfa[@] = r->v_alfa[l];
r->v_alfa[l] = r->v_alfa[2];
r->v_beta[@] = r->v_beta[1];
r->v_beta[l] = r->v_beta[2];
r->v_ef[0] = r->v_ef[1];

}

void atualiza_multsogi(MULTSOGI *q)

{
g->v_in[@] = g->v_in[1];
g->v_in[1] = g->v_in[2];
g->v_alfa[@] = g->v_alfa[1l];
g->v_alfa[1] = g->v_alfa[2];
gq->v_beta[@] = g->v_beta[1l];
gq->v_beta[1] = g->v_beta[2];
g->v_ef[0] = g->v_ef[1];

}

void atualiza_pi_wd(PI_WD *u)

{
u->err[@] = u->err[1];
u->err_sat[0@] = u->err_sat[1];
u->err_sat[1] = u->err_sat[2];
u->out[@] = u->out[1];
u->out[1] = u->out[2];
u->out_sat[@] = u->out_sat[1];
u->out_sat[1] = u->out_sat[2];

}

|/============================================



