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“Bendito o homem que confia no SENHOR e cuja esperanga é o SENHOR.
Porque ele é como a arvore plantada junto as aguas, que estende as suas raizes
para o ribeiro e ndo receia quando vem o calor, mas a sua folha fica verde,

e, no ano de sequiddo, ndo se perturba, nem deixa de dar fruto”

Jeremias 17:7-8
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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas e implementadas técnicas de controle que visam melhorar a
qualidade no fornecimento da energia elétrica em baixa tensdo. Sdo tratadas estratégias de controle
das tensdes de sequéncias positiva, negativa e zero, controlando desequilibrios e variagdes de
amplitude na tensdo da rede. Foi implementado um prototipo de um compensador de reativos,
utilizando um DSP (Processador Digital de Sinais) para realizar os algoritmos de controle e
protecdo do equipamento. Seu funcionamento foi definido por modos especificos de operacdao que
caracterizam cada situagdo de controle do STATCOM. Toda sua inicializagdo e parametrizagdo ¢é
feita através de uma interface homem-maquina onde sdo apresentadas informagdes sobre os modos
de operagdes, compensagdes nas fases e protegdes. Sado apresentados e analisados resultados de
simulagdo e experimentos em laboratorio; e em campo, com o compensador operando em
capacidade nominal. A principal contribui¢ao desta dissertacao é a implementacdo em software da
forma de aquisi¢do das tensoes de sequéncia utilizando o método da transformacao dq0 por fase ¢ a
implementagdo de um compensador de 20 kVA para ser utilizado em redes de distribuicao

secundarias.



Abstract

This work deals with the implementation of voltage control techniques to improve the power
quality in low voltage distribuition circuits. Some control techniques related to positive, negative
and zero sequence components were implemented in order to mitigate voltage unbalances, voltage
sags and also keep the steady-satate voltage in acceptable levels. This way, a real reactive power
compensator, based on STATCOM architeture, was developed. The electrical and thermal
protection of the developed equipament was implemented using a DSP device. Specific operations
modes was defined to depict STATCOM control status. The initialization and parametrization it is
made through a humam-machine interface where informations are showed about the operations
modes, compensation in each fase and protection. Several simulation results and correlated
analyses are presented for different technical conditions of the equipament operation. The major
contribuitions represented by this work are the software implemention of the acquisitin procedure
for voltage sequence components, based on dq0 trasnformation method, and also the construction

of a STATCOM protype to be used in aerial low voltage distribuition circuits.



Siglas e abreviagoes

R O  Resisténcia equivalente do sistema elétrico
X 0 Reatancia equivalente do sistema elétrico
1 0  Corrente na linha do sistema elétrico
Vi 0  Tensdo no gerador do sistema elétrico
Vs 0  Tensao na carga
Z O Impedancia no caminho fonte e carga do sistema elétrico
Vs 0  Modulo da tensdo da fonte que representa o sistema CA
Veom 0  Modulo da tensdo nos terminais do compensador
XL [0  Reatancia entre o ponto de conexdo e o compensador
Icou 0  Modulo da corrente de compensagao
A [0  Angulo entre os fasores da tensio da fonte que representa o sistema CA e o fasor
da tensdo nos terminais do conversor
Ps.cou 0  Poténcia ativa que flui do sistema para o conversor
Os.com 0  Poténcia reativa que flui do sistema para o conversor
f O  frequéncia da rede
L 0 Indutancia entre o compensador € o sistema
Vi 0  Tensdo na reatincia entre o ponto de conexdo e o compensador
Vee 0  Tensao no barramento CC do conversor
C,eC, 0O Capacitancias dos capacitores do barramento CC do conversor
Veie Ve O Tensdes nos capacitores do barramento CC do conversor
Ve 0  Componente de tensdo de sequéncia positiva
V 00  Componente de tensdo de sequéncia negativa
|4 0  Componente de tensdo de sequéncia zero
Va 0  Tensao da fase A em relagao ao neutro
Vi 00  Tensao da fase B em relagdao ao neutro
V. 0  Tensao da fase C em relagdo ao neutro
FD O  Fator de desequilirio
Vaw 0  Tensao de linha entre as fases A ¢ B
Vie 0  Tensdo de linha entre as fases B e C
Vea 0  Tensao de linha entre as fases C e A
Viesv 0  Desvio maximo da média das tensdes trifasicas
Vnea 0  Média das tensoes trifasicas
w O frequéncia angular da rede
0 [0  Angulo instantineo da tensdo da rede em relacio a fase A
a 0  Operador matematico utilizado na matriz de transformagdo das componentes
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Coeficiente utilizado no calculo do fator de desequilibrio
Angulo inicial da fase A

Angulo inicial da fase B

Angulo inicial da fase C

Tensdo no referencial sincrono dq de um fasor genérico
Componente q de uma tensdo genérica

Componente d de uma tensdo genérica

Componente q da tensao de fase V,

Componente d da tensao de fase V,

Componente q da tensdo de fase V,

Componente d da tensdo de fase V,

Componente q da tensdo de fase V.

Componente d da tensao de fase V.

Vetor tensdo das componentes no referencial dq

Matriz de transformacao do referencial abc para o referencial dq

Vetor das tensdes de fase

Componente retangular de sequéncia positiva no referencial dq no eixo q
Componente retangular de sequéncia positiva no referencial dq no eixo d
Componente retangular de sequéncia negativa no referencial dq no eixo q
Componente retangular de sequéncia negativa no referencial dq no eixo d

Matriz de transformacao do referencial dq para a componente simétrica de
sequéncia positiva na forma retangular

Matriz de transformacao do referencial dq para a componente simétrica de
sequéncia negativa na forma retangular

Matriz de transformacao do referencial dq para a componente simétrica de
sequéncia zero na forma retangular

Matriz de transformacao do referencial dq para o referencial abc

Matriz de transformacao das componentes simétricas para o referencial dq
Tensdo de referéncia para a sequéncia positiva

Tensdo de referéncia para a sequéncia negativa

Tensao de referéncia para a sequéncia zero

Tensao no elo CC

Tensao de referéncia do elo CC

Corrente de linha da fase A acondicionada

Corrente de linha da fase B acondicionada

Corrente de linha da fase C acondicionada

Tensdo de fase da fase A acondicionada



V! [0  Tensdo de fase da fase A acondicionada
yA 0  Tensado de fase da fase A acondicionada
Veer [0  Tensado no capacitor 1 do elo CC

Vees 0  Tensdo no capacitor 2 do elo CC

Vece 0  Tensdo no ponto de acoplamento comum
Icor 0  Corrente de compensacao na fase A
Tcor” 0  Corrente de compensacao na fase B
Lco® 00  Corrente de compensacgdo na fase C
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1- INTRODUCAO

O trabalho apresentado tem por finalidade prover melhorias na qualidade da tensdo de
fornecimento em redes secundarias de distribui¢do. Atualmente, a preocupagdo com a qualidade da
energia elétrica ocorre principalmente devido as cargas elétricas modernas estarem cada vez mais
sensiveis as variagdes de tensao. Este fato tem forcado a definicdo de padrdes técnicos por parte da

Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Quando se trata da qualidade da energia elétrica, ¢ entendida como sendo aquela que garante
o funcionamento continuo, adequado e seguro dos equipamentos elétricos e processos associados,

sem afetar o meio ambiente e o bem estar das pessoas [1].

Uma representagdo unifilar béasica de um sistema de alimentacdo, vista pela carga
alimentada, ¢ mostrada na Figura 1.1a. Toda a impedancia do caminho da corrente desde o gerador
até a carga (alimentadores, transformadores, impedancia interna do gerador) esta representada em
R+jX. Tipicamente, as cargas sao do tipo RL. A Figura 1.1b mostra o diagrama fasorial do sistema.
Existe uma queda de tensdo entre a fonte ideal e a carga, que depende do nivel de corrente, do fator

de poténcia da carga, e da impedancia do caminho.

Vv, | @ Carga 1Vz

(2)

-RI
/\ V,=V, - RlLcos a—jXLsena

Vl
v, - X1

I
(b)

Figura 1.1: (a) Representagdo unifilar basica de um sistema de
alimentag¢do, (b) Diagrama fasorial do sistema.

Sabe-se que tanto os equipamentos da concessiondria como o0s pertencentes aos

consumidores, sdo projetados para trabalhar em um determinado nivel de tensdo. A operagdo
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prolongada destes equipamentos em uma tensdo fora de limites aceitdveis pode afetar o seu correto
funcionamento reduzindo sua vida 1til, ou at¢é mesmo causando interrupgdes acidentais. Por isso o

nivel de tensao deve ser mantido dentro de limites aceitaveis de acordo com [2].

Um outro fator que compromete a qualidade no fornecimento da energia elétrica ocorre
quando uma carga trifidsica desequilibrada, ou simplesmente cargas monofasicas, sdo ligadas ao
sistema, estas fazem surgir correntes desequilibradas, ou seja, em cada fase ha um valor de corrente
diferente. Isso causa quedas de tensdo diferentes nas fases, acarretando um desequilibrio de tensdes
na barra de carga (V,). Considerando que na barra 2 também se encontrem outras cargas
equilibradas, o fato de V, ter se tornado desbalanceada causa a circulagdo de correntes
desequilibradas mesmo nas cargas equilibradas. No caso de um motor de indugdo, por exemplo,
isso provoca aquecimento e oscilacdes de torque. As perdas neste tipo de motor aumentam cerca de
20% quando o desbalanceamento de tensao ¢ de 3,5% [3], além de uma reducao em sua vida util em

torno de 50% de acordo com a Figura 1.2 [4].

Motor de 100 cv
100 | I I 1 I | I I |

o L
e
mbE- o L L A&
ol b 8 L L A

50 f-----

Perda de vida util (%)

T [
1 L}
1 L} 1 1

dD ....... LS A TR [t sy
i ' v h i
1 L}
1 1
+

———————————————————————————————————————————————————————

30 f--ee

20 f------

10}-----

i | I I I I I | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Desequilibrio (%)
Figura 1.2: Efeito de desequilibrio na vida util de motores
Fonte: Nota técnica GQEE para Eletropaulo.

Sendo assim, além da regulacao de tensdo, hd a questao do desequilibrio de tensdes que deve
ser tratado a fim de se fornecer tensOes balanceadas ao consumidor, dentro dos limites
estabelecidos. No caso brasileiro, os limites recomendaveis sdo de 2%. Estes sistemas trifasicos
desequilibrados podem ser tratados como a superposicao de trés sistemas trifasicos equilibrados

denominados de sequéncia positiva, negativa e zero [5].
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Alternativas simples para melhorar a regulagdo de tensdo dos sistemas de energia sao [6]:

* Adicionar banco de capacitores em paralelo para reduzir a parcela reativa da corrente 7,
deslocando-a para estar mais em fase com a tensao.

* Adicionar reguladores de tensdo, os quais introduzem uma varia¢do de tensdo (4)) em fase
com a tensao do ponto de inser¢ao, buscando manter a tensao V., constante.

* Adicionar capacitores em sé€rie para cancelar a queda X./ na impedancia indutiva.

* Empregar conversores eletronicos de poténcia.

A aplicagdao de eletronica de poténcia em sistemas elétricos de poténcia vem ganhando
importancia nos ultimos anos. Algumas aplica¢des tal como a transmissdo em corrente continua em
alta tensdo ¢ bastante consolidada, enquanto outras ainda estdo num estagio de interesse de
pesquisa. Estes equipamentos sdo tipicamente referenciados como dispositivos ou tecnologia
FACTS (Flexible AC Transmission Systems), embora sua aplica¢do ndo se restrinja aos sistemas de

transmissao.

Solugdes para os problemas discutidos anteriormente t€m sido propostas usando conversores
estaticos de poténcia. Neste cenario, aparecem em destaque os compensadores estaticos de reativos
(“Static VAR Compensator” - SVC), que tem como objetivo realizar um controle fino de reativos

em toda a faixa de trabalho e com a vantagem de apresentar rapida resposta dindmica [3].

Considerando que se deseja atuar na rede secunddria de baixa tensdo, cuja tensdo eficaz de
linha nominal ¢ de 220 V, o mais indicado ¢ uma topologia denominada D-STATCOM (Distribution
STATic COMpensator). Cabe realgar que embora o enfoque dado seja voltado para a compensacao
reativa e, de forma associada, ao controle do nivel de tensdo, ¢ possivel fazer compensacao de
desequilibrio de tensdes com o STATCOM. Para isso o controle de tensao a ser implementado deve
contemplar mecanismos de regulacdo de forma a manter as tensdes de sequéncia positiva no valor

de referéncia, enquanto minimiza as componentes de sequéncia negativa e zero.

Na literatura existem duas abordagens usadas para elaboracdo do algoritmo de controle. A
primeira ¢ a teoria da poténcia ativa e reativa instantdnea [7], e a outra ¢ a transformacdo das

correntes e tensdes para o referencial sincrono (teoria dq).

Nesta ultima, ¢ possivel extrair dos sinais de corrente e¢ tensao da rede, as componentes

simétricas, a componente ativa e reativa, e as componentes harmonicas. Deste modo, um controle
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individual destas componentes pode ser realizado, objetivando maior flexibilidade e maior

desempenho da compensagao. Esta técnica ¢ chamada de compensacao seletiva [8].

O algoritmo de controle ¢ baseado no teorema da superposicdo, onde o sistema trifasico a
quatro fios desbalanceado ¢ representado por meio de componentes simétricas instantaneas de
sequéncia. Varias técnicas sdo aplicaveis a extracdo das componentes de sequéncia, incluindo:
transformada dq0 por fase [9], deteccdo de cruzamento por zero com PLL (phase locked loop),
transformagdo para vetor de espaco instantaneo utilizando hardware dedicado de um DSP (digital
signal processors) e algoritmo de aceleragdo de FFT, algoritmo de janela de tempo pequena [10],
etc. Os critérios principais sao os atrasos computacionais € a habilidade em remover os efeitos do

desbalanceamento e das harmonicas.

De uma maneira geral, esta proposta tem por objetivo aperfeigoar o trabalho descrito em [9],
no que concerne a obten¢do das componentes simétricas (sequéncias positiva, negativa e zero)
através de uma técnica que requeira menor esforco de processamento, mas sem comprometer a
qualidade da extragdo, sobretudo quanto a precisdo e a resposta dinamica. Além disto, serd buscado
um mecanismo de controle que proteja o STATCOM da eventualidade de uma subita variagdo da

tensao do ponto de acoplamento.

Para tal o trabalho estd dividido da seguinte forma: No Capitulo 2, apresentam-se os
fundamentos do compensador de reativos (STATCOM). No Capitulo 3, ¢é realizada uma breve
apresentacao do conceito das componentes simétricas, em especifico para o caso da tensao, objetivo
do trabalho e o desequilibrio de tensdes. O Capitulo 4 traz a apresentacdo do Método da
Transformagdo dq0 por fase e as estratégias de controle adotadas. No capitulo 5 sdo apresentadas as
simulagdes para um prototipo inicial de 3kVA. No Capitulo 6 sdo apresentados os fluxogramas das
principais rotinas de implementagcdo do software, bem como as caracteristicas do DSP (Digital
Signal Processor) utilizado no controle do compensador e uma breve descricdo dos componentes do
compensador de 20kVA. O Capitulo 7 mostra os resultados obtidos com um STATCOM de 20kVA
em testes de laboratorio utilizando um variac de 10kVA com limitacdo de poténcia do conversor, e
conectado a rede interna das dependéncias da ESCELSA em Carapina, nas cidade de Serra-ES,
operando em condi¢cdes nominais. As conclusdes gerais e continuidade do trabalho serdo

apresentadas no Capitulo 8.
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2 - FUNDAMENTOS DO COMPENSADOR DE REATIVOS

2.1 - Compensadores estaticos série e shunt

Como dito no capitulo anterior, a causa principal da maioria dos problemas de regulacdo de
tensdo ¢ a impedancia Z no caminho entre fonte e carga no sistema de energia. As medidas
corretivas geralmente envolvem compensar a impedancia Z ou compensar a queda de tensdo

R.I+ jX.I causada pela corrente circulando na impedancia.

Tais compensacdes podem ser realizadas empregando conversores estaticos. A Figura 2.1
ilustra os dois tipos basicos de compensadores: a Figura 2.1a mostra um compensador série, € a

Figura 2.1b um compensador paralelo.

<e_>

} Linha I | Linha |
| | ti |
€)) }
(b)

Figura 2.1: Compensadores reativos. (a) compensador Série; (b)
compensador paralelo ("shunt").

O papel do compensador série € o de injetar uma tensdo em série com a linha. Quando esta
tensdao estd em quadratura de fase com a corrente da linha, o compensador série fornece apenas
poténcia reativa. Para qualquer outro dngulo de fase, havera também a circulacdo de poténcia ativa.
O compensador paralelo, por sua vez, pode ser visto como uma fonte de corrente, que injeta
corrente na barra de conexdo. Se a corrente injetada estd em quadratura de fase com a tensdao da
barra, o compensador paralelo fornece ou consome apenas poténcia reativa, funcionando como
capacitor ou indutor varidvel. Porém, se o angulo entre as fases da corrente injetada e da tensdo do

barramento nao ¢ 90°, havera também a troca de poténcia ativa.

Dentre as duas técnicas de compensagdo apresentadas, a técnica “Shunt” ¢ preferida para o
problema de compensag¢do reativa, € o uso de um STATCOM para a Distribui¢do (D-STATCOM),

se justifica devido a:
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Permitir um controle quase instantaneo dos reativos;

Ser capaz de operar emulando tanto um reator (absorvendo reativos) quanto um capacitor
(fornecendo reativos), de forma continuamente variavel.

Utilizar uma topologia consolidada em acionamentos elétricos de baixa tensdo, o inversor
PWM, que possui custo baixo e ¢ de elevada confiabilidade.

As tensdes harmonicas geradas pelo inversor PWM sdo de alta frequéncia, com isso a
corrente de compensacao injetada no sistema ¢ praticamente senoidal.

Equipamento compacto para a poténcia reativa pretendida.

A poténcia reativa gerada varia linearmente com a tensdo do barramento comum, diferente
da conexdo com capacitor ou reator cuja energia reativa ¢ proporcional ao quadrado da

tensdao no barramento.
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2.2 - Principio de funcionamento do STATCOM

Seu principio de funcionamento como compensador de poténcia reativa [11] € similar ao da
maquina sincrona, o que da origem a sua designacdo: “Compensador sincrono estatico” (““Static
Synchronous Compensator — STATCOM”) podendo facilmente ser entendido com o auxilio do
diagrama unifilar da Figura 2.2, com as varidveis tensdo e corrente representadas por fasores e
desconsiderando-se as harmoénicas. O sistema CA ¢ representado pela fonte de tensdao Vs, com
impedancia nula e a tensdo nos terminais do conversor representada pelo fasor Veow, que, por
simplicidade, deve ser também entendido como uma fonte de tensdo. A reatancia equivalente entre o

ponto de conexdao comum (denominado PCC) e os terminais do STATCOM ¢ representada por X;.

v (N iSS

XL ] ICOM

J VCO M

L
T

Figura 2.2: Diagrama unifilar do STATCOM.

As equagoes da poténcia ativa e reativa fluindo entre essas duas fontes sdo dadas por:

V.V
PS_COM=%senA¢ 2.1)
L
Ve VVcou
O¢ oy =—— M cosA¢p (2.2)
S—COM XL XL
Onde:

Vs é o médulo do fasor Vs;
*  Veou € 0 moédulo do fasor Vo

* Ad¢ éoangulo entre os fasores Vs e Veou ((sz_qmew): chamado de angulo de poténcia;

X, € a reatancia indutiva dada por 2nfL, onde f ¢ a frequéncia da rede e L o valor da

indutancia equivalente entre o STATCOM e o PCC.
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Da eq. (2.1) tem-se que quando a tensdo Vs estiver adiantada em relagdo a Vcou, isto €,
90°>A ¢p> 0, haverd um fluxo de poténcia ativa na direcdo do STATCOM (fonte Vcou). Este fluxo
¢ necessario para que sejam supridas as perdas do inversor e o carregamento do capacitor do elo
CC, quando a tensdo no barramento estiver reduzida, de forma a manter o barramento CC com
tensdo constante. Semelhantemente, quando a tensao Vs estiver atrasada em relacdo a Veou, isto &,
—90°<A ¢ <0, havera um fluxo de poténcia ativa na dire¢@o do sistema (fonte V) proporcionando

um pequeno descarregamento do capacitor do elo CC.

Na equacdo (2.2), quando Vcon € menor que Vs, e A¢p=0, a poténcia reativa nos terminais
do STATCOM serd indutiva, isto ¢, Qs> 0. Neste caso a corrente /coy estara adiantada (operando na
convengdo de gerador) em relagdo a Vs, e o STATCOM estard absorvendo reativos da rede. Quando
Vecow € maior que Vs, e A¢p=0, a poténcia reativa nos terminais do STATCOM ¢ capacitiva, isto ¢,
0Os < 0. Neste caso a corrente /oy estara atrasada (operando na convengdo de gerador) em relagdo a
Vs e o STATCOM estard fornecendo reativos a rede. Sendo assim o controle da poténcia reativa ¢
feito ajustando-se a amplitude da componente fundamental da tensdo de saida Vcou, a qual pode ser
modificada pelo padrao PWM. A Figura 2.3 representa os diagramas fasoriais para estas situacdes.
A tensdo do capacitor V¢, conectado ao elo CC do conversor, ¢ mantida constante e igual ao valor
de referéncia por uma malha de controle especial, que controla o angulo de defasamento A¢ entre

VS [ VCOM-

coM s
Veom
/ Ap
VL VL
A _
VCOM > >
\A Loom
(a) (b)
1.
coM Vo,
|- :
Veom . Vi ‘T Vi l Vi
V.
s Loom
() (d)

Figura 2.3: Diagramas fasoriais do STATCOM. a) STATCOM absorve poténcia ativa,
b) STATCOM fornece poténcia ativa; c) STATCOM absorve poténcia reativa; d)
STATCOM fornece poténcia reativa.
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2.3 - Topologia utilizada

Topologias usadas em compensadores estaticos a trés condutores, ou seja, sem o condutor
neutro, sd3o comumente compostas de um inversor convencional de trés bracos. Entretanto, esta
op¢do nao permite a compensagdo das componentes de sequéncia zero do sistema. Para tal, se faz
necessario uma topologia inversora a quatro fios. Existem duas configuragdes para inversores do
tipo fonte de tensdo que podem ser usadas em sistemas com quatro fios, que serdo apresentadas a

seguir [12].

2.3.1 - Inversor com Quatro Bracos

A configuragdo apresentada na Figura 2.4 mostra um inversor ndo convencional composto

por quatro bracos, onde o condutor neutro ¢ conectado ao quarto brago.

Como este inversor possui mais duas chaves semicondutoras em relagdo a um inversor
convencional de trés bragos, o mesmo apresenta uma maior controlabilidade, entretanto se torna

uma alternativa de maior custo.

Van

carga
\YeN

(.
FEEErhE k3 e H

Ico I_| -Ir—| I_| I_I

Ts T; Ts

Figura 2.4: Inversor com quatro bragos.



27

2.3.2 - Inversor com Trés Bracos

Um inversor convencional de trés bracos pode ser modificado de modo a oferecer o quarto

condutor, como mostra a Figura 2.5.

carga

T eon
L% E ITLM} T2I_I T|3—| C1==
K kF ook T

T,

Ico

Figura 2.5: Inversor com trés bragos e quatro fios.

r

Neste caso, o capacitor unico ¢ substituido por dois capacitores em série, permitindo a
conexao do condutor neutro ao ponto médio do barramento CC. Esta alternativa foi selecionada por
apresentar um menor custo. Além disso, trata-se de uma topologia que faz uso de um inversor

convencional, amplamente difundido e confidvel.

Esta topologia exige um mecanismo de controle da tensdo nos capacitores, pois quando as
correntes de linha (Jcon) do STATCOM apresentam componentes de sequéncia zero, tais
componentes circulam por C; ou C; e retornam pelo neutro. Isso causa variacdo das tensdes nos
capacitores C; e C,. Considerando apenas um braco para a analise, a Figura 2.6 mostra o efeito da
circulacao da corrente /con nos capacitores C; e C,. A corrente Icoy circula em ambos os sentidos

através das chaves e capacitores, resultando em quatro etapas de operagdo (a, b, c, d):
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* Etapa (a): a corrente /oy € positiva e circula por 7y € C.. Icom cresce € Ve, diminui.
* Etapa (b): a corrente /oy € positiva e circula por Dy € C;. Icon decresce e Ve, aumenta.
* Etapa (¢): a corrente /oy € negativa e circula por 7 e C;. Icou cresce € Ve, diminui.

* Etapa (d): a corrente Icou € negativa e circula por Drye Cs. Icon decresce e Ve, aumenta.

@ Ve, ¢
+\V — — — *V
|com\/\/\ |
t
! lcom /\/\ﬂ
~ -V _ ——
— — 7 o
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.6: Etapas de operagdo e efeito de Icoyem Ve e Ve

Em resumo, quando /oy € positiva ocorre aumento de V¢, e diminuicdo de Ve, porém em
taxas diferentes dependendo do instante . E quando /con € negativa ocorre o inverso, ou seja, Ve,
diminui e V; aumenta. Portanto, o valor total da tensdo V¢, + Ve, € a diferenca Ve, — Ve oscilarao
ndo apenas na frequéncia de chaveamento, como também na frequéncia da componente de

sequéncia zero produzida pelo inversor.
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3 -AS COMPONENTES SIMETRICAS E O DESEQUILIBRIO

A teoria das componentes de sequéncias [5], pode ser aplicada tanto para correntes como
tensdes trifasicas. Neste trabalho serdo apenas analisadas as componentes simétricas das tensoes.

Em [13], € apresentada de uma forma bem didatica a compreensao destas componentes.

Os valores das componentes simétricas podem ser determinados facilmente através da

seguinte equacao [5]:

v | 1 a a V.,
V=301 a 17, (3.1)
o 11 1||v

De forma similar pode-se também determinar os valores das tensdes desbalanceadas através

da seguinte transformacao inversa [5]:

V., 1 |y
VolEla® a 1|17 (3.3)
V.| la a 1]V’

Onde o fasor a ¢ definido na forma polar por:

a=1/120° (3.4)

Utilizando (3.1) pode-se agora aplicar a teoria das componentes simétricas em condigdes
desbalanceadas, determinando assim as componentes negativas e zero, que representam sistemas
desequilibrados, sendo que a componente de sequéncia zero somente aparecerd em sistemas a

quatro fios.
O fator de desequilibrio de um sistema, em uma das formas como definido no PRODIST

[2], ¢ a relagdo percentual entre a componente de sequéncia negativa e a componente de

sequéncia positiva.

FD%=% (3.5)
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A outra formulagdo alternativa, também citada no PRODIST, que conduz a resultados em

consonancia com a equagao anterior, segue-se:

1-V3—68
FD %=1004 —~——2EF 3.6
1+V3=68 (36)

Sendo:
gLt Vit Ve a7
(V3b+V§c+ Via)z .

Onde V3, Vi € Ve, sdo as tensoes eficazes de linha do sistema elétrico.

Uma outra forma matematica de definir o desequilibrio € pelo desvio maximo da média das
tensdes trifasicas (Vus), dividido pela média das tensdes trifasicas (V,...), também expresso em

porcentagem, conforme norma NEMA-MG-14.34.

v
FD %=—%" (3.8)

med

O projeto proposto, através de uma logica de controle, visa fazer a compensagdao da
sequéncia positiva da tensdo com o objetivo de atenuar sub-tensdes ou sobretensoes na rede elétrica,
e minimizar as componentes de sequéncia negativa e zero (sistema ligeiramente desequilibrado),
visto que de acordo com [14], zerar o erro estacionario destas componentes pode gerar oscilagdes

em seus angulos de fase, exigindo uma resposta muito rapida do sistema para a correcao.

Esta técnica dispensa o uso da compensagao utilizando a Teoria PQ [7](Teoria da poténcia
ativa e reativa instantaneas), visto que a compensagao ¢ feita diretamente através das componentes

de sequéncia utilizando o método das componentes dq0 por fase [9].

Neste trabalho foi adotada a equacgdo 3.5 para a determinacdo do desequilibrio entre as

tensoes de fase.
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4 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE

4.1 - Método das componentes dq0 por fase

O método empregado em [10] consiste em extrair as componentes simétricas da tensdo da
rede, e a partir de referenciais destas, gerar a acdo de controle necessaria para que o compensador

forneca ou absorva reativos da rede, bem como compensar desequilibrios.
A extracdo das componentes simétricas da tensdo ¢ feita por meio de duas etapas.

Primeiramente, a tensdo de cada fase ¢ considerada como sendo uma componente senoidal

deslocada de um angulo de fase ¢, dadas por:

V(=1 Jsen(wi+a,) (@.1)
V,(t6)=|V,|sen(wt+p,) 4.2)
V.(t)=|V.|sen(wt+@,) (4.3)

A tensdo no dominio do tempo ¢ transformada para a representagdo vetorial V,=V ,—jV
onde as componentes do vetor sdo suas projegdes nos eixos ortogonais dq (referencial sincrono dq),

conforme Figura 4.1 para fase a. Os eixos dq giram sincronamente com a componente fundamental,

com O=wt.

» Eixoq

Figura 4.1: Decomposi¢do da tensdo Va nos eixos dq.

Esta transformacgdo consiste no deslocamento da tensdo de fase no dominio do tempo,

processo este denominado em inglés como heterodyning, obtido pela multiplicagdo da tensdo por

2cos(8) e —2sen(0), ilustrado na Figura 4.2, a fim de se produzir um sinal continuo mais um sinal
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de 2° harmonico. Este ultimo ¢ filtrado com um filtro do tipo Low-Pass Notch - (LPN) para obter a
projecao das tensdes sobre os eixos dq. O projeto do filtro LPN e sua fun¢do de transferéncia sao
dados em [15]. A vantagem de se utilizar um filtro do tipo LPN ¢ que este promove a completa

eliminagdo do sinal indesejavel (120 Hz) e atenua ruidos de alta frequéncia.

120 Hz
\Y% >< § / ——— V.,

120 Hz

X \ / v,

-2sen(6)
Figura 4.2: Processo de heterodyning e filtragem.

Através de algumas relagdes trigonométricas, as componentes vetoriais de V,(t) podem ser

simplificadas para:

V=1V, |[sen(p,)+sen(@,+20)] (4.4)
V==V Ilcos(@,)—cos(p,+20)] (4.5)

De forma similar, tem-se as expressdes para Vy, € V..
Os sinais consistem de um termo sen(¢) ou cos(¢) mais uma componente pulsante filtrada

pelo filtro LPN. O termo resultante, sen(@) ou cos(¢), representa a proje¢do do vetor tensao nos

eixos dg. A forma de obtenc¢do do vetor das tensdes € mostrada nas equagdes (4.6) e (4.7).

Vi =T, V™ (4.6)
V 2cos(0) 0 0

Vil |—2sen(0) 0 0 v

Vs |= 0 2cos(0) 0 V“ 47
Vo 0 —2sen(0) 0 . Vb (4.7)
V. 0 0 2¢0s(0) ¢

v, 0 0 —2sen(0)-
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A segunda etapa consiste em se obter, a partir do referencial dq, as componentes simétricas,

ou seja, as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero, conforme equacao (3.1), porém as

tensdes V,, V, e V. sdo substituidas por suas representacdes em dq, onde V =V yure= IV dave -

v, Vo
Val TV a
Val=| 71|V
V, T° Va
Vg ch
Vil

Onde T', T e T°, sdo definidas como:

1, -1 3 1 _\3
r=|3 6 6 6 6
o L -3 1 v3 1
3 6 6 6 6
1, 1L 3 1 33
7=|3 6 6 6 6
o L ¥3 1 V3 1
3 6 6 6 6
1 1 1
- 0 = 0 = 0
7=|3 3 3
1 1 1
0O = 0 = 0 =
3 3 3

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

Desta forma, as componentes simétricas podem entdo ser manipuladas dentro do

compensador, pois as componentes positiva, negativa e zero sdo representadas por valores

constantes, de forma que as componentes de sequéncia negativa e zero sejam minimizadas ¢ a

componente de sequéncia positiva seja mantida em um valor de referéncia estabelecido. Além disso,

o processo de transformagdo isola as possiveis harmodnicas presentes, pois apenas as correntes em

60Hz serao representadas por valores CC, o que facilita a filtragem e possibilita a compensagdo da

componente fundamental apenas.
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A transformagao inversa, de componentes simétricas para dq, ¢ dada por:
abc -1 -0
Vi =T V;d (20)

Onde T ¢ dada por:

1 1 1
1 0 1 1
1 V3 1 3
2 2 2 2 M
T '= %; —% —%g —% 0 1 21)
1o 1
2 2 2 2
31 B 1
2 2 2 2

As tensoes sdo transformadas de volta para o dominio do tempo por:
V=T, Vi (22)

Onde T,' ¢ dada por:

T,'=| 0 0 cos(0) —sen(0) 0 0 (23)
0 0 0 0 cos(0) —sen(0)
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4.2 - Algoritmo de controle

O algoritmo de controle utilizado ¢ o apresentado em [9], baseado no controle por malha de

tensao, e seu diagrama em blocos ¢ mostrado na Figura 4.3.

VR VARV
Van v*w*l l l V' V' Vca,
Extrag&o *| Controle g 3 > b
Vi, xtrag Vg V.0 ¢, |Transformagao |y b Ve
. de . > das —* +,_,0/ —| Inversor —>
Ven [V, V7, V0| V00| Tensdes | Velo." abc | Ve, | Ve

® ® | ©

lVDC* Do

Voc Controle
de
Vbe

©

Figura 4.3: Diagrama em blocos do modelo de controle por malha de tensdo.

A extragdo das componentes simétricas (bloco A da Figura 4.3) ¢ feita por meio de duas
etapas, conforme explicado no capitulo anterior. A primeira, denominada heterodyning realiza a
transformagao para o referencial dq sincrono, enquanto a segunda obtém as componentes simétricas
a partir das tensdes no referencial dq. Além do filtro LPN, foi introduzido um filtro passa-baixa com
frequéncia de corte de 200 Hz com o objetivo de filtrar as componentes harmoénicas geradas no
processo de heterodyning, bem como quaisquer outras harmonicas presentes na tensdao do ponto de

acoplamento do compensador com a rede, mostrado na Figura 4.4.

Voe*
q T+ —>

Van
A T 120 Hz 200 Hz T Vg~
— I s 4 —> | » . —
Ve h— [T

Vo1 ¢°

—

| T,

Figura 4.4: Detalhamento do bloco A.
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Para realizar esta extragcdo, ¢ necessario obter o angulo da tensdo da rede, geralmente ¢
tomado como referéncia a fase a do sistema elétrico, para servir de angulo de referéncia na
transformada dq0. Para este proposito, ¢ utilizado um PLL (phase-locked-loop) mostrado a Figura

4.5.

abc

PLL |—»6

Yyvy

Figura 4.5: PLL.

O PLL ¢ um algoritmo que realiza a detec¢do da frequéncia e fase dos sinais de sequéncia
positiva das tensdes do sistema elétrico, mesmo que estes estejam misturados a sinais distorcidos e
de sequéncias negativa e zero. Vale ressaltar que ele ndo detecta as amplitudes, que sdo sujeitas a

existéncia de componentes de sequéncia negativa e zero no sistema CA, inclusive harmonicas.

A Figura 4.6 mostra as estruturas de controle das tensdes de sequéncia [9]. Sao utilizados

controladores do tipo proporcional-integral (PI).

v V] AN i~ Vo
— PI

~
VI AN i~ V] _/ *T

b
" o o (b)
VO*
Ag I
VAN + V.
(a) — PI
7 T
¢ Q"
(c)

Figura 4.6: Detalhamento do bloco B - Estruturas de Controle: (a) sequéncia positiva; (b)
sequéncia negativa, (c) sequéncia zero.



37

A transformagdo inversa, das componentes simétricas para o dominio do tempo, é feita em

uma etapa unica como mostra a Figura 4.7.

Vﬁl—» ——» V

[ S IS

vig ) | v
0

Figura 4.7: Bloco C: Transformagdo inversa.

Os sinais V.*", V" ¢ V" sdo os sinais de controle enviados para o inversor, a fim de

reproduzir a tensao de controle desejada.

A Figura 4.8 mostra o detalhe do controle da tensdo do barramento do inversor, que também
¢ feito por um controlador PI. O valor de A¢~ ¢ normalmente pequeno, ja que este regula o fluxo
de poténcia ativa para dentro ou para fora do STATCOM, que durante a compensagdo, deve ser

apenas o necessario para compensar as perdas de poténcia no inversor.

E—— PI F—A¢

_/

Figura 4.8: Bloco D: Controle de V.
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5 - SIMULACOES

As simulagdes aqui apresentadas foram transcritas de [17], onde foi utilizada a plataforma
Matlab/Simulink em razio da grande flexibilidade e facilidade de uso neste trabalho. Os modelos
dinamicos trifasicos de dispositivos foram implementados utilizando o SimPowerSystems, enquanto
as rotinas de controle foram implementadas no SIMULINK. Ambos fazem parte da versao 7.0 do

Matlab.

Os modelos foram apresentados no capitulo anterior na secdo algoritmo de controle. Nesta
analise foi investigado o emprego do DSTATCOM como controlador de nivel e redutor de
desequilibrio das tensdes em redes secundarias de BT (220 V, fase-fase). Optou-se também pelo
controle direto do conversor do DSTATCOM, isto ¢, o angulo e a magnitude das tensdes de
referéncia sdo fornecidos pelo controlador implementado no STATCOM [17], sem que haja uma

malha explicita de corrente.

O conversor analisado ¢ constituido por IGBTs/diodos e a tensdo na saida do conversor €

controlada utilizando técnicas de modulagdo PWM (Pulse-Width Modulation).

O modelo utilizado para simulacdo estd mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2. Os circuitos de

controle e de poténcia estdo representados separadamente para melhor visualizagao.

Pakes  Skhald

Gerador P discreto

“wabe

izl

A e |a aje—ala e a -
| 5 [mas Y " als aF—raa A |
. Tl s f-TiLe (-—a|s
Clma|s 4 g ¢ |m—a|c - o ra|C c _L_

Sistema equivalente Trafto hdedidar [

Disjuntor
TE b

L]
i
n
i
n ||+l| —0 ||+I|

Universal Bridge

Fiftra 500 Hz

o
[-- B
Y
Dizcrate, CARGA B —| i— B
T= = 2e-006 =. alc C
1 L
__I_

Figura 5.1: Circuito de poténcia.
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filtra
. A Zero-Order fe=120 Hz
Filtro anti-aliasing Hald - Function )
Wabe

— wlipt Output 4>u_|-|_}—>{ geravqdabo? }—p Inf Out1
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+
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In1 Out1

dq_mag_ang?

¥
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w

dq_mag_ang? In1 Cut 1

¥
¥

ag_ang_abcd

el e Phid polar_abe_ 0

Seqzern
% Wabe®
[wdc] +
Divide

Figura 5.2: Circuito de Controle.

5.1 - Circuito de Poténcia

Nesse modelo a rede esta representada por um sistema equivalente composto por uma fonte
trifasica 220 V/60 Hz em série com uma resisténcia de 0,01Q e uma indutancia de 0,25 mH, que
representam a impedancia de curto-circuito vista pelo primario do transformador. O transformador
de 75kVA, 220V, 60Hz apresenta uma resisténcia equivalente de 0,01Q2 e uma indutancia de S0uH,

tipicas para este tipo de transformador.

O elo de corrente continua do inversor foi representado de forma simplificada, como
mostrado na Figura 5.1. Os capacitores foram substituidos por duas fontes CC de 210V, de forma

eliminar o problema do controle de tensao no elo CC.

A reatancia de acoplamento entre o inversor ¢ o ponto de conex@o de carga tem o valor de

0,15 pu, o que corresponde a uma indutancia de 0,963mH, para o caso simulado.

O inversor PWM opera na frequéncia de 5520Hz, que representa um multiplo da frequéncia
fundamental, para minimizar a ocorréncia de sub-harmonicos. O filtro LC de saida utiliza a propria

indutancia de acoplamento, em conjunto com um banco de capacitores ligados em Y aterrado, e
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apresenta uma frequéncia de corte em 500Hz. Este filtro tem por objetivo manter a DHT da tensao
no PCC abaixo dos valores recomendados pelo PRODIST 8. A contribuicdo deste banco de

capacitores para a geracdo de reativos ¢ minima (aproximadamente 5% da poténcia nominal do

STATCOM).

Completa o circuito de poténcia uma carga trifasica com fator de poténcia indutivo,
representativa de um sistema de distribui¢do secundaria. O valor desta carga ¢ variado para

representar a condi¢ao desejada (carga leve, pesada).

5.2 - Circuito de Controle

5.2.1 - Controle das tensées de sequéncias

A partir das tensdes de fase V. medidas no ponto de conexdo de carga e dos valores de
referéncia estipulados para as sequéncias positiva, negativa e zero, o circuito de controle fornece
uma referéncia para o gerador de sinal PWM que comanda o inversor, conforme mencionado no

capitulo 4.

Os valores medidos de tensdo passam por um filtro anti-aliasing: um filtro passa-baixa com
frequéncia de corte em 1kHz, e em seguida sdo amostrados a cada 100 ps, tipico de uma

implementagdo em tempo real usando um processador digital de sinais (DSP).

As tensoes V. medidas passam por um processo de heterodyning seguido da filtragem da

componente de 120Hz, sendo representadas no sistema de referéncia dq por Vo, Ve Vs, Vars Ve

Vie.

Uma segunda transformacao gera as componentes de sequéncia positiva, negativa e zero no
referencial dq V,+, Vas, Voo Vi, Vyo, Vao. Em seguida esses valores sdo transformados para modulo e

angulo de cada componente de sequéncia: V', ", V", ¢, V' e ¢°.

O controle de cada sequéncia ¢ feito entdo separadamente e de forma similar. O valor
medido ¢ comparado a referéncia e o erro passa por um controlador PI, sendo somado ao valor
medido. O ganho integral utilizado foi igual a 15, e o ganho proporcional igual a 0,1 para todas as
sequéncias. O valor de corre¢dao deve ser limitado para ndo ultrapassar o valor nominal de corrente

do inversor. O controle da sequéncia positiva estd destacado na Figura 5.3.
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Stept

Figura 5.3: Detalhe do controle da sequéncia positiva.

A partir dos novos valores de modulo e angulo das sequéncias, a transformada inversa ¢

* A .
executada de modo a resultar nos valores de V, -~ que servem de referéncia para o gerador PWM.

5.2.2 - Controle de V¢

O controle da tensao no elo CC ¢ feito através do angulo da tensdo de sequéncia positiva.
Um éangulo A¢', gerado pelo controlador da tensdo do barramento CC, é somado ao ¢,
regulando assim a poténcia ativa fornecida ao inversor, de forma a manter a tensao do barramento
dos capacitores do elo CC no valor especificado de 420V. Tal agdo se faz necessaria porque ocorrem

perdas no inversor e no filtro de saida, que precisam ser supridas pela rede CA. Quando ¢ utilizado

o modelo simulado, com fontes CC de 210V no lugar dos capacitores, o controle de V. ndo ¢

implementado.

5.3 - Resultados de Simulac¢io

A seguir apresentam-se os resultados das simulagdes apresentadas em [17], contemplando as
varias possibilidades de carregamento do sistema. Nas simulagdes, salvo informagdo em contrario,
o sistema inicialmente opera por 50ms sem atuagdo da compensagdo, para caracterizar a operagao
sem a presenga do STATCOM. Foi também utilizada a caracteristica do SIMULINK de iniciar a
simulagdo ja em regime permanente, razao pela qual os transitérios de energizagao (t=0) do sistema

nao estao presentes.
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5.3.1 - Partida do STATCOM

Estando os capacitores pré-carregados diretamente da rede com 360V, foi simulada a partida
do STATCOM para elevar a tensao Vec até o valor nominal de 420V. A condigdo considerada foi de

carga leve, carga trifasica de 13,8 +j 5,88 kVA.

O disjuntor foi fechado em 50ms, iniciando o carregamento dos capacitores. O controle dos
modulos de tensdo foi atrasado para comecar apenas em 150ms, até esse momento apenas o
controle do V¢ estd sendo feito, pois no equipamento final, o estado que representa o controle das

sequéncias s6 ¢ realizado ap6s o processo de carga dos capacitores do elo CC.

A tensdo total do barramento CC pode ser vista na Figura 5.4, enquanto a Figura 5.5 mostra

a tensdo em cada um dos dois capacitores que compode o elo CC.

Tensédo no elo CC

Tensdo [v]

250 i i i I i i i i I
0 0.0s 0.1 018 0.2 0.2s 03 035 0.4 0.45 0.a
Tempo [s]

Figura 5.4: Tensdo Vcc total.
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Tenséo nos capacitores do elo CC
260 T T T ! T T T

240

Tensdo [v]
o] (o) (o8] () [on)
o = v () (5]
o o o o o

o
[==]

~J
[
T
|

IBD— ............. .......................... ............ R ............. ........................... ............. =

150 I I | I I I I | I
0 0.0a 0.1 0.18 0z 025 03 0.35 0.4 0.45 0&
Tempo [s]

Figura 5.5: Tensdo em cada capacitor.

A Figura 5.6 mostra o fluxo de poténcia ativa para o STATCOM. O valor negativo em
t=50ms indica que a poténcia esta fluindo do sistema para o inversor durante o processo de carga do
capacitor. Como o sistema tem caracteristicas subamortecidas, ocorrem oscilagdes apds Ve alcangar

o valor de referéncia.

Fluxo de potencia ativa no STATCOM

4000

2000

-2000

Potencia [W]

-4000

-6000

-B000

Atona i I i ] i i I i ]
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Ternpa [s]

Figura 5.6: Fluxo de poténcia ativa para o STATCOM.
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5.3.2 - Subtensio, carga pesada (RL) com sistema e carga equilibrados.

A primeira simulacdo que foi efetuada considerou carga trifasica equilibrada com o sistema
também equilibrado. A carga considerada foi de 0,9 pu, com fp=0,92 indutivo, ou seja, na tensao

nominal tem-se 62 +j 26 kVA.

A Figura 5.7a mostra as tensdes trifasicas de fase no ponto de conexdo comum (PCC)
durante os primeiros 160ms, e na Figura 5.7b pode-se observar a ampliagdo em torno do valor de

pico. Pode-se observar que a tensdo de pico antes da atuacdo do sistema de correcdo de tensdo estd

em torno de 164V (V =115,9V), alcangando 172V (V_=121,6V) com a atuagdo do sistema de

compensagdo. Ou seja, a tensdo de fornecimento saiu do limiar de aceitagdo da norma e enquadrou-

se em valores perfeitamente aceitaveis.

Tensdes no ponto de acoplamento
200 T T T T T T T

i

150

100

m
=

o
p—

WaMbve [V]
=

-0
100 k- I
150 f-
500 i | i i i i |
] 0.0z 0.04 0.08 0.08 01 012 014 016
Tempo (5]
Tensfies no ponto de acoplamento
180 ! ' ! ! ! ! ' !
175 e ................ ............... ............................... ............... ................ .............................. il
b s m Hn ............. P N ......... &
= '
b) = s 5 : 5 ‘
>
o
=
160 H
150 1 | | 1 I
0 0.0z 0.04 0.06 0.08 01 0.12 014 016 018 nz
Tempo [s]

Figura 5.7: Tensoes trifasicas de fase no (PCC): a) Durante os primeiros 160ms; (b)
Amplia¢do em torno do valor de pico.
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J& a Figura 5.8 mostra uma das tensao de fase (fase A) no PCC juntamente com a respectiva
corrente fornecida pelo inversor (STATCOM). Pode-se observar o funcionamento capacitivo do

STATCOM, contrabalanceando a carga indutiva. Cabe observar que na figura a corrente esta

Funcionamento Capacitiva
T T T

atrasada da tensdo pelo fato do STATCOM operar como fonte para o sistema.

200 . :
1501
100 -

a0

Vala [V .A]

S0

-100

-150

0.3 0.3 0.3z 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38 0.38 0.4
Ternpo [s]

Figura 5.8: Funcionamento capacitivo do STATCOM. Tensdo em [V] e Corrente em [A].

5.3.3 - Sobretensio com carga leve, sistema e carga equilibrados

Para o caso de carga leve foi considerada uma carga trifasica equilibrada de 0,2 pu, fp=0,92
indutivo, ou seja, 13,8+ j 5,88 kVA. Além disso, a tensdo na fonte foi considerada 1,1 pu, o que ¢

representativo de uma operagao durante a madrugada.

Na Figura 5.9 pode ser observado que antes da atuagdo do STATCOM as tensdes trifasicas

de fase no PCC estavam acima do limite aceitavel (Vef=133V), dando aproximadamente 195 V de

pico (Vef=137,8V).
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Tenstes no ponto de acoplamento

I [

Ya Vb Ve [V]

-200 .
0 0.0s 0.1 0z
Tempo [s]

Figura 5.9: Tensoes de fase no ponto de acoplamento com carga leve.

O funcionamento indutivo do STATCOM para essa condi¢do ¢ retratado na Figura 5.10, que
mostra a tensdo e corrente na fase A, estando a corrente adiantada em relagdo a tensdo, compativel

com a convencao do STATCOM como fonte.

Funcionamenta Indutiva
200

160 -

100

a0

oF- -

Valla [V.A]

0] S

N0k e

L Ll e e

200 L I i I i i I i I
0.3 031 032 033 0.34 035 0.36 037 038 033 0.4
Tempo [s]

Figura 5.10: Funcionamento indutivo do STATCOM. Tensdo em [V] e Corrente em [A].

Para alcangar a redugdo de tensdo, faz-se necessario aumentar a queda de tensao ao longo do
sistema de alimentagdo, o que € obtido aumentando a corrente circulante como pode ser observado

na Figura 5.11.
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Carrentes do trafo
. ! T ! !

I 11 i
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0 0.1 02 0.3 0.4 05 06
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Figura 5.11: Corrente entregue pelo sistema ao PCC.

A Figura 5.12 mostra, para uns poucos ciclos da rede, a corrente no sistema para o caso sem

compensagdo ¢ a Figura 5.13, com compensagao pelo STATCOM.

Correntes do trafo

0| IR et | N T T ..................... I, ................

o

l2b,lc [A]

S L ..................................... ................. ...................... .................... i
i | i I i i
] 0.005 0.0 0.0ms 0.0z 0.025 0.03 0.035
Tempa [s]

Figura 5.12: Corrente do sistema sem compensagdo.



48

Carrentes do trafo

a0

[=]

ladb e [A]

i i I i
045 0.505 0.41 04515 0.a2 0.525 053 0.435
Tempa [s]

Figura 5.13: Corrente do sistema com compensagao.

5.3.4 - Subtensio de tensio, carga pesada equilibrada, sistema desequilibrado.

Para essa situagao, foi considerada uma carga equilibrada de 62 + j26kVA, equivalente a 0,9
pu com fp=0,92 ind. O desequilibrio foi considerado na alimentagdo, utilizando-se uma fonte
programavel com 1,0 pu de sequéncia positiva, 0,01 pu de sequéncia negativa e¢ 0,01 pu de

sequéncia zero.

A figura 4.7a mostra em detalhe os valores de pico das tensdes de fase no PCC, onde pode
ser observado o desequilibrio entre as fases; duas das fases estando abaixo do limite aceitavel de V_;
=116 V (164 V de pico). A figura 4.7b mostra a melhora significativa nas tensdes no PCC apds a
atuacdo do STATCOM, aumentando o nivel de tensdo nas fases e diminuindo o desequilibrio entre

as mesmas.
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Tensdes no ponto de acoplamento
180 T T T T T T

175_ .................................. ................... .................... .................... .................... .................. i
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Tensdes no ponto de acoplamenta
180 T T T 1 T T
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170

Va b e [V]
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m

@
o

155

150
0.6 0.93

Tempo [s]
(b)

Figura 5.14: Tensoes de fase no ponto de acoplamento com sistema desequilibrado: (a) antes da
atuag¢do do STATCOM,; (b) apos a atuag¢do do STATCOM.

5.3.5 - Subtensio com sistema equilibrado e carga pesada desequilibrada

Para a condi¢do de carga desequilibrada, inicialmente simulou-se uma situa¢do com carga

pesada, utilizando-se os seguintes valores de carga para as fases:
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* Fasea: 22,50 +j 11 kVA (1.0 pu; p=0,9);
* Fase b: 24,75 +j 12 kVA (1.1 pu; {p=0,9);
* Fasec: 20,25+ 9,8 kVA (0.9 pu; {p=0,9).

A Figura 5.15a mostra a tensao no PCC antes da habilitacdo do STATCOM, enquanto a
Figura 5.15b a tensdo ap6s a atuagdo do STATCOM.

Tensdies no ponto de acoplamento
20 ! ! ! T T ! !

Va Vb ve [V]

1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tempo [s]
(@)
Tensdes no ponto de acoplamento

20 ! ) T T T ! T

Va Vb Ve [V]

0.96 0.965 097 0.975 0.93 0.985 0.99 0.995 1

Tempo [s]

(b)
Figura 5.15: Tensoes no PCC: a) antes e b) depois da atuagdo do STATCOM.
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Observa-se que houve uma melhora no valor da tensdo, uma vez que o valor eficaz
aumentou. Entretanto, percebe-se o efeito da interagdao do inversor PWM, filtro utilizado e sistema,
mostrando que se faz necessario um trabalho maior na selecdo da filtragem PWM. Entretanto, a

amplitude da distor¢do harmonica total é de 1,6%, um valor pequeno e bem abaixo do recomendado

pelo PRODIST 8.

Pode-se observar, ainda, o efeito do equilibrio nas correntes que o sistema entrega ao PCC,

conforme a Figura 5.16.

Correntes do trafo
300 T T T

ladb e [A]

300 | | | | | | |
] 0.005 0.0t 0.015 0oz 0025 0.03 0.035 004
Ternpao [s]

(a)

Correntes do trafo
300 T T T

lalblc [A]

056 0.965 s 0.975 093 0.955 099 0.595 1
Tempo [g]

(b)

Figura 5.16: Correntes entregues pelo sistema ao PCC: a) antes, e b) depois da atuagdo do
STATCOM.
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Por fim, pode-se ver a corrente do STATCOM na Figura 5.17.

Correntes do Statcom
150 ! T ! ! ! ! !

100

i
=
T

Istatcom [A)]

=]
T

50 fh

0.98 0.98
Tempo [s]

Figura 5.17: Corrente do STATCOM.

Como ha corrente de sequéncia zero, ela circula entre o ponto médio capacitivo do inversor

e o neutro do sistema, como ¢ mostrado na Figura 5.18.

Corrente no ponto médio
Bl ! ! ' T ! ! ! . !

Corrente [A]

A0 I i i i i I i i i
0 0.1 02 03 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo [s]

Figura 5.18: Corrente entre o ponto médio do inversor e o neutro.

Vale a pena lembrar que a sequéncia zero ndo ¢ refletida ao primario do transformador uma

vez que o mesmo esta conectado em delta.
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5.3.6 - Subtensio com sistema equilibrado e carga leve desequilibrada

O segundo caso de carga desequilibrada contemplou uma situacdo de carga leve,

correspondendo a um ter¢o da carga considerada anteriormente, sendo em cada fase:

* Fasea: 7,5+j 3,6 kVA;
* Faseb: 8,25+j 4 kVA;
* Fasec: 6,75 +j 3,3 kVA.

A Figura 5.19 mostra a tensd@o no PCC antes e depois da habilitagdo do STATCOM, onde se
pode observar o aumento do nivel de tensdo. A Figura 5.20 mostra a componente de sequéncia

positiva detectada pelo sistema de extracdo de componentes, evidenciando o aumento no valor da

i

-50

awh e [v]
i
o fm}
e e I
—

-100

-1E0 J .....

LA

Figura 5.19: Tensoes de fase no PCC.
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Figura 5.20: Tensdo de sequéncia positiva no PCC.

54

As correntes entregues pelo sistema ao PCC podem ser observadas nas Figuras 5.21 e 5.22.

Carrentes do trafo

100

80

20

ladb e [A]

-20

-B0

-100
i]

Figura 5.21:

0.005 0.m 0.01s 0.02 0.02s 0.03 0.035 0.04
Tempo [s]

Correntes entregues pelo sistema ao PCC antes da atuagdo do STATCOM.



Correntes do trafo

lalbile [A]

TOgE 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985 0.99 0.995 1
Termpo [s]

Figura 5.22: Correntes entregues pelo sistema ao PCC depois da atuagdao do STATCOM.

As correntes entregue pelo STATCOM ao PCC pode ser vista na Figura 5.23 abaixo.

Correntes do Statcom
B0 T T T T T I

Istatcom [4)

-E0
0.96 0.965 0.97 0.975 0.9s 0.985 099 0.995 1
Tempo [s]

Figura 5.23: Corrente entregue pelo STATCOM ao PCC.
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6 - O COMPENSADOR DE 20 kVA

Ao longo deste capitulo serdo apresentados os diversos diagramas em blocos constituintes
do STATCOM de 20 kVA, uma breve descricdo do microcontrolador utilizado para o controle em

tempo real, e os fluxogramas das principais rotinas de controle utilizados no compensador.

O projeto e montagem do STATCOM foram realizados nas dependéncias do LEPAC
(Laboratério de Eletronica de Poténcia e Acionamentos Elétricos) no Centro Tecnologico da

Universidade Federal do Espirito Santo.

6.1 - Elementos Constituintes

O diagrama em blocos, em representacdo unifilar, do STATCOM implementado para
corre¢do de tensdo na distribuicao secundaria ¢ mostrado na Figura 6.1, considerando o sistema de

distribuicao. A fun¢do de cada bloco esté descrita na sequéncia.

A ¥:§ g Va

N A e — ~—

/I “\ '/ \‘\ E e e~ E

pot Yo : interconexio o d1str1b3{ggo !

+ distribuicdo | com o i 1 secundaria -

|  primaria i sistema = K——=> Leiturae | { 77T
bemmmemmemeenees ' processa-
mento da

| STATCOM na
distribuigao

informacao /
STATCOM: K—=>| comandos
circuito de
poténcia

T I

-

_________________________________

Figura 6.1: Diagrama em blocos da implementagao.

6.1.1 - Interconexdo com o Sistema

Neste bloco encontra-se a prote¢do do STATCOM, bem como o sistema mecanico de
conexdao do equipamento ao sistema de distribuicdo em baixa tensdo (contator). Também nele
encontram-se instalados os sensores de tensdo e corrente utilizados pelo STATCOM para
acompanhamento das condi¢des da rede. Trata-se do estagio de ligacao entre a rede e 0 STATCOM

propriamente dito.



O diagrama em blocos pode ser visto na Figura 6.2.

ABCN

pré-carga
do elo CC
f_H
e i:/ o :l thi O
§/= i :f'\i =
ao i o—i—j—if'\: ~
STATCOM >~ | Kigbe | | 4
| ! : i
— N
! ' o

N ———

1
3

_————

contator i ______
prote¢do

leitura de tensdo
€ corrente

Figura 6.2: Diagrama em blocos da Interconexdo com o Sistema.

6.1.2 - Leitura e Processamento da Informac¢ao e Comandos

Nesta parte do sistema sao realizadas diversas tarefas, destacando-se:
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Acondicionamento dos sinais de entrada (tensdo/corrente) a faixa de valores de entrada dos

conversores A/D do circuito de processamento.

Processamento da informagdo recebida, verificando a necessidade de inser¢do do

STATCOM, célculos das compensagdes e verificacdo de protecoes em hardware

(sobretensao do elo CC e sobrecorrente nas fases) e software (subtensao, sobrecorrente, falta

de fase e aquecimento excessivo).

Sinais de comando para o inversor de tensao.
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6.1.3 - Circuito de Poténcia do STATCOM

O circuito de poténcia ¢ baseado em um inversor trifdsico com trés bracos e elo CC com
conexdo ao ponto médio, conforme ¢ visto na Figura 6.3. O inversor ¢ composto por seis
semicondutores de poténcia do tipo IGBT com diodos anti-paralelo. Os IGBTs sdo acionados
através de gate-drivers, que incorporam fungdes de buffer do sinal de comando, atrasos entre os

comandos dos interruptores de cada brago, além de prote¢do contra curto-circuito.

Também faz parte do circuito uma ponte retificadora a diodos com resistores de limitagao de
corrente de inrush, que opera apenas no primeiro momento de conexao a rede. E empregado um
filtro LC sintonizado em uma frequéncia intermediaria entre a de chaveamento e a da rede, filtrando

a frequéncia de chaveamento do inversor na rede.

oI N inversor
¢ R h PRNSN
' ,° \ |
1 ’ A Pr— B
' ¥ 1 C:‘\ L ao modulo de
1 1 ~
L Z& " 1 -I L~ > Interconexio
1 ] .
E hCo T |/ com o Sistema
L L v |~ -
\. — N I
CcTIT
pré-carga elo cc
do elo cc y
comando do
inversor € leitura
do status

Figura 6.3: Diagrama em blocos do circuito de poténcia do STATCOM.

Os sinais para comando dos interruptores de poténcia sdo disponibilizados pelo mddulo de

Leitura e Processamento da Informagdo e Comandos citado anteriormente.



6.2 - Descriciao do Hardware

6.2.1 - Condicionamento de sinais analégicos

59

Todos os sinais analdgicos precisam ser condicionados antes de serem amostrados pelo DSP.

O sinal de saida do sensor da tensdo de fase, por exemplo, ¢ uma tensdo que pode variar de

—6 a +6 V, enquanto o conversor analdgico/digital do DSP trabalha com niveis entre 0 e 3,3V. Para

isso, foi projetada uma placa capaz de adequar 9 sinais analdgicos aos requisitos do DSP: as tensdes

e correntes das trés fases, as tensoes dos dois capacitores do barramento CC, e um canal extra que

pode ser utilizado para medir temperatura ou outra variavel de interesse. A Figura 6.4 mostra o

diagrama em blocos dos varios canais citados.

Sensor de tensao
da fase a
Sinal V . : : VA
a }{ | Arpphﬁcador o [Ajuste de ganho - Filtro iy
Diferencial e offset anti-aliasing
Sinal V, \%
---------------------- e ——
Sinal V. VA
---------------------- —
Sensor de
corrente da fase a
Sinal T ; ; A
a O_ o [Ajuste de ganho - Filtro L,
e offset anti-aliasing
Sinal I, LA
---------------------- —_— L
Sinal I 1A
______________________ C .
Sensor de tensao
do capacitor 1
Sinal V., }{ o [Ajuste de ganho > Filtro Ve -
e offset anti-aliasing
Sinal Ve VCCzA
— . mmmmmmmmen o daasesssem- —»
Canal extra . |Ajuste de ganho . Filtro _
e offset anti-aliasing

Figura 6.4: Diagrama em blocos dos canais da placa de condicionamento dos sinais

analogicos.
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No bloco de ajuste e ganho de offset, ¢ feito o ajuste de ganho dos sinais lidos pelos sensores
e introduz um offset para que o sinal fique dentro da faixa desejada: 0 a 3,3 V, centrada em 1,65V. A

regulagem ¢ feita através dos potenciometros de ganho e offset.

Ap6s o bloco de ajuste de ganho e offset, tem-se um filtro anti-aliasing, que € um filtro ativo
Butterworth de segunda ordem. Na saida dos filtros foram inseridos circuitos grampeadores, cuja

finalidade ¢ limitar a tensdo na saida dentro de limite seguros para o microntrolador.

Para o acondicionamento das tensdes das fases, uma etapa foi adicionada antes do circuito
de ajuste de ganho e offset, conforme mostrado na Figura 6.4. Trata-se de um amplificador
diferencial, e sua utilizagdo foi motivada pelo fato da saida do sensor da tensdo de fase ser em
tensdo, € ndo em corrente como dos outros sensores. A saida em tensdo ¢ mais susceptivel a

interferéncias em modo comum, que sdo atenuadas pelo uso do estagio diferencial.

6.2.2 - Protecio e circuitos logicos

Os sinais de corrente e tensdo (I, I,", 14, V", V;* e V) sdo recebidos da placa de
condicionamento de sinais (Figura 6.4). As correntes %, I, ¢ 1.* sio comparadas com valores
maximos pré-estabelecidos de acordo com a capacidade de corrente do STATCOM. Caso o sinal de

corrente seja maior que o valor de comparacao, ¢ gerado um sinal 16gico indicando sobre-corrente.

De forma similar, as tensdes Veer! € Veer! sdo somadas e comparadas ao valor maximo permitido no

elo CC. Estes sinais logicos de sobrecorrente e sobretensdo no elo CC, sdo utilizados para

desabilitar os gate-drives do inversor via hardware.
Caso aconteca alguma das duas situagdes descritas, um sinal de #rip ¢ enviado ao DSP, que
desabilita o inversor, suspendendo a operagdo. Além disso, um LED acendera no painel sinalizando

qual situagdo ocorreu: sobre-corrente ou sobretensao.

A Figura 6.5 mostra o diagrama em blocos deste circuito.
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Placa de protecao e circuitos logicos

Led de sobre- !
i corrente ‘

1@

»  Comparador >
I A
Placa de |
condi- Led de sobre- !
cionamento Vecmis tensdo CC

95

de sinais l @4' Db
VCCIA i 3 P

Comparador >
VCC2A :
——
NF
Termostato

Figura 6.5: Diagrama em blocos do circuito de protegao.

Nesta placa ainda existem mais trés funcgdes:

* Um circuito que adequa a tensdo de saida dos canais utilizados do DSP para gerar os sinais
PWM para comando do inversor, pois o nivel de tensdo de saida do DSP ¢ de 3,3 V,
enquanto o acionamento dos gate-drives do inversor requer 15V;

* Possibilitar a comunicagdo do DSP com a IHM (Interface Homem-maquina, descrita mais
adiante) e a um computador através da porta serial, para se fazer a captura de sinais de
corrente, tensdo e varidveis de programa utilizadas no controle;

* Acionar os contatores, Kgeqe € Ky, através de um sinal de comando vindo do DSP, que fazem

a interconexao do STATCOM com o sistema elétrico.

6.2.3 - Placa de Controle

Para a realizagdo das tarefas de controle do STATCOM foi selecionado um DSP
(processador digital de sinais), que tem sido utilizado amplamente em aplicagdes industriais,
especialmente em controle de motores e em sistemas de energia, merecendo destaque a sua

aplicacdo no controle de filtros ativos. Para a implementacao do prototipo foi escolhida uma placa
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de desenvolvimento EzDspLF2407 que contém o DSP TMS320LF2407A da Texas Instruments.

Esta placa possui as seguintes caracteristicas:

*  DSP TMS320LF2407A

* 40M instrugdes por segundo

* 64K words de memodria RAM onboard (32K para programa e 32K para dados)
* 32K words de memoria flash on-chip

*  2,5K words de memodria RAM on-chip

* Circuito gerador de clock de 10-MHz

* 3 Conectores (analogico, I/O, expansao)

e Emulador Onboard

A placa de desenvolvimento ¢ mostrada na Figura 6.6.

.h
-
-
-
o
=
i
-
-
=
=h
4

=
= ﬁ
(= -]
L L]

7
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Figura 6.6: Placa de desenvolvimento EzDspLF2407 da TI.

Através de um emulador Onboard a placa se comunica com o computador via porta paralela.
O software de desenvolvimento Code Composer Studio permite a implementagdo, compilagao,

carregamento e a depuracdo do programa.

A placa de controle possui uma interface com a placa de condicionamento de sinais, com a

placa de circuitos l6gicos € com o acionamento dos gates dos IGBTs do inversor.

Ap0s a fase de testes e calibragdes, o programa foi gravado de forma definitiva na memoria
flash do DSP, com isso ele passou a trabalhar de forma auténoma, ndo dependendo mais do

carregamento do programa via computador sempre que o mesmo fosse energizado.
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6.2.4 - O inversor

O diagrama em blocos do circuito de poténcia do inversor ¢ mostrado na Figura 6.7.

e, W T Fase a
R c,
— Z:S T— ~| Fase b
C,
— I—|_I Fase ¢
Neutro

Figura 6.7: Diagrama em blocos do circuito de poténcia.

O modulo inversor utilizado foi o SKS 59F B6U+E1CIF+B6CI 35 V12 da Semikron com
poténcia de 20 kVA. Este inversor ja possui internamente os circuitos de gate-drives, o que dispensa
a utilizacdo de gate-drives externos. Também possui um termostato disponivel para desabilitar o
inversor, através de um controle externo, sempre que a temperatura exceder os 71°C (dados do

fabricante). Além disso, protecdo contra curto-circuito no brago do inversor.

Para se conectar o inversor ao sistema elétrico foram utilizados indutores de ferrite, com 2

nucleos tipo £ mostrados na Figura 6.8.

Figura 6.8: Nucleos tipo E utilizados no indutor de acoplamento
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A utilizagdo de indutores com nucleo de ferrite justifica-se pelo fato de se construir
indutores mais compactos e leves comparados aos indutores com nucleo de ar. Desta forma,
eliminamos algumas conexdes elétricas durante a instalagdo do STATCOM a rede elétrica, pois os
indutores com nucleos de ferrite foram inseridos dentro do prdprio gabinete de montagem do

STACOM, o que seria inviavel se utilizados indutores com nucleos de ar.

Para se construir as bobinas, foram enrolados dois pacotes de bobinas por indutor, com 33
espiras cada, utilizando-se fio esmaltado de sec¢do transversal retangular com area de 16 mm?,
envolvido por papel isolante utilizado no enrolamentos de tranformadores de sistemas de
distribuicao secundaria. Este papel foi utilizado, para se garantir o isolamento entre as espiras no
caso de subitas variacdes de correntes nos indutores. A bobina foi separada em dois pacotes, fixados
em cada nucleo E, conforme mostrado na Figura 6.9. Esta montagem foi tuilizada para se facilitar o

ajuste do entreferro de cada indutor, que para a indutancia desejada, foi de 2,2 cm.

Figura 6.9: Bobinas fixadas em cada nucleo E

Para fixacdo dos indutores foram confeccionadas abracadeiras em aluminio em vez do aco
por ndo ser um material magnético, o que poderia alterar o valor das indutancias de cada indutor de

acoplamento. A Figura 6.11 mostra os indutores fixados na placa de montagem do STATCOM.

A Figura 6.10a mostra uma fotografia do gabinete do STATCOM. A Figura 6.10b mostra em
detalhe as placas de condicionamento de sinais, protecao e circuitos logicos, controle, fontes de

alimentagdo, sensores de tensdo e a [HM (Interface Homem-Mdéquina), discutida futuramente.



Sensores de ix Fonte de
tensdo . o alimentacao 2

Figura 6.10: Fotografias da (a) placa de montagem no painel de
montagem e (b) detalhamento das placas de circuito impresso.
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A Figura 6.11 mostra a fotografia da parte posterior da placa de montagem, onde se
localizam o inversor, os indutores de acoplamento e os capacitores que formam o filtro LC, os

contatores Krepe € Ky, 0s sensores de corrente por Efeito Hall e o disjuntor.

Capacitores do
Filtro LC

Sensores de
corrente

Figura 6.11: Fotografia da parte posterior da placa de
montagem
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6.3 - Descrigiio do software

O controle do STATCOM ¢ realizado pelo DSP através de um programa dedicado
desenvolvido em linguagem assembly que constitui o firmware do STATCOM. O programa ¢
composto por um Joop infinito e uma rotina de interrup¢do que ¢ executada a cada 200us, o que

corresponde a uma frequéncia de amostragem de SkHz.

A programa principal, executado por interrupcdo de software, é responsavel pelo
procedimento de entrada em operacdo do STATCOM, bem como a defini¢do do modo de controle
que o STATCOM deve operar. No programa realizado existem 9 modos de controle de operagao que

serdo detalhados adiante.

Usando um fimer interno do DSP, configura-se a cada 200ps a geracdo e tratamento de
interrupcao. Na rotina de interrupcao esta presente o programa principal. O fluxograma do loop

infinito e o da rotina de interrup¢ao sdo mostrados na Figura 6.12.
A seguir ¢ apresentada a descri¢ao de cada sub-rotina do programa principal:

* Leitura A/D
Faz a leitura dos sinais analdgicos da tensao da rede, correntes do STATCOM, e tensdo do
elo CC, obtidos da placa de condicionamentos de sinais. O conversor A/D do DSP ¢ composto por

16 canais com resolucdo de 10 bits, capaz de realizar cada conversdo em cerca de 0,5 s.

*  Gera V™
Esta rotina executa o processo heterodyning decompondo os sinais V,, V, e V. em

componentes ortogonais nos €ixos dq: Vo, Vias Viss Vavs Ve € Ve

* Filtro low-pass-notch
Rotina de um filtro digital aplicado a cada um dos sinais V,;““. Assim, a componente CA
resultante do processo heterodyning é eliminada, resultando somente os sinais CC que representam

as componentes dq de V,, V,, e V. no referencial sincrono.

* Gera sequéncias
Aplica a decomposicao em componentes simétricas, obtendo os sinais dq para cada uma das

componentes de sequéncia positiva, negativa e zero.
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Figura 6.12: Fluxograma do (a) loop infinito e (b) rotina de interrupgao.
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A partir das componentes retangulares de V", V'~ e V°, se obtém a forma polar, isto &,

VL™, VL™ e V|1

¢ Controle

Esta rotina ¢ responsavel pelo controle do STATCOM. A partir do modo de operagao

definido, em um total de nove modos, define-se operacdes especificas para cada um deles, que sdao

mostrados no fluxograma da Figura 6.13. Cada um dos modos sera discutido a seguir.
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Modo Modo
Iniciando? Iniciando
N
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Figura 6.13: Fluxograma da rotina Controle.
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No Modo Iniciando ¢ realizada a inicializacdo do controle do STATCOM, estabilizacao dos
sinais, reset do hardware, verificagao das condi¢des de alimentacdo (falta de fase e sequéncia de
fase) do equipamento e parametrizagdo. Apds um periodo de 10s o STATCOM entra em Modo

Standby.

Em Standby as tensdes sdo monitoradas e ¢ verificada a necessidade de operagdo do
STATCOM. O que define a entrada em operagdo sdo os valores de cada componente de sequéncia.
Se estes valores estiverem fora de uma faixa permitida, o STATCOM deve operar. A Tabela 6.1

mostra estes detalhes. Neste modo ¢ fechado o contator Ky mostrado na Figura 6.2.

+ . 4 . ~
Valor de V" para inicio de atuacgdo na 0.98 pu
subtensao
Valor de V" para inicio de atuacdo na 1,02 pu
sobretensao
Valor do FD para inicio d? atuacdo da 0,02 pu
sequéncia negativa
Valor minimo de V, Ppara inicio de 0,02 pu
atuacdo da sequéncia zero
Valor limite de corrente para saida de 0.05 pu
operagdo do controle de V* 2P
Valor limite de corrente para saida de 0.05 pu
operacao do controle de V° AP
Valor limite de corrente para saida de 0.05 pU
operacdo do controle de V° AP

Tabela 6.1: Valores em pu para limites de entrada e saida de operagdo do STATCOM.

Caso haja a necessidade de se compensar alguma sequéncia, o STATCOM ¢ levado para o
Modo Prepara. Neste modo o STATCOM é preparado para entrar em operacgdo. E aguardado um
periodo de 2s para que os capacitores do elo CC se carreguem completamente através dos resistores

de carga. Isso evita picos de corrente ao se habilitar o inversor.

No modo Carga V¢, que sempre € habilitado seqliencialmente ao Modo Prepara, o contator
Kiee (Figura 6.2) ¢ fechado, e com isto, os capacitores do elo CC sdo carregados com o auxilio do
inversor, até seu valor nominal de tensdo de 420 V. Isso ¢ feito usando uma referéncia em rampa
que tem seu valor inicial igual ao valor medido no barramento, instantes antes de se habilitar o
inversor. O controle ¢ realizado por um controlador PI atuando sobre o angulo de defasagem entre o
inversor e a rede. Nesta etapa o STATCOM nado compensa nenhuma componente de sequéncia. Ao
atingir o valor final da rampa de Vcc, 0 STATCOM entra em Modo Operando. Neste modo de

operacdo o STATCOM realiza o controle das componentes simétricas que estiverem fora dos limites
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permitidos.

O STATCOM opera compensando cada componente de sequéncia de forma independente.
Assim, o sistema ¢ monitorado visando habilitar ou desabilitar o controle de cada componente. Se o
controle de sequéncia positiva estiver desabilitado verifica-se a necessidade de habilitar, e caso ja

esteja habilitado, verifica-se se ¢ necessario permanecer habilitado. O mesmo ocorre para a

sequéncia negativa e sequéncia zero.

A habilitacao do controle ¢ feita em funcao do valor da componente de sequéncia, conforme
mostrado na Tabela 6.1. A desabilitacdo ¢ feita, monitorado o esforco de controle que esta sendo

empregado, ou seja, a partir da corrente de compensagdo que o inversor estd injetando na rede.

Se nenhuma componente estiver sendo compensada, o STATCOM entra em Modo Sair de
operacdao. No Modo Sair o STATCOM sai de operacao, o inversor ¢ desabilitado e apenas o contator

Kiee € aberto. A partir disso, 0 STATCOM retorna ao Modo Standby.

Apobs 0 Modo Iniciando, as condigdes de operacdo do STATCOM sao monitoradas através
da rotina Verifica Condi¢des, como mostra o fluxograma da Figura 6.13. Nesta rotina, o hardware ¢
verificado objetivando identificar sobrecorrente, sobretensao no elo CC. Além disso, em software
sdo verificadas as seguintes condicOes: sobrecorrente, subtensdo, sobretensdo, falta de fase e
protecdo térmica, através dos sinais de tensdo e correntes lidos pelo conversor AD do DSP. Na

presenca de qualquer destas situagdes, 0 STATCOM entra em Modo Alerta.

No Modo Alerta, o inversor ¢ desbilitado, K. ¢ aberto e 0 STATCOM ¢ levado ao Modo
Iniciando. Caso a falha continue, o STATCOM ¢ levado novamente ao Modo Alerta, que
automaticamente conduz ao Modo Iniciando porém com um atraso agora de 50 s. Esta operagdo ¢
feita até uma terceira tentativa, que gera agora um atraso de 2 minutos para o STATCOM ser levado
ao Modo Inciando. Caso a falha persista, o STATCOM, ¢ levado o Modo Desabilitado, onde
somente uma interven¢do manual podera fazé-lo entrar em operagdo novamente. Estes atrasos sdo
gerados em virtude de em muitas das vezes as falhas serem transitorias € ndo permanentes, o que

faria com que o STATCOM saisse de operacdo desnecessariamente.

O Modo Parametrizando, corresponde a situagdo em que seja necessaria uma intervengao do
usudario para alteragdo dos pardmetros de controle do STATCOM, modificando suas caracteristicas
de controle. Estas alteracdes sdo realizadas através de uma IHM (Interface Homem-Maquina) que

sera descrita na proxima se¢ao.
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* Transformacao polar para abc
Com esta rotina se obtém os sinais de tensao de saida do inversor para cada fase, isto € Vpu,
Vious, Veour- Aqui se faz a composicdo das componentes simétricas € mudanga para o referencial

estacionario. O resultado ¢ a obtencdo dos sinais de referéncia para o médulo PWM do DSP.

* Atualiza PWM
Rotina responsavel pela atualizagdo dos valores de referéncia do médulo PWM. Assim, se

obtém, os sinais de comando para os IGBTs do inversor.

* PLL
Rotina para rastreamento do angulo de fase da tensdo no ponto de acoplamento comum
(Vpce). A partir dos sinais de tensd@o medidos, se utiliza um PLL (phase-locked-loop) que gera o
angulo 9=f wdt para a fase a, sendo V,=|V |sen(0). O angulo 6 ¢ essencial para extracio das

componentes simétricas e transformacao de referencial.

6.4 - A Interface Homem Maquina

A Interface Homem Maquina (IHM), permite a interagdo entre um operador e o STATCOM.
Para isso foram utilizados um mostrador de cristal liquido (LCD) e um teclado para
navegacao/selec¢do, controlados por um microcontrolador dedicado que se comunica com o DSP. A

Figura 6.14 mostra uma fotografia da IHM utilizada no STATCOM.

4{&.;. X

Figura 6.14: IHM.
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Através da ITHM, o usuario pode alterar alguns parametros de compensacdo e ganho de
alguns controladores do circuito de controle. As informagdes € opcoes sdo apresentadas no LCD por

meio de telas.

A Tabela 6.2 mostra as opgdes de configuragdes disponiveis para alteracao pelo usuario. A

IHM também possui gravados em sua memoria, os valores padroes de configuracdes, para o caso do

usuario desejar restaurar as configuragdes padrdes.

Descricao do Parametro P‘(]:;ls(:i?s IY: ;:l(;zss
Habilitado/
Operar ao energizar Habilitado
desabilitado

Compensar tensao de sequéncia positiva? Sim/nao Sim
Compensar tensao de sequéncia negativa? Sim/ndo Sim
Compensar tensao de sequéncia zero? Sim/nao Nao
Valor de V" para inicio de atuag¢do na subtensao 0,95a1,0pu | 0,98 pu
Valor de V' para inicio de atuagdo na sobretensdo 1,0a 1,05 pu 1,02 pu
Valor do FD para inicio de atuacdo da sequéncia negativa 0a0,05 0,02 pu
Valor minimo de V| para inicio de atuag¢do da sequéncia zero 0a0,05pu 0,02 pu
Valor limite de corrente para saida de operacdo do controle de V*'| 0a 0,10 pu 0,05 pu
Valor limite de corrente para saida de operagao do controlede V- | 0a 0,10 pu 0,05 pu
Valor limite de corrente para saida de operagdo do controle de V°| 04a 0,10 pu 0,05 pu
Ganho proporcional do regulador de tensdo + 31a255 65
Ganho proporcional dos reguladores de tensao — e 0 20 a 127 98
Ganho integral do regulador de tensdo + 10a 100 10
Ganho integral dos reguladores de tensdo —e 0 10a 100 30
Ganho proporcional do regulador da tensdo do elo CC 20a 127 22
Ganho integral dos reguladores da tensdo do elo CC 10a 100 15
Tensdo de referéncia (VS+*) 0,95 a 1,05 pu 1,0 pu
Tenséo de referéncia (V- *) 3602440V 420V
Retornar todos os parametros aos valores de fabrica Sim/nao Nao

Tabela 6.2: Descri¢do dos pardmetros possiveis de alteragdo via IHM.

A comunicagdo entre a IHM e o DSP ¢ realizada através de um protocolo de dados. Foi
desenvolvida uma estrutura simples, utilizando um canal de comunicacgao serial, o que simplifica o
hardware, sem com isso prejudicar a qualidade da transmissdo dada a pequena distancia entre a

IHM e o DSP.



Os pacotes de dados apresentam o formato dado a seguir na Tabela 6.3:

Funcio

Dados

Checksum

8 Bits

8 Bits

8 Bits

Tabela 6.3: Formato do pacote de dados.

Cada campo do pacote de dados ¢ citado abaixo:
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* Funcdo: funcdo do pacote, que pode ser de parametrizagdo do STATCOM, mensagens de

erro e status, ou comandos.

* Dados: informagdes trocadas entre IHM e o DSP.

*  Checksum: codigo de corregdo de erro do pacote enviado.

As fungdes sdo descritas a seguir:

A) Funcgdo Carregar Parametros

Este pacote de dados tem como funcdo carregar os parametros salvos na IHM para a

memoria RAM do DSP. Os parametros, listados na Tabela 2, sdo enviados numa sequéncia pre

definida. Ao iniciar o sistema este pacote ¢ enviado ao DSP com os ltimos parametros salvos.

B) Funcéo Status

Este pacote de dados ¢ periodicamente (2 a 3s) enviado do DSP para a IHM informando o

Status do sistema. O Status contém informagdes sobre o modo de operacdao do STATCOM; os

valores de corrente e tensdo de sequéncia positiva, negativa e zero e mensagens de erros: falha na

comunicagdo, falta de fase, sobretensdao CC, sobrecorrente, curto-circuito no brago do inversor,

sequéncia de fase incorreta e sobreaquecimento.
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7 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados alguns resultados experimentais utilizando o STATCOM de

20 kVA.

A primeira condi¢do analisada foi a sua operagdo no LEPAC (Laboratoério de Eletronica de
Poténcia e Acionamento Elétrico), com limitagdo de poténcia em 10 kVA. Neste caso foi utilizado
um variac trifasico de poténcia 10 kVA, o que limitou a corrente de compensagao do STATCOM em
torno dos 28 A eficazes. Esta limita¢ao foi imposta via software, através do saturador do controlador

PI na malha de controle da tensdo de sequéncia positiva (Figura 4.6a).

Com a utilizacdo do variac pode-se facilmente forcar a operacdo do STATCOM, em
situagoes de elevacao e afundamento de tensao. Um leve desequilibrio na rede testada era inerente,
devido aos tipos de cargas existentes serem de predominancia monofésicas e ao proprio variac nao

apresentar comportamento uniforme nas 3 fases.

Para simular a rede, foi inserida uma indutancia entre o STATCOM e o variac com 0
objetivo de simular a impedancia da linha, tornando a compensagao perceptivel nos testes. A Figura

7.1 mostra o diagrama basico implementado.

@ Rede
Variac

PCC \ Indutancia

STATCOM

Figura 7.1: Diagrama basico implementado.

A segunda condicao foi a de teste em campo do STATCOM realizado em uma rede de

distribuicao interna da ESCELSA, conectado ao barramento secundario de um transformador de 75

kVA.
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7.1 - Experimentos realizados no LEPAC

A seguir apresentam-se os resultados dos experimentos, onde foram analisadas situacdes de
desequilibrio, subtensdo e sobretensdo de tensdo. Os dados foram obtidos através de uma funcao
especifica de comunicag@o entre 0 DSP e o microcomputador. Para isto foi utilizada a comunicagao
serial para a geragdo de arquivos do tipo .m, e os dados foram tratados e plotados com o auxilio do
Matlab. Estes dados foram amostrados a uma taxa de 5000 amostras por segundo, num total de
1000 pontos, o que corresponde a 12 ciclos da fundamental 60 Hz, ou 200 ms. Cada processo de
obtencdo de dados tem a capacidade de capturar até 4 variaveis do programa utilizado no controle

do STATCOM. O valor de referéncia para a tensao de sequéncia positiva foi de 127 Vrms.

7.1.1 - Carga dos capacitores do elo CC

Estando os capacitores pré-carregados diretamente da rede através dos diodos retificadores
com 360V, ao STATCOM entrar em operagao, o processo de carga dos capacitores ¢ iniciado,
conforme fluxograma da Figura 6.13, para elevar a tensdo V¢ até o valor nominal de 420V. Isto ¢
feito com o inversor funcionando conforme um conversor elevador de tensdo. A carga dos
capacitores ¢ feita através de uma referéncia em rampa gerada por software. Apds os capacitores
atingirem a tensdo nominal (210 V cada um), o STATCOM passa a funcionar no Modo Operando,
onde sdo feitas as compensagdes necessarias. A Figura 7.2 mostra o processo de carga dos

capacitores do elo CC.

Carga Ve
430

420 VMM..n WHVENS V0 PPTRQATE Y VA i

410

390 //l
380
370 /
360 /

350

340 J

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (seg.)

Vic(v)

Figura 7.2: Processo de carga dos capacitores do elo CC
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7.1.2 - Operacio com leve desequilibrio e subtensio

* 1* Captura: Variaveis capturadas — Tensdes de fase V,, V;, e V. antes da compensagao.

Nesta situagdo foi ajustada a tensdo de saida na fase A do variac a um valor de 123,7 Vrms, o
que resultou em uma tensao de 125,2 Vrms para a fase B e 126,1 Vrms para a fase C. A Figura 7.3
mostra as formas de onda das fases A, B e C sem compensa¢do no PCC em uma janela de 40 ms. Ja
a Figura 7.4 mostra o detalhe no valor de pico de cada uma das fases, o que resulta em um leve

desequilibrio de 0,54%, utilizando as equagdes 3.4 e 3.5 para seu calculo com o auxilio do Matlab.

Os valores eficazes das tensdes e correntes, quando informados, foram obtidos através de

uma rotina de calculo no Matlab utilizando a definigdo matematica de valor eficaz ou rms de uma

onda.

Tensdes de fase
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Figura 7.3: Tensoes de fase no PCC sem compensagdo no caso de
subtensdo.
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Tensbes de fase
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Figura 7.4: Detalhe no valor de pico das tensoes de fase sem
compensagdo no caso de subtensdo.

2% Captura: Variaveis capturadas — Tensoes de fase V,, V;, e V. durante a compensagao.

A Figura 7.5 mostra as tensdes de fase no ponto de acoplamento (PCC) e a Figura 7.6 mostra
o detalhe no valor de pico das tensdes de fase apos a atuacdo do STATCOM. Observa-se que as
tensdes nas fases A, B e C tiveram um pequeno ganho de tensdo, o que corresponde a compensacao

realizada pelo STATCOM. Calculando os valores eficazes com auxilio do Matlab em 12 ciclos da

captura para as fases resulta: V, = 125,7 Vrms, V, = 125,2 Vrms e V. = 126,1 Vrms, com um fator de

desequilibrio de 0,2%.
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Figura 7.5: Tensoes de fase no PCC com compensagdo no caso de
subtensdo.
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Figura 7.6: Detalhe no valor de pico das tensoes de fase com
compensagdo no caso de subtensdo.
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3* Captura: Variaveis capturadas — Correntes injetadas pelo STATCOM nas fases a,bece

tensdo na fase a durante a compensacio: Icon’, Icor’ , Icont € Vi

A Figura 7.7 mostra as correntes de compensagdo em cada fase.

Correntes de Compensacéo
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Figura 7.7: Correntes de compensagdo em cada fase no caso de
subtensdo.

Os valores eficazes das correntes injetadas nas fases a, b e ¢ sdo 29,5 A, 25,7 Ae 254 A

respectivamente.

As distor¢des nas correntes sdo devidas a presenga de harmonicos na tensdo da rede, em
particular o 3° e 5° harmonicas, pois de acordo com [9], utilizando o teorema da superposi¢do, o
inversor se comporta como um curto para os harmdnicos, somente agindo na compensagao da
fundamental, ou seja, 60 Hz. Para constatacdao deste fato, foi gerado o espectro harmonico da fase A
da rede elétrica para tensdo e corrente de compensacao de 20 Arms, antes e apds a compensacao,
comparando-se assim os efeitos de injecdo de harmodnicas do inversor, caso exista. A Figura 7.8
mostra a andlise das componentes harmoénicas da tensdo utilizando o Matlab, no ponto de

acoplamento antes da atuacdo do STATCOM. Observa-se a presenca das componentes de 3° e 5°

harmonicas bem expressivos em relagdo aos demais selecionados.

As Figuras 7.9 e 7.10 e mostram os espectro harmonico da tensdo no PCC e a corrente de

compensagdo do STATCOM apds sua operagao.
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A Tabela 7.1 contém os valores das componentes harmoénicas de tensdo antes e apds a

atuacdo do STATCOM e valores esperados para as harmoénicas da corrente calculadas através de

uma funcao especifica do Matlab comparados com as correntes esperadas em funcdo da reatancia de

acoplamento X;, e da tensdo harmonica correspondente.

Ordem Tensdo (antes | Tensdo (apos a Corrente Corrente
Harmonica (h) | da atuagao) atuacao) capturada esperada X (Q)
Viico % Viico % Apico % Apico %o

Fundamental | 172,5 | 100 | 177,5| 100 | 41,81 100 - - -

3* Harmonica | 2,94 1,7 3,12 1,7 0,85 | 2,01 | 2,38 5,7 1,31
5* Harmonica | 4,2 243 | 392 | 221 | 1,93 | 4,61 | 1,79 | 4,28 2,18
7* Harmonica | 0,51 0,3 0,56 0,3 0,2 0,47 | 0,18 | 0,43 3,06
9* Harmoénica | 0.4 0,23 | 0,55 0,3 0,14 | 0,33 | 0,13 | 0,31 3,96

Tabela 7.1: Componentes harmonicas de tensdo e corrente para cada harmonico com os valores

medidos e valores esperados para a corrente.
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Na Tabela 7.1 pode-se observar que sdo confrontados os espectros harmonicos da tensao
antes e apo6s a atuagdo do STATCOM, onde pode-se concluir que a variacdo percentual nos
harmoénicos considerados ¢ bem pequena demonstrando que a sua atuagdo ndo altera o espectro
harmdnico da tensdo no ponto de acoplamento. J& para os valores de corrente, observa-se que a

componentes de 3° harmonica da corrente capturada difere bastante do valor esperado.

Desta forma ndo podemos garantir que a impedancia vista por este harmoénico seja
simplesmente X3, =y, L, como suposto na Tabela 7.1. Para a determinagdo do valor real desta
impedancia, ¢ necessario um modelamento mais preciso do inversor e rede da elétrica para esta

situacdo, fato ndo abordado no escopo do trabalho.

A Figura 7.11 mostra a tensdo e a corrente de compensagao na fase a, onde vé-se claramente
a corrente injetada pelo STATCOM adiantada de 90° em relagdo a tensdo, caracterizando uma

operagdo capacitiva, compativel com o STATCOM operando como fonte.

Tensdo e Corrente de compensacdo na fase a
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150 . — Corrente|

i Tens&o

100

o
=

>
=

Tensdo(V)e Corrente(A)

-100

150

15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (mseg.)

Figura 7.11: Tensdo e corrente de compensagdo na fase a no caso de
subtensdo com tensdo em Volts e corrente em Ampéres.
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* 4% Captura: Tensdes de sequéncia positiva e negativa antes ¢ apos a compensacao.

A Figura 7.12 mostra as tensdes de sequéncias positiva e negativa, antes da atuacdo do
STATCOM e apo6s o instante de tempo de 8 s, onde 0 STATCOM entrou em operagdo. Observa-se
que apds a entrada em operacdo, tem-se um pequeno aumento no valor da tensdo de sequéncia

positiva e uma minimizacao da tensdo de sequéncia negativa.

Tensdo de sequéncia positiva
127

126.5

126 A {

BT

125 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (seg.)
Tensdo de sequéncia negativa

Tensdo (V)

1.5

i A

0.5

Tensdo (V)

0 2 4 b 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (seg.)

Figura 7.12: Tensoes de sequéncia positiva e negativa antes e apos a
compensag¢do no caso de subtensdo.

7.1.3 - Operacio com leve desequilibrio e sobretensio

e 1* Captura: Varidveis capturadas — Tensdes de fase V,, V, e V. antes da compensacao.

Nesta situacao foi ajustado a tensdo de saida na fase A do variac a um valor de 132,4 Vrms,
0 que resultou em uma tensdao de 133,8 Vrms para a fase B e 135,2 Vrms para a fase C. A Figura
7.13 mostra as formas de onda das fases a, b e ¢ sem compensagdo em uma janela de 40 ms. Ja a
Figura 7.14 mostra o detalhe no valor de pico de cada uma das fases, o que resulta em um leve

desequilibrio de 0,62%, utilizando as equagdes 3.4 e 3.5 para seu céalculo com o auxilio do Matlab.
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Figura 7.13: Tensoes de fase no PCC sem compensag¢do no caso de
sobretensdo.
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Figura 7.14: Detalhe no valor de pico das tensoes de fase sem
compensa¢do no caso de sobretensdo.
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e 2% Captura: Variaveis capturadas — Tensdes de fase V,, V), e V. durante a compensagao.

A Figura 7.15 mostra as tensdes de fase no ponto de acoplamento (PCC) e a Figura 7.16
mostra o detalhe no valor de pico das tensdes de fase apos a atuagdo do STATCOM. Observa-se que
as tensdes na fase a, b e c tiveram uma redugdo na tensdo do PCC, o que corresponde a
compensagao realizada pelo STATCOM. Calculando os valores rms com auxilio do Matlab em 12
ciclos da captura, para as fases resulta em: V, = 125,7 Vrms, V, = 125,2 Vrms e V., = 126,1 Vrms,

com um fator de desequilibrio de 0,31%.

Tensdes de fase

Vabe(V)

Tempo (mseg.)

Figura 7.15: Tensoes de fase no PCC com compensagdo no caso de
sobretensao.

Tensbes de fase

Vabe(V)

Tempo (mseg.)

Figura 7.16: Detalhe no valor de pico das tensoes de fase com
compensagdo no caso de sobretensdo.
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3* Captura: Variaveis capturadas — Correntes injetadas pelo STATCOM nas fases a,bece

a tensdo na fase a durante a compensacao: Icov®, Icor” Lcor® € V.

A Figura 7.17 mostra as correntes de compensacao em cada fase. As distor¢des nas correntes
sao devidas a presenca de harmonicos na tensao da rede. Os valores eficazes das correntes injetadas
nas fases a, b e ¢ sdo: 25,9 A, 26,7 A e 27,0 A respectivamente. A Figura 7.18 mostra a tensdo e a
corrente de compensa¢do na fase a, onde vé-se claramente a corrente injetada pelo STATCOM

atrasada de 90° em relacdo a tensdo, caracterizando uma operag¢do indutiva, compativel com a
convengao de fonte.
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Figura 7.17: Correntes de compensagdo em cada fase no caso de
sobretensdao.
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Figura 7.18: Tensdo e corrente de compensagdo na fase a no caso de
sobretensdo com tensdo em Volts e corrente em Ampéres.



* 4% Captura: Tensdes de sequéncia positiva e negativa antes ¢ apos a compensacao.
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A Figura 7.19 mostra as tensdes de sequéncias positiva e negativa, antes da atuacdo do

STATCOM e apo6s o instante de tempo de 4 s, onde 0 STATCOM entrou em operagdo. Observa-se

que apds a entrada em operagdo, tem-se uma pequena reducdo no valor da tensdo de sequéncia

positiva e uma redugdo na tensao de sequéncia negativa.
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131
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130
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Tensdo (V)

Tensdo de sequéncia positiva

g R

4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Tensdo de sequéncia negativa

1
4 § § 10 12 14 16 18 20
Tempo (seg.)

Figura 7.19: Tensoes de sequéncia positiva e negativa antes e apos a

compensagdo no caso sobretensdo.



&9

7.2 - Testes em Campo

Apoés os testes em laboratério, foi realizado o primeiro teste em campo em uma rede de
distribuicao interna da ESCELSA. O STATCOM foi conectado a rede junto ao barramento
secundario de um transformador de distribui¢ao de 75 kVA, sendo monitoradas as tensoes de fase e

correntes de linha do secundario do transformador a uma taxa de uma amostra por minuto.

A Figura 7.20 mostra a fotografia do ponto de conexdo do STATCOM instalado na rede

interna as dependéncias da ESCELSA em Carapina, na cidade de Serra-ES.

Figura 7.20: Ponto da conexdo do STATCOM com a rede
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¢ Analise das tensoes

As amostras analisadas da tensdo de fase da rede no ponto de acoplamento, compreendem-se
entre os horarios de 10:00h as 11:00h da manha, sendo que as 10:30h o STATCOM entrou em
operacdo. De acordo com a Figura 7.21, antes da 10:30h da manha, a tensdo no ponto de
acoplamento sofria algumas flutuacdes, porém com a acdo do STATCOM, houve uma significativa
redugdo na variagdo da tensdao. Neste caso o STATCOM estava com seu referencial de tensdao um

pouco abaixo dos 127 V, pois ndo se havia feito uma calibragdo no local.

Tensdo(V)

I I I I
10 to.r 102 103 104 105 106 107 108 109 11
Tempo (horas)

Fase B
128

Tensdo(V)

i i
10 .t 102 103 104 105 10.6  10.7 10.8 10.9 11
Tempo (horas)
Fase C

Tenséo(V)

. . i i i i
10 .t 102 103 0.4 105 10.6  10.7 10.8 10.9 11
Tempo (horas)

Figura 7.21: Tensdo no ponto de acoplamento antes da atuacdao do STATCOM, e
apos a atuagdo do STATCOM as 10:30h.
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As Figuras 7.22, 7.23 ¢ 7.24, mostram as taxas de distor¢ao harménica (THD) e o0 3°, 5°¢ 7°

harmonicos das fases A, B e C respectivamente, antes e ap6s a atuagao do STATCOM.

Taxa de distorcao harmonica da tensdo na fase A
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Figura 7.22: Distor¢ao Harmonica Total e 0 3°, 5° e 7° harmonicas da fase A antes
da atuag¢do do STATCOM, e apos a atuagao do STATCOM as 10:30h.



Taxa de distorcao harmonica da tensdo na fase B
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Figura 7.23: Distor¢do Harmonica Total e o 3, 5° e 7° harmonicas da fase B antes da
atuagdo do STATCOM, e apos a atuag¢do do STATCOM as 10:30h.
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Taxa de distorcao harmonica da tensdo na fase C
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7.24: Distor¢do Harmonica Total e 0 3°, 5° e 7° harmonicas da fase C antes da
atuagdo do STATCOM, e apos a atua¢do do STATCOM as 10:30h.
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A partir dos dados das Figuras 7.22, 7.23 ¢ 7.24, foi montada a Tabela 7.2 comparando os
valores médios das distor¢des harmonicas € os harmonicos antes e apos a operagao do STATCOM

para as trés fases A, B e C.

3° harmoénico | 5° harmonico | 7° harmonico
0

THD (%) (%) (%) (%)
antes 3,36 0,79 2,02 0,87

Fase A -
depois 3,44 0,85 2,09 0,91
antes 3,25 0,34 2,02 0,53

Fase B -
depois 3,29 0,36 2,02 0,52
antes 3,57 0,56 2.4 0,68

Fase C -
depois 3,62 0,58 2.4 0,7

Tabela 7.2: Comparagdo das distor¢oes harmonicas na tensdo das fases A, B e C.

¢ Analise das correntes

As amostras analisadas das correntes de linha (secundario do transformador), assim como
para a tensdo, compreendem-se entre os horarios de 10:00h &s 11:00h da manha, sendo que as

10:30h o STATCOM entrou em operagao.

A Figura 7.25 mostra as correntes no secundario do transformador de distribuicao. Observa-
se que apos as 10:30h a corrente no secundario aumentou significativamente. O STATCOM estava
com seu referencial pouco abaixo dos 127 V, o que forgou sua operacao de tal forma que absorvesse
reativos da linha aumentando assim a queda de tensdo na mesma. Isso que resultou numa

diminui¢do no nivel de tensdo nas fases da rede conforme mostrado na Figura 7.21.
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Figura 7.25: Correntes no secundario do transformador antes da atuagdo do
STATCOM e apos a atua¢do do STATCOM as 10:30h.

A Figura 7.26 mostra a poténcia reativa no secundario do transformador antes e apds a
atuacdo do STATCOM. Pode-se observar também que antes das 10:30h a poténcia era em torno dos
2 kVAr, apos a atuagdo do STATCOM, a poténcia aumentou para proximo dos 14 kVAr, o que
justifica o funcionamento do STATCOM com o indutor, compensando a sobre-elevac¢do de tensao

comparada ao referencial.
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Poténcia reativa no secundario do trafo

Poténcia (kVAT

i i i i i i
10 .1t 102 10,3 104 105 10.6  10.7 10.8 10.9 11
Tempo (horas)

Figura 7.26: Poténcia reativa no secunddario do transformador antes da atuag¢do do
STATCOM e apos a atuagdo do STATCOM as 10:30h.

7.3 - Conclusio

Neste capitulo foram apresentados resultados experimentais obtidos como prototipo de 20

kVA em duas situagdes distintas: em laboratério, e instalado em uma rede de distribui¢ao secundaria

real.

Os resultados obtidos nas duas situagdes mostram, por um lado, que a proposta ¢ totalmente
valida e o equipamento desempenha adequadamente as fungdes a ele atribuidas. Por outro lado

verifica-se a necessidade de alguns ajustes para melhorar o seu desempenho.
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8 - CONCLUSAO GERAL

Ao longo deste trabalho foram apresentadas e implementadas estratégias para o controle do
nivel de tensdo e desequilibrio de um sistema trifasico de distribui¢do através da manipulagao das
componentes de sequéncia simétricas, utilizando a transformacgao dq0 por fase, verificou-se que a
técnica utilizada ¢ realmente eficiente na deteccdo das componentes de sequéncia positiva, negativa
e zero para compensacdo, demonstrando resultados praticos dentro dos esperado comparado as
simulagdes realizadas, porém essa técnica ndo identifica as componentes harmodnicas, que
necessitardo de outra forma de detec¢do caso haja interesse, pois somente a componente

fundamental foi compensada.

Foi implementado um STATCOM com poténcia de 20 kVA, baseado nas simulacdes,
utilizando um DSP (Digital Signal Processor) para efetuar todo o controle 16gico e computacional,
incluindo um sistema de prote¢do sendo fundamental para preservar tanto o equipamento, como o
sistema ao qual estd conectado. Foi utilizado um inversor trifasico comercial de 3 bragos com
caracteristicas intrinsecas de robustez, colaborando para que o equipamento fosse altamente

confiavel. Isto somente foi possivel devido o acesso ao ponto central do barramento CC.

A compensacdo do desequilibrio foi realizada através da minimizagdo das componentes de
sequéncia negativa e zero, bem como a inje¢do ou absorcao de reativos na linha de distribuigdo com
o0 objetivo de compensar sobre ou subtensdes. Foram colhidos dados para verificagdo da eficacia do
STATCOM operando em condigdes experimentais de desequilibrio, subtensdo e sobretensdo
utilizando um variac para impor tais situagdes, ¢ em condi¢des nominais conectado a uma rede de

distribuicao secundaria real, sendo nas duas situagdes comprovadas as simulacdes realizadas.

No processo de se carregar os capacitores do elo CC, foi utilizada uma pre carga através dos
resistores e do retificador do proprio inversor, resultando em uma tensdo com o dobro da tensdo de

pico de fase, antes de se elevar a tensao para seu valor nominal utilizando o proprio inversor.

Os indutores de acoplamento utilizados para estas faixas de indutancia e corrente ndo foram

triviais, € merecem um estudo mais detalhado a parte.

O desacoplamento total do circuito de poténcia com o circuito de sinal foi fundamental para
a operacdo correta do equipamento, uma vez que uma versao inicial apresentou interferéncias dos

contatores e indutores nas placas de sinais.
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8.1 - Contribuicoes

A principal contribui¢do deste trabalho, foi a implementagdo pratica de um equipamento
compacto, de facil instalagdo e operagcdo, para ser utilizado no controle da qualidade do
fornecimento de energia em redes de distribui¢ao secundaria, através do controle do nivel de tensao

na rede e também o nivel de desequilibrio entre as tensdes das fases.

Sendo assim, a utilizagdo do STATCOM seria recomendada para a solugdo de problemas
pontuais causados pelo atendimento a consumidores distantes das subestagdes de distribuigao,
também havendo a possibilidade de vir a substituir a instalagdo de bancos de capacitores e de

reguladores de tensao.

8.2 - Sugestdes para trabalhos futuros

1- Utilizagdo do STATCOM associado a banco de capacitores chaveados, para ser fazer um

controle fino de reativos.

2- Inser¢ao de um controle remoto do equipamento, evitando assim que o operador técnico,
necessite utilizar escadas e ou guindastes para ligar/desligar, enviar ou receber informagdes de

operagdes e parametrizar o equipamento.

3- Anélise da impedancia de sequéncia zero apresentada pelo inversor.
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APENDICE: Cédigos Assembly dos programas utilizados no
STATCOM

Aqui sdo apresentadas as rotinas em Linguagem Assembly do programa utilizado

para controle 16gico, computacional e protegdes do STATCOM.

* File Name : main.asm

* Jungdo dos arquivos para execugdo do controle do STATCOM
* Placa-alvo: EzDsp TMS320LF2407

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 24/08/2007

* Atualizado em: 25/10/2008 por Vinicius Secchin de Melo

title "STATCOM control"

.include "2407.inc"

.include "inicial.inc"

.nclude "init_evm.inc"

.include "calc_arg_v.inc"

.include "geravabc.inc"

.include "Sintable.inc"

.nclude "filt_lpn.inc"

.include "conv_ad.inc"

.include "abc_dgs.inc"

.include "pllinc"

.nclude "detec_ipico.inc"

.include "controle_corrente.inc"

.include "vabc_vdq.inc"

.include "gera_seq.inc"

.nclude "parametros.inc"

.include "serial.inc"

.include "protecao.inc"

.include "tx_pc.inc"

.include "tx_ihm.inc"

.include "Captura_dados.inc"

.include "tab_atan.inc"

.include "Retpolar.inc"

.nclude "raiz_div.inc"

.include "calc_pot.inc"

.include "controle.inc"

.include "svpwm.inc"

.include "svmtab.inc"

.include "pwmsenoidal.inc"

.include "controladores.inc"

.include "compensavdc.inc"

.include "int.inc"

B START ;inicializa DSP
Begin

CALL InitEVM ;configura PWM

CLRC INTM ;Habilita interrupcoes
MLoop: ;Main Loop

B MLoop ;salta para inicio do Loop

.end

* Include 2407

; 240x CPU core registers

IMR .set 0004h ; Interrupt Mask Register

IFR .set 0006h ; Interrupt Flag Register

; System configuration and interrupt registers

SCSR1 .set 7018h ; System Control & Status register. 1

SCSR2 .set 7019h ; System Control & Status register. 2

DINR .set 701Ch ; Device Identification Number register.
PIVR .set 701Eh ; Peripheral Interrupt Vector register.
PIRQRO .set 7010h ; Peripheral Interrupt Request register 0
PIRQRI .set 7011h ; Peripheral Interrupt Request register 1
PIRQR2 .set 7012h ; Peripheral Interrupt Request register 2
PIACKRO .set 7014h ; Peripheral Interrupt Acknowledge register 0
PIACKRI1 .set 7015h ; Peripheral Interrupt Acknowledge register 1
PIACKR2 .set 7016h ; Peripheral Interrupt Acknowledge register 2
; External interrupt configuration registers

XINTICR .set 7070h ; External interrupt 1 control register
XINT2CR .set 7071h ; External interrupt 2 control register

; Digital I/O registers

MCRA .set 7090h ; I/0 Mux Control Register A

MCRB .set 7092h ; I/0 Mux Control Register B

MCRC .set 7094h ; 1/0 Mux Control Register C

PADATDIR .set 7098h ; I/O port A Data & Direction register
PBDATDIR .set 709Ah ; I/0 port B Data & Direction register
PCDATDIR .set 709Ch ; 1/0 port C Data & Direction register
PDDATDIR .set 709Eh ; 1/0 port D Data & Direction register
PEDATDIR .set 7095h ; I/O port E Data & Direction register

PFDATDIR .set 7096h ; I/0 port F Data & Direction register



; Watchdog (WD) registers

WDCNTR .set
WDKEY .set
WDCR .set

; ADC registers

ADCTRLI .set 70A0h
ADCTRL2 .set 70Alh
MAXCONV .set 70A2h
CHSELSEQI .set 70A3h
CHSELSEQ2 .set 70A4h
CHSELSEQ3 .set 70A5h
CHSELSEQ4 .set 70A6h
AUTO_SEQ_SR .set 70A7h
RESULTO .set 70A8h
RESULT1 .set 70A%h
RESULT2 .set 70Aah
RESULT3 .set 70Abh
RESULT4 .set 70Ach
RESULT5 .set 70Adh
RESULT6 .set 70Aeh
RESULT7 .set 70Afh
RESULT8 .set 70BOh
RESULT9 .set 70B1h
RESULT10 .set 70B2h
RESULTI11 .set 70B3h
RESULT12 .set 70B4h
RESULT13 .set 70B5h
RESULT14 .set 70B6h
RESULT15 .set 70B7h
CALIBRATION .set 70B8h
; subsequent conversions

; SPI registers

SPICCR .set 7040h
SPICTL .set 7041h
SPISTS .set 7042h
SPIBRR .set 7044h
SPIRXEMU .set 7046h
SPIRXBUF .set 7047h
SPITXBUF .set 7048h
SPIDAT .set 704%h
SPIPRI .set 704Fh
5 SCI registers

SCICCR .set 7050h
SCICTLI .set 7051h
SCIHBAUD .set 7052h
SCILBAUD .set 7053h
SCICTL2 .set 7054h
SCIRXST .set 7055h
SCIRXEMU .set 7056h
SCIRXBUF .set 7057h
SCITXBUF .set 705%h
SCIPRI .set 705Fh
; Event Manager A (EVA) registers
GPTCONA .set 7400h
TICNT .set 7401h
TICMPR .set 7402h
TIPR

TICON .set 7404h
T2CNT .set 7405h
T2CMPR .set 7406h
T2PR

T2CON .set 7408h
COMCONA .set 7411h
ACTRA .set 7413h
DBTCONA .set 7415h
CMPR1 .set 7417h
CMPR2 .set 7418h
CMPR3 .set 7419h
CAPCONA .set 7420h
CAPFIFOA .set 7422h
CAPIFIFO .set 7423h
CAP2FIFO .set 7424h
CAP3FIFO .set 7425h
CAPIFBOT .set 7427h
CAP2FBOT .set 7428h
CAP3FBOT .set 7429h
EVAIMRA .set 742Ch
EVAIMRB .set 742Dh
EVAIMRC .set 742Eh
EVAIFRA .set 742Fh
EVAIFRB .set 7430h
EVAIFRC .set 7431h
; Event Manager B (EVB) registers
GPTCONB .set 7500h
T3CNT .set 7501h
T3CMPR .set 7502h
T3PR

T3CON .set 7504h
T4ACNT .set 7505h
T4CMPR .set 7506h
T4PR

T4CON .set 7508h
COMCONB .set 7511h
ACTRB .set 7513h
DBTCONB .set 7515h
CMPR4 .set 7517h
CMPRS .set 7518h
CMPR6 .set 7519h
CAPCONB .set 7520h

7023h ; WD Counter register
7025h ; WD Key register
702%h ; WD Control register

; ADC Control register 1

; ADC Control register 2

; Maximum conversion channels register

; Channel select Sequencing control register 1
; Channel select Sequencing control register 2
; Channel select Sequencing control register 3
; Channel select Sequencing control register 4
; Auto sequence status register

; Conversion result register 0

; Conversion result register 1

; Conversion result register 2

; Conversion result register 3

; Conversion result register 4

; Conversion result register 5

; Conversion result register 6

; Conversion result register 7

; Conversion result register 8

; Conversion result register 9

; Conversion result register 10

; Conversion result register 11

; Conversion result register 12

; Conversion result register 13

; Conversion result register 14

; Conversion result register 15

; Calibration result, used to correct

; SPI Config Control register

; SPI Operation Control register

; SPI Status register

; SPI Baud rate control register

; SPI Emulation buffer register

; SPI Serial receive buffer register
; SPI Serial transmit buffer register
; SPI Serial data register

; SPI Priority control register

; SCI Communication control register
; SCI Control register 1

; SCI Baud Rate MS byte register

; SCI Baud Rate LS byte register

; SCI Control register 2

; SCI Receiver Status register

; SCI Emulation Data Buffer register
; SCI Receiver Data buffer register

; SCI Transmit Data buffer register

; SCI Priority control register

; GP Timer control register A

; GP Timer 1 counter register

; GP Timer 1 compare register

.set 7403h ; GP Timer 1 period register
; GP Timer 1 control register

; GP Timer 2 counter register

; GP Timer 2 compare register

.set 7407h ; GP Timer 2 period register
; GP Timer 2 control register

; Compare control register A

; Full compare Action control register A
; Dead-band timer control register A

; Full compare unit compare registerl

; Full compare unit compare register2

; Full compare unit compare register3

; Capture control register A

; Capture FIFO status register A

; Capture Channel 1 FIFO Top

; Capture Channel 2 FIFO Top

; Capture Channel 3 FIFO Top

; Bottom reg. of capture FIFO stack 1

; Bottom reg. of capture FIFO stack 2

; Bottom reg. of capture FIFO stack 3

; Group A Interrupt Mask Register

; Group B Interrupt Mask Register

; Group C Interrupt Mask Register

; Group A Interrupt Flag Register

; Group B Interrupt Flag Register

; Group C Interrupt Flag Register

; GP Timer control register B

; GP Timer 3 counter register

; GP Timer 3 compare register

.set 7503h ; GP Timer 3 period register
; GP Timer 3 control register

; GP Timer 4 counter register

; GP Timer 4 compare register

.set 7507h ; GP Timer 4 period register
; GP Timer 4 control register

; Compare control register B

; Full compare Action control register B

; Dead-band timer control register B

; Full compare unit compare register4

; Full compare unit compare register5

; Full compare unit compare register6

; Capture control register B
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; Capture FIFO status register B

; Capture Channel 4 FIFO Top

; Capture Channel 5 FIFO Top

; Capture Channel 6 FIFO Top

; Bottom reg. of capture FIFO stack 4
; Bottom reg. of capture FIFO stack 5
; Bottom reg. of capture FIFO stack 6
; Group A Interrupt Mask Register

; Group B Interrupt Mask Register

; Group C Interrupt Mask Register

; Group A Interrupt Flag Register

; Group B Interrupt Flag Register

; Group C Interrupt Flag Register

; CAN Mailbox Direction/Enable register

; CAN Transmission Control register

; CAN Recieve Control register

; CAN Master Control register

; CAN Bit Config register 2

; CAN Bit Config register 1

; CAN Error Status register

; CAN Global Status register

; CAN Trans and Rev Err counters

; CAN Interrupt Flag Register

; CAN Interrupt Mask Register

; CAN Local Acceptance Mask MBX0/1

; CAN Local Acceptance Mask MBX0/1

; CAN Local Acceptance Mask MBX2/3

; CAN Local Acceptance Mask MBX2/3

; CAN Message ID for mailbox 0 (lower 16 bits)
; CAN Message ID for mailbox 0 (upper 16 bits)
; CAN RTR and DLC

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 0

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 0

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 0

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 0

; CAN Message ID for mailbox 1 (lower 16 bits)
; CAN Message ID for mailbox 1 (upper 16 bits)
; CAN RTR and DLC

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 1

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 1

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 1

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 1

; CAN Message ID for mailbox 2 (lower 16 bits)
; CAN Message ID for mailbox 2 (upper 16 bits)
; CAN RTR and DLC

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 2

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 2

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 2

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 2

; CAN Message ID for mailbox 3 (lower 16 bits)
; CAN Message ID for mailbox 3 (upper 16 bits)
; CAN RTR and DLC

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 3

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 3

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 3

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 3

; CAN Message ID for mailbox 4 (lower 16 bits)
; CAN Message ID for mailbox 4 (upper 16 bits)
; CAN RTR and DLC

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 4

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 4

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 4

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 4

; CAN Message ID for mailbox 5 (lower 16 bits)
; CAN Message ID for mailbox 5 (upper 16 bits)
; CAN RTR and DLC

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 5

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 5

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 5

; CAN 2 of 8 bytes of Mailbox 5

; High word of the 64-bit KEY register

; Third word of the 64-bit KEY register

; Second word of the 64-bit KEY register
; Low word of the 64-bit KEY register

; High word of the 64 bit password
; Third word of the 64 bit password
; Second word of the 64 bit password

CAPFIFOB .set 7522h
CAP4FIFO .set 7523h
CAPSFIFO .set 7524h
CAPGFIFO .set 7525h
CAP4FBOT .set 7527h
CAPSFBOT .set 7527h
CAP6FBOT .set 7527h
EVBIMRA .set 752Ch
EVBIMRB .set 752Dh
EVBIMRC .set 752Eh
EVBIFRA .set 752Fh
EVBIFRB .set 7530h
EVBIFRC .set 7531h
; CAN registers

CANMDER .set 7100h
CANTCR .set 7101h
CANRCR .set 7102h
CANMCR .set 7103h
CANBCR2 .set 7104h
CANBCRI1 .set 7105h
CANESR .set 7106h
CANGSR .set 7107h
CANCEC .set 7108h
CANIFR .set 7109h
CANIMR .set 710ah
CANLAMOH .set 710bh
CANLAMOL .set 710ch
CANLAMIH .set 710dh
CANLAMIL .set 710eh
CANMSGIDOL .set 7200h
CANMSGIDOH .set 7201h
CANMSGCTRLO .set 7202h
CANMBXO0A .set 7204h
CANMBX0B .set 7205h
CANMBXO0C .set 7206h
CANMBX0D .set 7207h
CANMSGIDIL .set 7208h
CANMSGIDIH .set 7209h
CANMSGCTRLI .set 720Ah
CANMBXIA .set 720Ch
CANMBX1B .set 720Dh
CANMBXI1C .set 720Eh
CANMBXID .set 720Fh
CANMSGID2L .set 7210h
CANMSGID2H .set 7211h
CANMSGCTRL2 .set 7212h
CANMBX2A .set 7214h
CANMBX2B .set 7215h
CANMBX2C .set 7216h
CANMBX2D .set 7217h
CANMSGID3L .set 7218h
CANMSGID3H .set 721%h
CANMSGCTRL3 .set 721Ah
CANMBX3A .set 721Ch
CANMBX3B .set 721Dh
CANMBX3C .set 721Eh
CANMBX3D .set 721Fh
CANMSGID4L .set 7220h
CANMSGID4H .set 7221h
CANMSGCTRL4 .set 7222h
CANMBX4A .set 7224h
CANMBX4B .set 7225h
CANMBX4C .set 7226h
CANMBX4D .set 7227h
CANMSGIDSL .set 7228h
CANMSGID5H .set 7229h
CANMSGCTRLS .set 722Ah
CANMBXSA .set 722Ch
CANMBXS5B .set 722Dh
CANMBXS5C .set 722Eh
CANMBXSD .set 722Fh
; Code security module (CSM) registers (Data memory)
KEY3 .set 77F0Oh
KEY2 .set 77F1h
KEY1 .set 77F2h
KEYO0 .set 77F3h
; Code security module (CSM) registers (Program memory)
PWL3 .set 0040h
PWL2 .set 0041h
PWLI1 .set 0042h
PWLO .set 0043h

; Low word of the 64 bit password

; I/O space mapped registers

WSGR .set OFFFFh
FCMR .set OFFOFh

; Wait-State Generator Control register
; Flash control mode register

; Bit codes for Test bit instruction (BIT) (15 Loads bit 0 into TC)

BIT15
BIT14
BIT13
BIT12
BIT11
BIT10
BIT9
BIT8
BIT7
BIT6
BITS

.set 0000h
.set 0001h
.set 0002h
.set 0003h
.set 0004h
.set 0005h
.set 0006h
.set 0007h
.set 0008h
.set 0009h
.set 000Ah

; Bit Code for 15
; Bit Code for 14
; Bit Code for 13
; Bit Code for 12
; Bit Code for 11
; Bit Code for 10
; Bit Code for 9
; Bit Code for 8
; Bit Code for 7
; Bit Code for 6
; Bit Code for 5
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BIT4
BIT3
BIT2
BIT1
BITO

.set 000Bh
.set 000Ch
.set 000Dh
.set 000Eh
.set 000Fh

; Bit Code for 4
; Bit Code for 3
; Bit Code for 2
; Bit Code for 1
; Bit Code for 0

* File Name : inicial.inc

* Inicializacao geral do DSP e da placa Ezdsp.
* Contem a declaracao de todas as variaveis e constantes usadas

* no programa de controle do STATCOM.

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 24/08/2007

* Atualizado em: 28/08/2008 por Vinicius Secchin de Melo

; Registradores Mapeados em Memoria

; Declaracao de Constantes usadas no programa

;paginas de memoria

DP_EVA .set 232
DP_DGCR set 225
DP_ADC .set 225
DP_SCI .set 224
DP_SYS .set 224
DP_IO .set 225
;constantes

menos120 .set 43690
mais120 .set 21845
zero .set 0
mais90 .set 16384
menos30 .set 60075
menos150 .set 38229
ipico_nom .set 27400
Inv_Di .set 22368
lim_Di .set 3000
k1div100 .set 327
k99div100 .set 32439
sescala de tensdo utilizada -> 152,03 bits/Vpico
ganhovak .set 16707
ganhovbk .set 16930
ganhovck .set 16775

; Ac, Be, Ce e Dc -> variaveis do filtro passa-baixas
; utilizado em detecta ipico (atraso de 10ms)

Ac .set 28165
Be .set 4603
Ce .set 30467
Dc .set 2301
;constantes usadas no sv pwm

;detalhes:ver caderno de notas n°2,pag2
SVPWM_SEC1 .set 0199%h
SVPWM_SEC2 .set 0a99%h
SVPWM_SEC3 .set 02999h
SVPWM_SEC4 .set 0c99%h
SVPWM_SEC5 .set 04999h
SVPWM_SEC6 set 09999h
;constantes para usar sempre sentido anti-horario
;SVPWM_SECI .set 01666h
;SVPWM_SEC2 set 03666h
;SVPWM_SEC3 .set 02666h
;SVPWM_SEC4 .set 06666h
;SVPWM_SEC5 .set 04666h
;SVPWM_SEC6 set 05666h
THETAG60A .set 02aaah
THETA60B .set 02aabh
;modos de operagido

MODO_INICIANDO .set 0
MODO_STANDBY .set 1
MODO_PREPARA .set 2
MODO_CARGAVDC .set 3
MODO_OPERANDO .set 4
MODO_SAIR .set 5
MODO_ALERTA .set 6
MODO_DESABILITADO .set 7
MODO_PARAMETRIZAR .set 8
MODO_AQUECIMENTO .set 9

; Declaracao de Variaveis alocadas em blocos de RAM

:PAGINA 0 (60h a 7Fh)

;60h a 66h usando para salvar contexto. Ver rotina int.asm
set
.set

vec_ID
GPRO

0067h
0068h

;27400=>Ipico=11,2A

sutilizado no céleulo de k_lim_i novo, sendo:
=[(32767/lim_Di)/2"4]*32767

;=Ips-In

;cew 001
;ew 010
;cew 010
scw 100
;cew 100
sew 001

sew 001
s;ew 011
;ew 010
sew 110
;cw 100
sew 101

sidentificacao de interrupcao

;wait states generation

;PAGINA 4 (200h a 27Fh) 118 variaveis declaradas

;definido em memmap.cmd como "datal"

;variaveis para teste interno

va
vb

.usect
.usect

"datal",1
"datal",1

stensao va para teste interno
stensao vb para teste interno
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ve
teta
teta_L
tetaplot
modvl
modv2
modv3
fil

fi2

fi3

teta_a_pos
teta_b_pos
teta_c_pos
teta_a_neg
teta_b_neg
teta_c_neg
teta_0

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

;leitura dos sinais vabe: escala 152,03 bits/Vpico

sinalva
sinalvb
sinalve
sinalvabc

sinalvax
sinalvbx
sinalvex

offset_va
soma_va_H
soma_va_L
offset_vb
soma_vb_H
soma_vb_L
offset_vc
soma_vc_H
soma_vc_L
cont_offset

;PLL
tetapll
tetapll_H
tetapll_L
cos_teta
sen_teta
valfa
vbeta
qh

ql
erropll
erropll_ant
u_pll_h
u_pll_1
kiT_pll
kp_pll
Ts

freq

.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

smatriz de transformagéo abc -> dq

kabe_dql
kabc_dq2
kabc_dq3

stensdes no ref. dq
vqa_sf
vda_sf
vab_sf
vdb_sf
vqe_sf
vdc_sf
vqpos
vdpos
vgneg
vdneg
vq0
vdo
vpos
vneg
v0
fipos
fineg
fi0

srotinas de divisao e raiz
dtemp

qtemp

fitemp

numera

denomi

quot

meio
aux
auxv

;sinais para o inversor
va_out

vb_out

ve_out

fipos_out

fineg_out

fi0_out

vpos_out

vneg_out

.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1

"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1
"datal",1

stensao vc para teste interno

sangulo teta (high) usado para geragao de vabe
;usado para melhorar a precisao da freq. gerada
sangulo teta limitado em 11bits

;modulo da tensao vabe seq+ p/ teste interno
;modulo da tensao vabc seq- p/ teste interno
;modulo da tensao vabc seq0 p/ teste interno
;angulo de fase de vabe seq+ p/ teste interno - 10*
s;angulo de fase de vabe seq- p/ teste interno
sangulo de fase de vabe seq0 p/ teste interno

;argumentos das tensoes vabc +-0

;usados na geracao de vabce para teste,

;e também na composicao das tensoes vabc
;a partir de v +-0 e fi +-0

;sinal va lido no ad - 20*
;sinal vb lido no ad
;sinal ve lido no ad
;soma dos sinais va, vb e vc
;usada na detecgdo de falta de fase
sutilizados para teste
;saida do CAD
stensdes lidas com offset

;offset da tensao va
;soma de va para calcular offset

1-30°

scontador para soma de v

sangulo teta (11bits) obtido pelo pll
sparte H de teta gerado no pll
sparte L de teta gerado no pll
scosseno de tetapll

;seno de tetapll

susado no pll

susado no pll - 40

susado no pll

susado no pll

;sinal de erro usado no pll

serro anterior do pll

stermo integral H do PI pll

stermo integral L do PI pll

;Ki*Ts do PI do pll

skp do PI pll

stempo de amostragem

sfrequencia angular obtida pelo pll - 50

sfator da matriz abc para dq
sfator da matriz abc para dq
sfator da matriz abc para dq

;sinais de tensao dq nao filtrados
;obtidos no processo heterodyning

;sinais dgq + - 0 - 60

;modulo das componentes simetricas

sangulos de fase das sequencias
1-70

;- 80

;sinais vabce de saida para o inversor

;sinais v+-0 de saida
;ja compensados por kinv
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v0_out .usect "datal",1

;pwm senoidal

saidal .usect "datal",1 5-90

saida2 .usect "datal",1

saida3 .usect "datal",1

scontrole de vee

veapl .usect "datal",1 ;sinal veapl lido no ad
veap2 .usect "datal",1 ;sinal veap?2 lido no ad
vee_ref .usect "datal",1 sref. de tensao vee(1/2vee)
vee_ref L .usect "datal",1 sparte L da ref. (iatil na rampa)
vee .usect "datal",1 s(veapl+veap2)/2
vee_refn .usect "datal",1 stensdo de referéncia nominal
kp_vee .usect "datal",1 ;ganho P da malha de vee
ki_vee .usect "datal",1 ;ganho I da malha de vee - 100
u_vee_h .usect "datal",1 stermo integral da malha de vee
u_vee_1 .usect "datal",1 stermo integral da malha de vee
erro_vee .usect "datal",1 serro de vee

dfi_pos .usect "datal",1 sangulo de defasagem gerado pelo controle
lim_dfi_pos .usect "datal",1 ;saturagdo de delta fi

apb2 .usect "datal",1

bpb2 .usect "datal",1

Xvee .usect "datal",1

vee2 .usect "datal",1

vee_lpn .usect "datal",1 ;- 110

scompensagdo do inversor

kinv2 .usect "datal",1 ;ganho do inversor

kinv .usect "datal",1 ;ganho do inversor

lim_vpos .usect "datal",1

lim_vneg .usect "datal",1

lim_v0 .usect "datal",1

defasamento .usect "datal",1 ;defasamento existente no processo
ganhova .usect "datal",1 ;de leitura, condicionamento e processamento
ganhovb .usect "datal",1

ganhove .usect "datal",1

;PAGINA 5 (280h a 2FFh)

;definido em memmap.cmd como "data2"

x2_qga .usect "data2",1 sestados dos filtros

x1_ga .usect "data2",1 ;usa DMOV, portanto x2 deve estar antes de x1
x2_da .usect "data2",1

x1_da .usect "data2",1

x2_gb .usect "data2",1

x1_gb .usect "data2",1

x2_db .usect "data2",1

x1_db .usect "data2",1

x2_qc .usect "data2",1

x1_qc .usect "data2",1

x2_dc .usect "data2",1

x1_de .usect "data2",1

x2_Lga .usect "data2",1 sestados dos filtros

x1_Lqa .usect "data2",1

x2_Lda .usect "data2",1

x1_Lda .usect "data2",1

x2_Lqb .usect "data2",1

x1_Lgb .usect "data2",1

x2_Ldb .usect "data2",1

x1_Ldb .usect "data2",1

x2_Lqc .usect "data2",1

x1_Lqc .usect "data2",1

x2_Ldc .usect "data2",1

x1_Ldc .usect "data2",1

CL .usect "data2",1

CH .usect "data2",1

DL .usect "data2",1

DH .usect "data2",1

al .usect "data2",1 ;constantes do filtro

k1 .usect "data2",1

k2 .usect "data2",1

b2 .usect "data2",1

b3 .usect "data2",1

bl .usect "data2",1

limitel .usect "data2",1 ;usado no filtro

limite2 .usect "data2",1 ;usado no filtro

meio5 .usect "data2",1 ;usado dentro na pag5

limite5 .usect "data2",1

x2_Lvdc .usect "data2",1

x1_Lvdc .usect "data2",1

x2_vde .usect "data2",1

x1_vde .usect "data2",1

al_vdc .usect "data2",1

a2_vde .usect "data2",1

cl_vde .usect "data2",1

c2_vde .usect "data2",1

dl_vde .usect "data2",1

bl_vde .usect "data2",1

apb .usect "data2",1

bpb .usect "data2",1

x3_qa .usect "data2",1

x3_da .usect "data2",1

x3_gb .usect "data2",1
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x3_db .usect "data2",1
x3_qc .usect "data2",1
x3_dc .usect "data2",1
vqa_2 .usect "data2",1
vda_2 .usect "data2",1
vgb_2 .usect "data2",1
vdb_2 .usect "data2",1
vae 2 .usect "data2",1
vde_2 .usect "data2",1
vqa .usect "data2",1
vda .usect "data2",1
vgb .usect "data2",1
vdb .usect "data2",1
vqe .usect "data2",1
vde .usect "data2",1
umdiv3 .usect "data2",1
umdivé .usect "data2",1
r3dive .usect "data2",1
umdiv12 .usect "data2",1
r3divl2 .usect "data2",1
limite3 .usect "data2",1
limite4 .usect "data2",1
;PAGINA 6 (300h a 27Fh)

;definido em memmap.cmd como "data3"

modo .usect "data3",1

delay .usect "data3",1
delay2 .usect "data3",1
delay3 .usect "data3",1
intpdp .usect "data3",1
flaginit .usect "data3",1
stat_ctl .usect "data3",1
;parametrizagio

checksum .usect "data3",1
cfg_comp .usect "data3",1
hbt_comp .usect "data3",1
sleitura dos sinais iabc

sinalia .usect "data3",1
sinalib .usect "data3",1
sinalic .usect "data3",1
ineutro .usect "data3",1
iabc .usect "data3",1
iabc2 .usect "data3",1
imaxtemp .usect "data3",1
contdec .usect "data3",1
contcre .usect "data3",1
ipico .usect "data3",1
ipico_filt .usect "data3",1
itemp .usect "data3",1
k_lim_i .usect "data3",1
pot .usect "data3",1
scontrole das sequencias

novamedia .usect "data3",1
k1div20 .usect "data3",1
k19div20 .usect "data3",1
aux1 .usect "data3",1
aux2 .usect "data3",1
aux6 .usect "data3",1
vpos_med .usect "data3",1
;seq. positiva

vpos_ctl .usect "data3",1
vpos_ref .usect "data3",1
xk .usect "data3",1
uk .usect "data3",1
A .usect "data3",1
B .usect "data3",1
C .usect "data3",1
D .usect "data3",1
meio6 .usect "data3",1
nao_existe .usect "data3",1
lim_dvpos .usect "data3",1
dvpos_max .usect "data3",1
dvpos_aux .usect "data3",1
kp_pos .usect "data3",1
ki_pos .usect "data3",1
vposrefmin .usect "data3",1
vposrefmax .usect "data3",1
vposzminf .usect "data3",1
vposzmsup .usect "data3",1
vposk .usect "data3",1
alfapos .usect "data3",1
dvposmin .usect "data3",1

;sinais de tensao dq filtrados

;modo de operagdo do STATCOM

;delays usados na transi¢do dos modos

steste
;flag que indica inicializagdo
sflag de status de controle,

;verifica necessidade de compensar as seq

;BITO = 1 -> compensar seq+
;BIT1 =1 -> compensar seq-
;BIT2 = 1 -> compensar seq0

scarrega dados de parametrizagdo

scontém os parametros p00, pO1, p02, p03
;BIT4 -> Agdo de LIGAR: 1 operar e 0 parar

;BIT3 -> p00 - Modo ao energizar:

; - 1 habilitado e 0 desabilitado
sBITO -> p01 - 1 dqo deseja compensar seq+
sBIT1 ->p02 - 1 dqo deseja compensar seq-

;BIT2 ->p03 - 1 dqo deseja compensar seq0

sflag que representa o sinal de habilitagdo
:de controle a ser tomado no instante atual

;= stat_ctl AND cfg_comp

;sinal ia lido no ad
;sinal ib lido no ad
;sinal ic lido no ad

scorrente de neutro=ia+ib+ic

;20" variavel

;utilizada no calculo da reta de regulagdo
sutilizada no calculo da reta de regulagao

;30* variavel

;sinais de controle sem compensagao

:xk e uk -> variaveis utilizadas no
sfiltro de atraso em ipico
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dvposmed
dvpos_soma
contdvmin
u_vpos_h
u_vpos_l
dvpos
erro_vpos
contador]
contador2
inv_dvpos

;seq. negativa
vneg_ctl
vneg_ref
erro_vneg
lim_dvneg
dvneg_max
kp_neg
ki_neg
u_vneg_h
u_vneg_1
dvneg
vnegzm
dvnegmed
dvneg_soma
contdvmin2
dvnegmin

;8€q. zero
vO0_ctl
v0_ref
erro_v0
lim_dv0
dv0_max
kp_0

ki_0
u_v0_h
u_v0_1

dv0

v0zm
dvOmed
dv0_soma
contdvmin3
dvOmin

;comunicagao serial
trans_buf
aux_buf
carrega_buf
cont_buf
trans_HouL
n_rx
time_out
status_rx
status_tx
time_out_tx
trans_msn
trans_data
mensagem

serro_tst
n_tx
delay_data
errormsg

subtensao

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

.usect
.usect
.usect
.usect

.usect

"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1

stermo integral da malha de vpos
stermo integral da malha de vpos

stermo integral da malha de vneg
stermo integral da malha de vneg

stermo integral da malha de vO
stermo integral da malha de vO

;variaveis usadas no buffer

senviado do DSP para o PIC, sendo:

scodigo 50 = seq. de fase invertida

;codigo 90 = solicita pardmetros

;codigo 150 = falha de comunicagdo

;codigo 250 = confirmagdo de pardmetros OK

;msg de erro na comunicagdo serial, sendo:
;BIT 0 (Erro07) -> Inversor Desabilitado
;BIT 1 (Erro02) -> Curto-circuito

;no brago do inversor

;BIT 2 (Erro01) -> sobre-corrente

;BIT 3 (Erro04) -> parada de emergéncia
;BIT 4 (Erro03) -> sobre-tensao CC

sBIT 5 (Erro04) -> falta de fase

;BIT 6 (Erro05) -> afundamento excessivo
;em uma fase

;BIT 7 (Erro06) -> sobre-aquecimento
sflag utilizado na rotina testa_subtensao

;variaveis auxiliares no célculo da média da tensdo na rotina testa_subtensao

delay4
delay5
Vpos_aux

;varidveis modo alerta

trip_ctr
atrasol

atraso2
atraso3

zera_tripl
zera_trip2

;space vector pwm
vqgs_out

vds_out

vs_out

.usect
.usect
.usect

.usect
.usect

.usect

.usect

.usect

.usect

.usect
.usect
.usect

"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1
"data3",1

"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data3",1

"data3",1
"data3",1
"data3",1

sconta o n® de falhas de sobretensdo
;atraso na inicializagdo do DSP

sapos a 1* falha (1s)

;atraso na inicializagdo do DSP

;apos a 2* falha (50s)

;atraso na inicializagdo do DSP

;apos a 3* falha (110s)

;contador auxiliar para zerar o trip_ctr
scontador auxiliar para zerar o trip_ctr
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fis_out
t_svm
ampl_svm
sector
timel
time2

.usect
.usect
.usect
.usect
.usect
.usect

;PAGINA 7 (380h a 3FF)
;definido em memmap.cmd como "data4"

;parametrizagio

par_aux .usect
p04 .usect
p05 .usect
po6 .usect
p07 .usect
p08 .usect
p09 .usect
plo .usect
pll .usect
pl2 .usect
pl3 .usect
pl4 .usect
pls .usect
plé .usect
pl7 .usect
pl8 .usect
p19 .usect
p20 .usect
p21 .usect
p22 .usect
ft .usect
ft_dc .usect
vlr_inc .usect
delay_terml .usect
delay_term2 .usect

"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1
"data3",1

"data4",1

"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1
"data4",1
"datad",1

;variaveis da rotina lim_corrente em controle_corrente.inc

Di
di_teste
aux_k

.usect
.usect
.usect

"data4",1
"datad",1
"data4",1

; Declaracao de Enderecos dos Vetores de Interrupcao

B

.sect  "vectors"

;variavel auxilar utilizada
;para testar a faixa de valores

RSVECT B START ;Reset Vector

INT1 B INTPDP ;PDP

INT2 B INT2SR ;Timer 1

INT3 B PHANTOM sInterrupt Level 3

INT4 B PHANTOM sInterrupt Level 4

INT5S B PHANTOM sInterrupt Level 5

INT6 B PHANTOM sInterrupt Level 6

RESERVED B PHANTOM ;Reserved

SW_INT8 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT9 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT10 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INTIl B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INTI2 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INTI3 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT14 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INTIS B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INTI6 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

TRAP B PHANTOM ;Trap vector

NMIN B PHANTOM ;Non-maskable Interrupt

EMU_TRAP B PHANTOM ;Emulator Trap

SW_INT20 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT21 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT22 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT23 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT24 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT25 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT26 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT27 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT28 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT29 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT30 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

SW_INT31 B PHANTOM ;User S/W Interrupt

KICK_DOG .macro ;Watchdog reset macro
LDP #DP_SYS ;DP-->7000h-707Fh
SPLK #05555h, WDKEY ;sWDCNTR is enabled to be reset by next AAh
SPLK #0AAAAh, WDKEY ;WDCNTR is reset
LDP #0h ;DP-->0000h-007Fh
.endm

; Inicializagdo Geral
text ;garante que o code security sera OFFFFh

.word OFFFFh
.word OFFFFh
.word OFFFFh
.word OFFFFh
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START:

kR  niclalizago do DST

NOP

;desabilita interrupgdo

shabilita grupo de interrup. INT2(bit1)eINT1(bit0)
slimpa flags de interr

;Set Wait State Generator for

;Program Space, 0 wait states

;Data Space, 0 wait states

;I/O Space, 0 wait state

;modo extensao de sinal
;ACC com overflow permitido
:bloco 0 como mem de dados

sepu clock = 4x10Mhz, enable eva,evb,sci,adc
;modo microprocessador SCSR2= 004Eh
;modo microcontrolador SCSR2= 004Ah
;Disable WD se SCSR2(bit override = 1)

sportas a e b ndo sao GPIO

sporta ¢ como GPIO

;porta de entrada e saida, onde:

:Bit 8 a0 16->"1" saida e "0" entrada

;Bit 7->Kn......

;Bit 6->Krede.

:Bit 5->Enabl

;Bit 4->Sobretensdo CC..(Entrada)

;Bit 3->Emergéncia......(Entrada)

;Bit 2->Sobrecorrente...(Entrada)

;Bit 1->stop /run.......(Saida) (1=Run e 0=stop’)

;Bit 0->Reset. (Saida)
sportaE como I/O exceto CLKOUT(PEO)
;define portE como entrada

;Reset Watchdog

sreset em modulo ADC

;3290(teste);3210(valor original)
13 conversdes
sconverte canais 0,1,2

LDP #0
SETC INTM
SPLK #0003h,IMR
SPLK #0FFFFh,IFR
SPLK #0000h,GPRO
ouT GPRO,WSGR
SETC SXM
CLRC OVM
CLRC CNF
LDP #DP_SYS
SPLK #00EDh, SCSR1
SPLK #004Ah, SCSR2
;SPLK #00E8h, WDCR
SPLK #00A8h, WDCR
LDP #DP_10
SPLK #0FFFFh, MCRA
SPLK #0FFOOh, MCRB
SPLK #0C301h, PCDATDIR
SPLK #0001h, MCRC
SPLK #0000, PEDATDIR
KICK_DOG

Inicializagdo do conversor AD!
LDP #DP_ADC
SPLK #4000h,ADCTRLI
NOP
SPLK #3190h, ADCTRLI
SPLK #2, MAXCONV
SPLK #0210h,CHSELSEQI

Inicializagdo da porta serial
LDP #DP_SCI
SPLK #0007h,SCICCR
SPLK #0003h,SCICTL1
SPLK #0000h,SCICTL2
SPLK #0070h,SCIPRI
SPLK #0002h,SCIHBAUD
SPLK #0008h,SCILBAUD
SPLK #0023h,SCICTL1

; Inicializagdo das variaveis

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK

#4
#0A3Dh,kp_pll
#000Dh,kiT_pll
#0,erropll_ant
#0,erropll
#06082h,u_pll_h
#0,u_pll_1
#0,tetapll
#0,tetapll_H
#0,tetapll L
#06082h,freq
#0413h,Ts
#21842,kabe_dql
#10921,kabc_dq2
#18916,kabc_dq3
#1000,saidal;testes
#500,saida2
#1500,saida3
#8000h,meio
#TFFFh,vpos
#7FFFh,vneg
#7FFFh,v0
#20000,modv1
#0,modv2
#0,modv3

#0,fil

#8192, fi2
#16383,fi3
#500,cont_offset
#933,offset_va
#0,soma_va_H
#0,soma_va_L
#820,0ffset_vb
#0,soma_vb_H

;0A3Dh ;06665h ;06AAAh
;000Dh ;083h ;0111h
sinicializagao

sfreq_nom=06082h=24706d
;09C4h
;21842d=0,6667=2/3
=23% 12

sraiz(3)/2 * 2/3

;susado na quando pag.4
;valores iniciais

;para extragdo de raiz
;quadrada

sseq +

sseq -

;seq 0

sseq +

sseq -

;seq 0
;500*200us=100ms=6¢iclos de 60Hz
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SPLK
SPLK
SPLK
SPLK

#0,soma_vb_L
#980,0ffset_vc
#0,soma_vc_H
#0,soma_vc_L
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SPLK #27306,lim_dfi_pos
SPLK #2500,kp_vee
SPLK #7,ki_vee

SPLK #0,u_vee_h

SPLK #0,u_vee_1

SPLK #0,vee_ref L

SPLK #27300,vec_refn
SPLK #3010,defasamento
SPLK #10292,bpb2

SPLK #22476,apb2

SPLK #0,xvee

SPLK #1,lim_vpos

SPLK #26214,lim_vneg
SPLK #29490,lim_v0
SPLK #ganhovak,ganhova
SPLK #ganhovbk,ganhovb
SPLK #ganhovck,ganhove
SPLK #32504,kinv2

sinicializagdo dos flags de controle do STATCOM

slimite de dfipos em +/-30°
;180°->32767
32500.(5000*;10000;25000)
37.(15%;50;200;100)
;zerando termo integral

svalor original = 26691, 27300
;1274=7°
;300Hz, 200us

slimita em 32767 - 655 = 0.98pu
slimita em 32767 - 26214 = 0.2pu
slimita em 32767 - 29490 = 0.1pu

;ganho auxiliar do kinv

LDP #6
SPLK #MODO_INICIANDO, modo
SPLK #15,delay ;30000tempo de 12s
SPLK #5001,delay2 ;5000tempo de 1s para reset
SPLK #10000,delay3
SPLK #0,stat_ctl
SPLK #0,intpdp steste
SPLK #0,flaginit
SPLK #27,cfg_comp
SPLK #0,hbt_comp
SPLK #0,trip_ctr
SPLK #5000,atrasol
SPLK #50,atraso2
SPLK #110,atraso3
SPLK #5000,zera_tripl
SPLK #180,zera_trip2
;variaveis de controle de sequencias
LDP #6
SPLK #0,xk
SPLK #0,uk
SPLK #Ac,A
SPLK #Bc,B
SPLK #Cce,C
SPLK #Dc,D
SPLK #8000h,meio6
SPLK #500,kp_pos 3500.(1000*;3000;15000;07FFFh)
SPLK #1200,dvpos_aux
SPLK #4300,dvpos_max ;1600.(3200%)
SPLK #10485,inv_dvpos sinverso de dvpos_max
;=[32768/(2"5*dvpos_max)]*32768
SPLK #27400,vpos_ref ;12830=60Vrms;
SPLK #5,ki_pos 35.(10%;30;100;200)
SPLK #0,u_vpos_h ;zerando termo integral
SPLK #0,u_vpos_I
SPLK #28467,lim_dvpos ;=32767 - dvpos maximo
SPLK #0,contadorl
SPLK #0,contador2
SPLK #25395,vposrefimin ;17900=0.93pu 1pu=90V
SPLK #28523,vposrefmax ;20200=1.05pu
SPLK #26754,vposzminf ;18860=0.98pu
SPLK #27846,vposzmsup ;19630=1.02pu
SPLK #100,dvposmin 5(100%)
SPLK #0,dvpos_soma
SPLK #6,contdvmin
SPLK #0,dvposmed siniciando com zero
SPLK #0,dvpos
SPLK #0,novamedia sflag que indica nova media
:de dv tirada
SPLK #26959,vposk ;19050 para 90V provisorio
SPLK #16015,alfapos ;16015
SPLK #1638,k1div20
SPLK #31129,k19div20
SPLK #12500,kp_neg 312500.(25000%;32767)
SPLK #8000,dvneg_max ;8000.(16000%)
SPLK #1000,vneg_ref ;1500; 10005800
SPLK #15,ki_neg 315.(30%;10;20)
SPLK #0,u_vneg_h ;zerando termo integral
SPLK #0,u_vneg 1
SPLK #2000,vnegzm ;200051500
SPLK #0,dvneg_soma
SPLK #0,dvnegmed siniciando com zero
SPLK #6,contdvmin2
SPLK #500,dvnegmin 3500.(1000*;1500;1000modulo do valor minimo)
SPLK #12500,kp_0 312500.(25000%;15000; 32767)
SPLK #8000,dv0_max ;8000.(16000%)
SPLK #1500,v0_ref ;2000;1500; 1000; 800
SPLK #15ki_0 ;15.(30%;10; 20)
SPLK #0,u_v0_h ;zerando termo integral
SPLK #0,u_v0_1
SPLK #2500,v0zm ;2500;3000; 2000;1500
SPLK #0,dv0_soma
SPLK #0,dvOmed siniciando com zero
SPLK #15,contdvmin3
SPLK #250,dvOmin ;250.(500*;1500;1000modulo do valor minimo)
SPLK #0,vpos_ctl
SPLK #0,vneg_ctl
SPLK #0,v0_ctl
SPLK #0,subtensao
SPLK #1250,delay4
SPLK #4,delay5
SPLK #0,vpos_aux

SPLK #0,vpos_med
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sinicializagdo das variaveis de detecgdo de pico de corrente
;e controle de sobrecorrente

LDP #6

SPLK #0,contcre
SPLK #0,contdec
SPLK #0,iabc

SPLK #0,iabc2

SPLK #0,ipico

SPLK #0,ipico_filt
SPLK #7FFFh.k_lim_i

; inicializacao das variaveis usadas na
; comunicagdo serial

LDP #6
SPLK #0,time_out
SPLK #0,n_rx
SPLK #0,status_rx
SPLK #0,status_tx
SPLK #0,time_out_tx
SPLK #0,trans_data
SPLK #0,trans_msn
SPLK #0,trans_HouL
SPLK #0,cont_buf
SPLK #0,carrega_buf ;"1" para iniciar ja transmitindo
SPLK #0,trans_buf
SPLK #0,errormsg
;SPLK #0,erro_tst
LRLK AR2, #8002h
LRLK AR3, #83EAh
LRLK AR4, #87D2h
LRLK ARS, #8BBAh saté 8f9th
LRLK AR, #9780h sinicio do frame de rx
SPLK #25000,delay_data 125000
LDP #256 ;start frame para transmissao
SPLK #3264h,0 santes de buffer para o pc
SPLK #6432h,1 ;sposi¢do de memoria:8000h,8001h,
LDP #7
SPLK #0,p04
SPLK #0,p05
SPLK #0,p06
SPLK #0,p07
SPLK #0,p08
SPLK #0,p09
SPLK #0,p10
SPLK #0,p11
SPLK #0,p12
SPLK #0,p13
SPLK #0,p14
SPLK #0,p15
SPLK #0,p16
SPLK #0,p17
SPLK #0,p18
SPLK #0,p19
SPLK #0,p20
SPLK #0,p21
SPLK #0,p22
SPLK #17514,ft
SPLK #7904,ft_dc
SPLK #1,vIr_inc ;valor inicial=1, pois indica erro
;nos valores carregados
SPLK #0,Di ;Di=Ips-In
;onde: Ips=corrente de protegéio em software (rms)
; In=corrente nominal do STATCOM (rms)
SPLK #0,di_teste
SPLK #0,aux_k ;variavel auxiliar para o calculo de k_lim_i
SPLK #22368,Inv_Di sutilizado no céleulo de k_lim_i novo, sendo:
=[(32767/lim_Di)/2"4]1*32767
SPLK #5000,delay_term1
SPLK #600,delay_term2

sinicializagao das variaveis dos filtros de vabc dq

LDP #5h

SPLK #484,a1
SPLK #15397,k1
SPLK #10875,k2
SPLK #31556,b2
SPLK #30388,b3
SPLK #75,b1

SPLK #28673,limitel
SPLK #16385,limite2
SPLK #8000h,meio5
SPLK #1212,bpb
SPLK #31556,apb
SPLK #0,x1_qa
SPLK #0,x2_qa
SPLK #0,x1_da
SPLK #0,x2_da
SPLK #0,x1_gb
SPLK #0,x2_gb
SPLK #0,x1_db
SPLK #0,x2_db
SPLK #0,x1_qc
SPLK #0,x2_qc
SPLK #0,x1_dc
SPLK #0,x2_dc

sinicializagdo dos parametros de filtro lpn de vde

SPLK #484,d1_vdc
SPLK #26945,c1_vde
SPLK #25344.c2_vde

SPLK #30388,al_vdc

494 :200us 30Hz
115728
111109

;usado dentro do filtro

susado dentro do filtro

;usado na quando pag.5

;#2380,bpb ;60Hz, 200us
;#30387,apb

;485;493
;2700427485
;2540025853
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SPLK #31556,a2_vdc
SPLK #43,b1_vde
SPLK #0,x1_vdc
SPLK #0,x2_vde
SPLK #0,x1_Lvdc
SPLK #0,x2_Lvdc
SPLK #30720,limite5
sinicializacao das constantes usadas na matriz Vdq_abc para Vdq_+-0
SPLK #10922,umdiv3
SPLK #5461,umdive
SPLK #9459,r3dive
SPLK #2731,umdiv12
SPLK #4730,r3div12
SPLK #28673,limite3 ;susado em geraseq
SPLK #16385,limite4 susado em geraseq
LDP #4 ;volta para pag.4 padrao
B Begin_ ;salta para o inicio do programa
;ISR - PHANTOM
; Descricao:  Usada como armadilha para interrupcoes indesejadas
PHANTOM KICK_DOG ;Reseta Watch Dog Timer
;LDP #4
;SPLK #0FFFFh,GPRO
;OUT GPRO,LEDS ;acende todos os LEDs
B PHANTOM

* File Name : init_evm.inc
* Inicializacao dos registradores do Event Manager para geracao

* de sinais PWM de SkHz com tempo morto de 1.5us. GPTimer 1 gera

* requisicao de interrupcao (INT2SR) a cada 200us.
* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 24/08/2007

* Atualizado em:

text
InitEVM
LDP #DP_EVA
SPLK #0081h,EVAIMRA shabilita int timer 1(T1PINT) e PDP
SPLK #0,EVAIMRB ;mascara grupo B
SPLK #0,EVAIMRC ;mascara grupo C
SPLK #0FFFFh,EVAIFRA ;zera flags int grupoA
SPLK #0FFFFh,EVAIFRB ;zera flags int grupoB
SPLK #0FFFFh,EVAIFRC ;zera flags int grupoC
SPLK #0h,TICNT sinicia timer 1
SPLK #4000,T1PR speriodo do pwm:4000, T=nx2x25ns = 200us
SPLK #00FE8h,DBTCONA stempo morto: OFE8h=1,5us
SPLK #0h,CMPR1 ;valores iniciais para teste
SPLK #0h,CMPR2 ;
SPLK #0h,CMPR3 5
SPLK #0999h,ACTRA sconfig. saidas pwm 1,3 e 5 ativo baixo
;2,4 e 6 ativo alto.
SPLK #8000h, COMCONA sconfig. compare control reg.
;saidas em alta impedancia
;8200h pwm senoidal;9200h sv pwm
SPLK #0002h,GPTCONA ;0042 habilita saidas
;alta impedancia
SPLK #0842h,TICON sconfig. GP timer control reg.

RET

;habilita operacoes do timer.
stimer stopped junto com emulador

* File Name : calc_arg_v.inc

* macro para calculo de argumento a ser usado na funcao seno
* macro que compoe cada um dos sinais a, b, c, a partir das

* componentes simetricas V1, V2 e V3

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 28/08/2007

* Atualizado em: 23/09/2008

text

;macro usada para obter argumento da fungao senoidal
;wit: teta
sfi:ang inicial da fase A

;defas: constante que representa o defasamento entre a fase ¢ a fase A

sarg: angulo obtido ja limitado em 11bits

GERA_ARG .macro wt, fi, defas, arg
LACC wt, 11
ADD #defas, 11
ADD fi,11
ADD meio
AND #07FFh,16
SACH arg
.endm

scarrega acc desloc 11 bits p/ esquerda
;sem sinal pois SXM=0. Soma defasamento
;arredondamento

;justifica a direita, limitando

sem 11 bits

;macro usada para compor as 3 componentes
;v=vl*sen(arg_pos)+v2*sen(arg_neg)+v3*sen(arg_0)
;vl: modulo da seq. positiva

;v2: modulo da seq. negativa

;v3: modulo da seq. 0

srepresentagdo [Q10 + 00000]

GERA_V .macro arg_pos, arg_neg, arg_0, vl, v2, v3, v
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LACC arg_pos

ADD #Sintab

tblr aux sretorna valor do seno em aux

LT vl scarrega T register com modulo de V
MPY aux smultiplica pelo seno

PAC ;carrega acc com va

SACH v

SACL auxv

LACC arg_neg

ADD #Sintab

tblr aux

LT v2 scarrega T register com modulo de V2
MPY aux smultiplica pelo seno

ZALH v

ADDS auxv

APAC

SACH v

SACL auxv

LACC arg 0

ADD #Sintab

tblr aux

LT v3 scarrega T register com modulo de V2
MPY aux smultiplica pelo seno

ZALH v

ADDS auxv

APAC

SACH v ;armazena parte alta do resultado
.endm

* File Name : geravabc.inc

* rotina para geragao das tensoes va, vb e vc internamente, usada para testes
* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 28/08/2007

* Atualizado em:

text

;Rotina usada para produzir internamente as fases va, vb, vc compostas pelas
;3 componentes de seq. (+, -, 0)

;utilizada para testes, quando nao uso A\D

;aqui se produz o angulo teta interno

stempo de execugdo:

gera_vabc
CLRC SXM
LDP #4h
LACC teta,11 scarrega acc deslocando 11 bits para esquerda
SUB #2000h,12 ;sem considerar sinal pois SXM=0.
ADD meio ;subtrai 900 para ficar em fase com o tetapll
AND #07FFh,16
SACH tetaplot steta usado para teste no lugar de tetapll

;argumentos de sequencia positiva
GERA_ARG teta, fil, zero, teta_a_pos

GERA_ARG teta, fil, menos120, teta_b_pos
GERA_ARG teta, fil, mais120, teta_c_pos

s;argumentos de seguencia negativa
GERA_ARG fteta, fi2, zero, teta_a_neg

GERA_ARG teta, fi2, menos120, teta_c_neg
GERA_ARG teta, fi2, mais120, teta_b_neg

s;argumento de sequencia zero
GERA_ARG teta, fi3, zero, teta_0

;gera va
SETC SXM
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
SETC OVM s;overflow mode, acc limitado
GERA_V teta_a_pos, teta_a_neg, teta_0, modvl, modv2, modv3, va
;gera vb

GERA_V teta_b_pos, teta_b_neg, teta_0, modv1, modv2, modv3, vb

sgera ve
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Fokkskkskdk kA% *[NCREMENTA teta

GERA_V

CLRC
ZALH

ADDS

ADD
ADD

SACH
SACL

RET

teta_c_pos, teta_c_neg, teta_0, modv1, modv2, modv3, vc

OVM
teta

teta L
#3120h,12
#28312

teta
teta L

;deixa ocorrer overflow no ACC, de 32bits,

;DELTA_TETA = 786,4320d
;0,4320%2"16

;11 bits mais significativos

srotina que calcula vabe a partir dos sinais vpos,vneg,v0,fipos,fineg,fi0

sproduzidos pela rotina de controle.

;com vabe out serdo produzidos os sinais pwm com modulagdo senoidal.

vdq_vabc
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CLRC SXM
LDP #4h

;somando 900 para produzir cosseno
s;argumentos de sequencia positiva
GERA_ARG tetapll_H, fipos_out, mais90, teta_a_pos

GERA_ARG tetapll_H, fipos_out, menos30, teta_b_pos

GERA_ARG tetapll_H, fipos_out, menos150, teta_c_pos

s;argumentos de seguencia negativa
GERA_ARG tetapll_H, fineg_out, mais90, teta_a_neg

GERA_ARG tetapll_H, fineg_out, menos30, teta_c_neg

GERA_ARG tetapll_H, fineg_out, menos150, teta_b_neg

;argumento de sequencia zero
GERA_ARG tetapll_H, fi0_out, mais90, teta_0

;gera vaout

SETC SXM

SPM 1 smultiplicacao fracionaria

SETC OVM s;overflow mode, acc limitado

GERA_ V teta_a_pos, teta_a_neg, teta_0, vpos_out, vneg_out, v0_out, va_out
;gera vbout

GERA_V teta_b_pos, teta_b_neg, teta_0, vpos_out, vneg_out, vO_out, vb_out
;gera veout

GERA_V teta_c_pos, teta_c_neg, teta_0, vpos_out, vneg_out, v0_out, vc_out

RET

* File Name : filt_Ipn.inc
*macro utilizada para filtragem dos sinais usando um low pass nothing
*usando 32 bits para x, 16 bits para constantes, produto 32x16=32bits
*macro utilizada para filtragem usando um passa baixa de la ordem
* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 12/06/2007
* Atualizado em: 11/07/2007; 28/08/2007
.text

*******************ﬁl[r@ lOW paSS n()[Ch
;macro

sentradas: uk, x 1HL(k), x2HL(k)

ssaidas: yk, x IHL(k+1), x2HL(k+1)

FILTROLPN .macro uk, x1_L, x1I,x2_L, x2, yk
scalculo de y(k)
LDP #5
LT x1 L
MPYU k1
PAC
SACH DL
LACL DL
LT x1
MPY k1
APAC
SACH DH
SACL DL
LT x2 L
MPYU k2
PAC
SACH CL
LACL CL
LT x2
MPY k2
APAC
NEG
ADDS DL
ADDH DH
LT al
LDP #4
MPY uk
APAC
LDP #5
SETC OVM
ADDH limitel
SUBH limitel
SUBH limitel
ADDH limitel
CLRC OVM
SFL
SFL
SFL
ADDS meio5
SACH vk
scalculo de x(k+1)
LT x1_L
MPYU b3
PAC
SACH DL
LACL DL
LT x1
MPY b3
APAC
NEG
LT bl

slimitando pois ocorreu overflow
;para valores proximos de 1.0 pu

smultiplicar por 8

s;arredondamento
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LDP #4
MPY uk
APAC

SFR

LDP #5
SACH CH
SACL CL

LT X2 L
MPYU b2
PAC

SACH DL
LACL DL

LT x2
MPY b2
APAC

ADDS CL
ADDH CH
SETC OVM
ADDH limite2
SUBH limite2
SUBH limite2
ADDH limite2
CLRC OVM
SFL

DMOV x2
DMOV x2_ L
SACH x2
SACL x2_ L
.endm

sdivide por dois aqui, para diminuir

sobre bl que ja é pequeno

;nao notei perda de precisao

slimitando x pois ocorreu problemas

;de overflow para valores pequenos de
sentrada. Um transitorio inicial, que

;ndo atenua se ocorrer overflow, tornando
;o filtro instavel.

;agora, multiplica por dois, garantindo
;a representagao em 32k

FdAR ARk i ltro passa baixa fe=30H.
;macro

sentradas: uk, x3(k)

ssaida:x3(k+1), yk

FILTROPB60 .macro uk, x3, yk
LDP #5
LACC x3
SACL vk
LT apb
MPY x3
PAC
LT bpb
MPY uk
APAC
ADDS meio5
SACH x3
.endm

sarredondamento

Fhokiokiokikkkkfiltro passa baixa fc=300Hz aplicado em vtk

;macro
sentradas: uk, x3(k)
ssaida:x3(k+1), yk

FILTPB300 .macro uk, x, yk
SETC SXM
SETC OVM
LDP #4
LACC X
SACL yk
LT apb2
MPY X
PAC
LT bpb2
MPY uk
APAC
ADDS meio
SACH X
.endm

sextensdo de sinal

;overflow mode, acc limitado

;arredondamento

Fdd ARk ok il tro low pass notch para vde
;macro

sentradas: uk, x 1HL(k), x2HL(k)

;saidas: yk, x IHL(k+1), x2HL(k+1)

FILTLPNVDC .macro uk, x1_L, x1, x2_L, x2, yk
CLRC OVM
SETC SXM
SPM 1
scalculo de y(k)
LDP #5
LT x1 L
MPYU cl_vde
PAC
SACH DL
LACL DL
LT x1
MPY cl_vdc
APAC

SACH DH

;permite overflow
;sinal estendido
smultiplicacao fracionaria

120



SACL

LT
MPYU
PAC
SACH
LACL
LT
MPY
APAC

NEG
ADDS
ADDH

LT
LDP
MPY
APAC

LDP

SETC

ADDH
SUBH
SUBH
ADDH
CLRC

SFL
SFL
SFL
SFL
ADDS
LDP
SACH

scalculo de x(k+1)
LDP
LT
MPYU
PAC
SACH
LACL
LT
MPY
APAC

NEG

LT
LDP
MPY
APAC
SFR
LDP
SACH
SACL

LT
MPYU
PAC
SACH
LACL
LT
MPY
APAC

ADDS
ADDH

SETC
ADDH
SUBH
SUBH
ADDH
CLRC
SFL

DMOV
DMOV
SACH
SACL

.endm

DL

x2_ L
c2_vde

CL

CL

x2
c2_vde

DL
DH

dl_vde
#4
uk

#5

OVM
limite5
limite5
limite5
limite5
OVM

meio5
#4
yk

#5
xI_L
al_vdc

DL

x1
al_vdc

bl_vde
#4
uk

#5
CH
CL

x2 L
a2_vde

DL

DL

x2
a2_vdc

CL
CH

OVM
limite2
limite2
limite2
limite2
OVM

x2
x2_ L
x2
x2_ L

slimitando pois ocorreu overflow
;para valores proximos de 1.0 pu

smultiplicar por 16

;arredondamento

slimitando x pois ocorreu problemas

;de overflow para valores pequenos de
sentrada. Um transitorio inicial, que

;ndo atenua se ocorrer overflow, tornando
;o filtro instavel.

* File Name : conv_ad.asm
*rotina para leitura das tensoes va, vb e ve

*resultado em 10bits

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 04/09/2007

* Atualizado em: 15/06/2009 por Vinicius Secchin de Melo

le_ad

text

CLRC

LDP

SPLK
SPLK

SPLK

SXM
#DP_ADC

#2, MAXCONV
#0210h,CHSELSEQI

#4000h, ADCTRL2

;agora, multiplica por dois, garantindo
;a representagao em 32k

;sem extensdo de sinal

;3 conversdes
;converte canais 0,1,2

;reset para seq. 1
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lendo:

SPLK #2000h, ADCTRL2

NOP
NOP
NOP
NOP

sprimeira leitura de va,vb e vc

lendo2:

BIT ADCTRL2,BIT12
BCND lendo, TC

LDP #4

MAR * ARO

LAR ARO, #RESULTO
LACC *4

SACL sinalva

SACL sinalvax

LACC *4

SACL sinalvb

SACL sinalvbx

LACC *

SACL sinalve

SACL sinalvex

LDP #DP_ADC

SPLK #7, MAXCONV
SPLK #6210h,CHSELSEQ1
SPLK #5437h,CHSELSEQ2
SPLK #4000h, ADCTRL2
SPLK #2000h, ADCTRL2
NOP

NoOP

NoOP

NOP

;segunda leitura de va, vb e ve. Leitura de veapl e veap2

BIT ADCTRL2,BIT12
BCND lendo2, TC
LDP #4

MAR * ARO
LAR ARO, #RESULTO
LACC *+

ADD sinalva
SFR

SACL sinalva
LACC *+

ADD sinalvb
SFR

SACL sinalvb
LACC *+

ADD sinalve
SFR

SACL sinalve
LACC *+

SFR

SACL veapl
LACC *+

SFR

SACL veap2

LDP #6

LACC *+

SACL sinalia
LACC *+

SACL sinalib
LACC *

SACL sinalic

stratamento dos sinais de tensdo cc
;apenas obtendo o valor vee total escalonado com 1/2 do seu valor

SETC SXM
SETC OVM
LDP #4
LACC veapl
ADD veap2
SFR

SACL vee2

FILTPB300 vcc2,xvee,vee

;inicia conversdes

;espera 4 nops para testar

sespera fim de conversdes

;8 conversdes
sconverte canais 0,1,2,6
;converte canal 7,3,4,5

;reset para seq. 1
;inicia conversdes

sespera 4 nops para testar

sespera fim de conversdes

;FAZENDO DUAS LEITURAS E TIRANDO MEDIA

sextensdo de sinal

;overflow mode, acc limitado

stensao (vdel+vde2)/2

FILTLPNVDC vee,xl_Lvde,x1_vde,x2_Lvde,x2_vde,vee_lpn

stratamento dos sinais de corrente ia, ib e ic
;apenas eliminado o offset introduzido pelo circuito
;de condicionamento de sinais

LDP
LACC
SUB

#6

sinalia ;até aqui ia ¢ um numero sem sinal

#7FFFh
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SUB #300
SACL sinalia
LACC sinalib
SUB #7FFFh
SUB #10
SACL sinalib
LACC sinalic
SUB #7FFFh
SUB #90
SACL sinalic
LACC sinalia
ADD sinalib
ADD sinalic
SACL ineutro

stratamento dos sinais de tensao ac lidos no A/D

SETC SXM

SETC OVM

LDP #4

LACC sinalva

SUB #7FFFh
SACL aux

ZALH aux

SUB offset_va,16
SACH sinalva
LACC sinalvb
SUB #TFFFh
SACL aux

ZALH aux

SUB offset_vb,16
SACH sinalvb
LACC sinalve

SUB #7FFFh
SACL aux

ZALH aux

SUB offset_vc,16
SACH sinalve

scalculo do offset dos sinais va,vb,vc

CLRC OVM

ZALH soma_va_H
ADDS soma_va_L
ADD sinalva

SACH soma_va_H
SACL soma_va_L
ZALH soma_vb_H
ADDS soma_vb_L
ADD sinalvb

SACH soma_vb_H
SACL soma_vb_L
ZALH soma_vc_H
ADDS soma_vc_L
ADD sinalve

SACH soma_vc_H
SACL soma_vc_L
LACC cont_offset
SUB #1

SACL cont_offset
BCND fim_le_ad,NEQ
ZALH soma_va_H
ADDS soma_va_L
ADD #0100h

RPT #8

SFR

ADD offset_va
SACL offset_va
ZALH soma_vb_H
ADDS soma_vb_L
ADD #0100h

RPT #8

SFR

ADD offset_vb
SACL offset_vb
ZALH soma_vc_H
ADDS soma_vc_L
ADD #0100h

RPT #8

SFR

ADD offset_vc
SACL offset_vc
SPLK #500,cont_offset
SPLK #0,soma_va_H
SPLK #0,soma_va_L
SPLK #0,soma_vb_H
SPLK #0,soma_vb_L
SPLK #0,soma_vc_H
SPLK #0,soma_vc_L

fim_le_ad

;ajuste dos ganhos dos canais A e C 13/08/08
sescala de tensdo utilizada -> 152,03 bits/Vpico

SPM 01
LDP #4

seorrigindo offset de ia, era 86

;até aqui ib ¢ um numero sem sinal

;até aqui ic ¢ um numero sem sinal

;até aqui va € um numero sem sinal

;arredondamento

«divide por 512 (~=500)

scorrige offset de va

;arredondamento

«divide por 512 (~=500)

scorrige offset de va

;arredondamento

«divide por 512 (~=500)

scorrige offset de va
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LT sinalva
MPY ganhova ;ganhova=ganhova_real/2
PAC
SACH sinalva,1
LT sinalvb
MPY ganhovb ;ganhovb=ganhovb_real/2
PAC
SACH sinalvb, 1
LT sinalve
MPY ganhove ;ganhove=ganhovc_real/2
PAC
SACH sinalvce,1
fim
RET

* File Name : abc_dgs.inc

*

* macro para conversdo de a, b, ¢ para alfa(qs), beta(ds)
*

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 23/01/2008
* Atualizado em:

text
ABC_DQS .macro a, b, c, gs, ds
SETC OVM sace limitado
SETC SXM ;sinal estendido
LDP #4h
SPM 1 smultip. fracionaria
LT a ;obtendo gs a partir de a
MPY kabe_dql ;b e c. mesma escala de abc
PAC
LT b
MPY kabc_dq2
LTS c
MPY kabc_dq2
SPAC
SACH qs
LT c ;obtendo ds a partir de a
MPY kabc_dq3 ;b e c. mesma escala de abc
PAC
LT b
MPY kabc_dq3
SPAC
SACH ds
.endm

* File Name : pll.inc

*

* a partir dos sinais va, vb e vc obtem w e teta.
* teta equivale ao arc_cos de valfa

*

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 28/08/2007
* Atualizado em:

text
pll
SETC OVM ;acc limitado
SETC SXM ;sinal estendido
LDP #4h
SPM 1 smultip. fracionaria
LT sinalva ;obtendo valfa a partir de va
MPY kabe_dql ;vb e vc. mesma escala de vabce
PAC
LT sinalvb
MPY kabe_dq2
LTS sinalve
MPY kabe_dq2
SPAC
SACH valfa
LT sinalvb ;obtendo vbeta a partir de va
MPY kabe_dq3 ;vb e ve. mesma escala de vabe
PAC
LT sinalve
MPY kabc_dq3
SPAC
SACH vbeta
LACC tetapll
ADD #0200h sequivale a 900 na tabela de seno
AND #07FFh slimita em 2047,0u seja, menor que
;3600 na tabela de seno
ADD #Sintab
tblr cos_teta ;obtem o cosseno de tetapll
LT vbeta

MPY cos_teta
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PAC
SACH qh
SACL ql
LACC tetapll
ADD #Sintab
tblr sen_teta
LT valfa
MPY sen_teta
ZALH qh
ADDS ql
SPAC
SACH erropll
PI do pll
SETC SXM
ZALH u_pll_h
ADDS u pll I
LT erropll_ant
MPY kiT_pll
APAC
SACH u_pll_h
SACL u_pll_1
LT erropll
MPY kp_pll
APAC
SACH freq
LACC erropll
SACL erropll_ant

sk ntegragio de freq para obter teta ™kttt kit ko

LT
MPY
CLRC
ZALH
ADDS
APAC
SETC
SACL
SACH
LACC

ADDS
AND
SACH

RET

freq

Ts

OVM
tetapll_H
tetapll_L

OVM
tetapll_L
tetapll_H
tetapll_H,11

meio
#07FFh,16
tetapll

sresultado para o acc
;armazena resultado parcial

;obtem o seno de tetapll

srecupera valor armazenado

;subtrai: ACC = ACC - PREG

;Dteta=freq*Ts

;permite que o teta role de 3600 para 0o

;arredondamento
slimita tetapll em 2047d

* File Name : detec_ipico.inc
*

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 12/05/2008

* Atualizado em: 30/05/2009 por Vinicius Secchin de Melo

text

detec_ipico

SETC
SETC
SPM
LDP

LACC
ABS
SACL
LACC
ABS
SUB
BCND
LACC
ABS
SACL

comp_ic

LACC
ABS
SUB
BCND
LACC
ABS
SACL

compara

LACC
SACL

sfiltro passa-baixa fc=72Hz
sfiltra ipico para o controle do valor de k_lim_i

x(k+1) = Ax(k) + Buck)

sy(k) = C.x(k) + D.u(k)

LACL
SACL
LT
MPY
PAC
LT

OVM
SXM
1

#6

sinalia

itemp
sinalib
itemp
comp_ic,LT

sinalib

itemp

sinalic

itemp
compara, LT
sinalic

itemp

itemp
ipico

ipico
uk

C

xk

D

sace limitado
;sinal estendido
smultiplicacao fracionaria

sitemp = |ia]

;ACC = [ib] - [ial
;|[ia| maior que [ib]

scontinua itemp = |ia|

:ACC = ic]| - Jia]
slia| maior que [ic|
;ic maior
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MPY uk
APAC

ADDS meio6
SACH ipico_filt
LT B
MPY uk
PAC

LT A
MPY xk
APAC

ADDS meio6
SACH xk
RET

* File Name : controle_corrente.inc
*

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 12/05/2008
* Atualizado em: 28/05/2009 por Vinicius Secchin de Melo

text
lim_corrente
SETC OVM sace limitado
SETC SXM ;sinal estendido
SPM 1 smultiplicagdo fracionaria
LDP #6
LACL ipico_filt
LDP #7
SUB #ipico_nom
SACL di_teste
BCND comp_kant,LT ;se i menor que nominal
SACL Di ;carrega a diferenca di
LACL #32767
SUB #lim_Di
SACL aux_k
ZALH Di
ADDH aux_k
SUBH aux_k
SACH Di
LT Di sforga Di <= lim_Di
MPY Inv_Di
PAC
SACH aux_k,4 saux_k=1-(k_lim_i novo)
LACL #32767
SUB aux_k
LDP #6
SACL k_lim_i
B fim_lim_corrente
comp_kant ;caso ipico < ipico_nom
LDP #6
SPLK #32767.k_lim i srestaura k_lim_i=1,0

fim_lim_corrente
RET

* File Name : vabc_vdq.inc

*

*rotina para transformagao do referencial estacionario para sincrono
*Entradas: sinalva, sinalvb , sinalvc, e tetapll

*saidas:vqa, vda, vab, vdb, vqc, vdc

*baseado no metodo heterodyning

*usa macro de filro low pass nothing

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 01/06/2007

* Atualizado em: 28/08/2007

text
geravdq
Fhrkkkdkxkkgera vaa,vagb,vqe,vda,vdb,vde
CLRC OoVM spermite overflow
SETC SXM ;sinal estendido
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
LDP #4h
LACC tetapll
ADD #0200h sequivale a 900 na tabela de seno
AND #07FFh slimita em 2047,0u seja, menor que
;3600 na tabela de seno
ADD #Sintab
tblr cos_teta ;obtem o cosseno de tetapll
LT cos_teta ;FALTA X 2
MPY sinalva
PAC sresultado para o acc
SACH vqa_sf ;salva em vqa_sf = cos(tetapll)*va
MPY sinalvb
PAC sresultado para o acc
SACH vab_sf ssalva em vgb_sf = cos(tetapll)*vb
MPY sinalve
PAC sresultado para o acc

SACH vqc_sf ;salva em vqe_sf = cos(tetapll)*ve
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LACC tetapll
ADD #Sintab
tblr sen_teta
LT sen_teta
MPY sinalva
LACC #0
APAC

SACH vda_sf
MPY sinalvb
LACC #0
APAC

SACH vdb_sf
MPY sinalve
LACC #0
APAC

SACH vdc_sf

sfiltrar vqa_sf

;obtem o seno de tetapll

;FALTA X 2

;salva em vda_sf=-sen(tetapll)*va

;salva em vdb_sf=-sen(tetapll)*vb

;salva em vde_sf=-sen(tetapll)*vc

FILTROLPN vqa_sf, x1_Lqa, x1_qa, x2_Lqa, x2_qa, vqa_2

FILTROPBG60 vqa_2, x3_qa, vqa

siltrar vda_sf

FILTROLPN vda_sf, x1_Lda, x1_da, x2_Lda, x2_da, vda_2

FILTROPBG60 vda_2, x3_da, vda

sfiltrar vab_sf

FILTROLPN vqb_sf, xI_Lgb, xI_gb, x2_Lgb, x2_gb, vgb_2

FILTROPB60 vgb_2, x3_qb, vgb
sfiltrar vdb_sf

FILTROLPN vdb_sf, x1_Ldb, x1_db, x2 Ldb, x2_db, vdb 2

FILTROPB60 vdb_2, x3_db, vdb

sfiltrar vqe_sf

FILTROLPN vqc_sf, x1_Lqc, x1_qc, x2_Lqc, x2_qc, vqc_2

FILTROPB60 vqce_2, x3_qc, vqc

sfiltrar vde_sf

FILTROLPN vde_sf, x1_Ldc, x1_de, x2_Ldc, x2_de, vde 2

FILTROPB60 vdc_2, x3_dc, vdc

RET

* File Name : gera_seq.inc

*rotina para obtengdo das componentes de sequéncia
*Entradas: vqa, vgb , vqc, vda, vdb , vdc
*saidas:vqpos, vdpos, vqneg, vdneg, vq0, vd0
*baseado no metodo heterodyning

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 12/06/2007

* Atualizado em: 28/08/2007

;permite overflow
;sinal estendido
smultiplicacao fracionaria

slimitando antes de multiplicar por 2

;para evitar possivel overflow.

;meio

text

geraseq
CLRC OVM
SETC SXM
SPM 1
LDP #5h
LACC #0
LT umdivé
MPY vqa
LTA umdivi2
MPY vgb
LTS 13divi2
MPY vdb
LTA umdivi2
MPY vqe
LTS 13divi2
MPY vde
SPAC
SETC OVM
ADDH limite4
SUBH limite4
SUBH limite4
ADDH limite4
CLRC OVM
SFL
ADDS meio3
LDP #4h
SACH vqpos
LDP #5h
LACC #0

LT umdive

;arredondamento
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MPY vda
LTA r3divl2
MPY vgb
LTS umdiv12
MPY vdb
LTS r3divl2
MPY vqce
LTA umdiv12
MPY vde
SPAC
SETC OVM
ADDH limite4
SUBH limite4
SUBH limite4
ADDH limite4
CLRC OVM
SFL
ADDS meio5
LDP #4h
SACH vdpos
LDP #5h
LACC #0
LT umdiv3
MPY vqa
LTA umdivé
MPY vgb
LTS r3dive
MPY vdb
LTS umdivé
MPY vqe
LTS r3dive
MPY vde
APAC
SETC OVM
ADDH limite3
SUBH limite3
SUBH limite3
ADDH limite3
CLRC OVM
RPT #2
SFL
ADDS meio5
LDP #4
SACH vqneg
scalc_vdneg
LDP #5h
LACC #0
LT umdiv3
MPY vda
LTA r3divé
MPY vab
LTA umdivé
MPY vdb
LTS r3divé
MPY vqe
LTS umdivé
MPY vde
SPAC
SETC OVM
ADDH limite3
SUBH limite3
SUBH limite3
ADDH limite3
CLRC OVM
RPT #2
SFL
ADDS meio3
LDP #4h
SACH vdneg
scale_vq0
LDP #5h
LACC #0
LT umdiv3
MPY vqa
MPYA vgb
MPYA vqe
APAC
SETC OVM
ADDH limite3
SUBH limite3
SUBH limite3
ADDH limite3
CLRC OVM
RPT #2
SFL
ADDS meio5
LDP #4h
SACH vq0
scale_vd0
LDP #5h
LACC #0
LT umdiv3
MPY vda

slimitando antes de multiplicar por 2
;para evitar possivel overflow.

;arredondamento

slimitando antes de multiplicar por 8
;para evitar possivel overflow.

smultiplica por 8 para aumentar precisao

;arredondamento

slimitando antes de multiplicar por 8

;para evitar possivel overflow.

sarredondamento

slimitando antes de multiplicar por 8
;para evitar possivel overflow.

;arredondamento
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MPYA
MPYA
APAC

SETC
ADDH
SUBH
SUBH
ADDH
CLRC

RPT
SFL

ADDS
LDP
SACH

sfimdeseq
RET

vdb
vde

OVM
limite3
limite3
limite3
limite3
OVM

#2

meio5

#4h
vdo

slimitando antes de multiplicar por 8
;para evitar possivel overflow.

;arredondamento

* File Name: parametros.inc

* checksum de erro com 8 bits

* testar faixa e carregar parametros
* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 02/06/2008

* Atualizado em: 28/08/2008, 11/03/2009 por Vinicius Secchin de Melo

text
check
;se check ok, acc=0
;se erro, acc = 1

;posi¢do do 1o parametro

serro de checksum:>acc=1

LDP #6
SPLK #0,checksum
LARP ARI1
LRLK AR1, #9781h
soma
LACL *+
ADD checksum
SACL checksum
SAR ARl aux_buf
LACC aux_buf
SUB #9795h ;posi¢do do checksum
BCND soma,NEQ
LACL checksum
AND #00FFh
SACL checksum
SUB *
BCND fimcheck,EQ
LACL #1
;check ok:>acc=0
fimcheck
RET
parametrizar

;carrega os parametros nas variaveis correspondentes
;variaveis auxiliares: - par_aux: utilizada para testar o pardmetro
R - ft: fator de escala, inicializada com valor

igual a 17514

5 flags: - vIr_inc: o BIT zero ¢ setado se algum
; pardmetro estiver fora da faixa

SPM
LDP

LARP
LRLK
LACL
SACL

2
#6

ARI
ARI, #9781h
*+

cfg_comp

stestando e carregando o valores dos pardametros de p04 a p22

LDP
SPLK

#7
#0,vIr_inc

;posi¢do do 1o parametro

spardmetro p04 (vposzminf) - Valor V+ para inicio de atuagio na subtensao (0,95 a 1,0 pu -> 190 a 200 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

spardmetro p05 (vposzmsup) - Valor V+ para inicio de atuagdo na sobre tensdo (1,0 a 1,05 pu -> 200 a 210 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LT
MPY
PAC

*4

par_aux
#200
valorine,GT
par_aux
#190
valorinc,LT
par_aux

ft

p04,5

*+

par_aux
#210
valorinc,GT
par_aux
#200
valorinc, LT
par_aux

ft
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SACH

p05,5

;spardmetro p06 (vneg) - Valor do FD para inicio de atuagdo da seq. - (0,0 a 0,05 pu -> 0 a 10 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*+

par_aux
#10
valorinc,GT
par_aux
valorinc, LT
par_aux

06,5

;sparametro p07 (vOzm) - Valor minimo de VO para inicio de atuagdo da seq. 0 (0,0 a 0,05 pu -> 0 a 10 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*+

par_aux
#10
valorine,GT
par_aux
valorinc,LT
par_aux

ft

p07,5

spardmetro p08 (dvposmin) - Valor limite para saida de operagdo do controle de V+ (0,0 2 0,10 pu -> 0 a 20 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

o

par_aux
#20
valorine,GT
par_aux
valorinc, LT
par_aux

ft

p08,5

;spardmetro p09 (dvnegmin) - Valor limite para saida de operagdo do controle de V- (0,0 a 0,10 pu -> 0 a 20 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*+

par_aux
#20
valorinc,GT
par_aux
valorine, LT
par_aux

ft

p09,5

;spardmetro p10 (dvOmin) - Valor limite para saida de operagdo do controle de VO (0,0 a 0,10 pu -> 0 a 20 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*+

par_aux
#20
valorinc,GT
par_aux
valorinc, LT
par_aux

ft

pl0,5

sparametro p11 (vposrefimin) - Tensdo minima de referéncia (0,93 a 1,0 pu -> 186 a 200 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*4

par_aux
#200
valorine,GT
par_aux
#186
valorinc,LT
par_aux

ft

plLs

spardmetro p12 (vO_ref) - Tensdo de referéncia a vazio (0,93 a 1,05 pu -> 186 a 210 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*+

par_aux
#210
valorinc,GT
par_aux
#186
valorinc, LT
par_aux

ft

pl2,5

;spardmetro p13 (vposrefmax) - Tensdo méaxima de referéncia (1,0 a 1,05 pu -> 200 a 210 bits)

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LT

*4

par_aux
#10
valorine,GT
par_aux
#200
valorinc,LT
par_aux
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MPY
PAC
SACH

ft

pl13,5

sparametro pl4 - (vee_refn) Tensdo de referéncia Vde (360 a 440 V -> 180 a 220 bits)
;0 valor recebido representa a metade do valor em Volts

sfaixa: 360 -> 440 V

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LT
MPY
PAC
SACH

*+

par_aux
#220
valorinc,GT
par_aux
#180
valorinc,LT
par_aux

ft dc

pl4,5

spardmetro p15 (kp_pos) - Ganho proporcional dos reguladores de tensdo +

;0 valor serd multiplicado por 2°4

sfaixa: 31 -> 255

LACL
SACL
SUB

BCND
LACL
SUB

BCND
LACL
SACL

4

par_aux
#255
valorinc,GT
par_aux
#31
valorinc,LT
par_aux
pl54

sparametro p16 (ki_pos) - Ganho integral dos reguladores de tensdo +

;ndo sera multiplicado
;faixa: 10 -> 100

LACL
SACL
SUB

BCND
LACL
SUB

BCND
LACL
SACL

o

par_aux
#100
valorine,GT
par_aux
#10
valorine, LT
par_aux
pl6

sparametro p17 (kp_neg) - Ganho proporcional dos reguladores de tensao -

;0 valor sera multiplicado por 28

sfaixa: 20 -> 127

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LAC
SACL

4

par_aux
#127
valorinc,GT
par_aux
#20
valorinc,LT
par_aux,|
pl7,7

;sparametro p18 (ki_neg) - Ganho integral dos reguladores de tensdo -

;ndo sera multiplicado
;faixa: 10 -> 100

LACL
SACL
SUB

BCND
LACL
SUB

BCND
LACL
SACL

o

par_aux
#100
valorine,GT
par_aux
#10
valorine, LT
par_aux
pl8

sparametro p19 (kp_0) - Ganho proporcional dos reguladores de tensdo 0

;0 valor sera multiplicado por 28

sfaixa: 20 -> 127

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LAC
SACL

4

par_aux
#127
valorinc,GT
par_aux
#20
valorinc,LT
par_aux,|
pl19,7

sparametro p20 (ki_0) - Ganho integral dos reguladores de tensdo 0

;ndo sera multiplicado
;faixa: 10 -> 100

LACL
SACL
SUB

BCND
LACL
SUB

BCND
LACL
SACL

o

par_aux
#100
valorine,GT
par_aux
#10
valorine, LT
par_aux
p20

spardmetro p21 (kp_vcc) - Ganho proporcional do regulador da tensdo do elo CC
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;0 valor serd multiplicado por 28

sfaixa: 20 -> 127

LACL
SACL
SUB
BCND
LACL
SUB
BCND
LAC
SACL

sparametro p22 (ki_vcce) - Ganho integral do regulador da tensdo do elo CC

;ndo sera multiplicado
sfaixa: 10 -> 100

LACL
SACL
SUB

BCND
LACL
SUB

BCND
LACL
SACL

*+

par_aux
#127
valorinc,GT
par_aux
#20
valorinc, LT
par_aux, 1
p21,7

*4

par_aux
#100
valorine,GT
par_aux
#10
valorinc, LT
par_aux
p22

stransferéncia para os variaveis utilizadas pelo programa

LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL

p04
#6

vposzminf

#1

po5s

#6
Vposzmsup

#7
po6
#4
vneg

#1
p07
#6
v0zm

#1
p08
#6

dvposmin

#7

P09

#6
dvnegmin

#7

plo

#6
dvOmin

#7

pll

#6
vposrefmin

#1
pl2
#6
vposk

#7

pl3

#6
vposrefmax

#1

pl4

#4
vee_refn

#7

pl5

#6
kp_pos

#7
plé
#6
ki_pos

#7

pl7

#6
kp_neg

#1

pl8

#6
ki_neg

#7
p19
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LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

LDP
LACL
LDP
SACL

valorinc
LDP
SPLK
fim_carrega
RET

#6
kp_0

#7
p20
#6
ki_0

#7

p21

#4
kp_vee

#7

p22

#4

ki_vee
fim_carrega

#7
#1,vIr_inc

* File Name : serial.inc

* rotinas de comunicagao serial do DSP
* registro de rx na posi¢do de meméoria a partir de #9780h (DP 303d)

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 27/05/2008

* Atualizado em: 05/09/2008 por Vinicius Secchin de Melo

rx_serial
LDP
LACL
AND
BCND

LARP
LACL
SACL
LDP
LACL
ADD
SACL
SPLK
SPLK

teste_stat_rx
LDP
LACL
SUB
BCND

LACL
ADD
SACL

SUB
BCND

SPLK
SPLK

;processa frame
LACL
SUB
BCND

LARP
LRLK
LACL
SUB

BCND

text

#DP_SCI

SCIRXST

#0040h

teste_stat_rx,EQ ;reg RXBUF com valor novo?
;se "ndo", testa status de rx

AR1

SCIRXBUF ;dado novo

*t+

#6

n_rx

#1

n_rx

#0,time_out

#1,status_rx

fim_rx

#6
status_rx sesta recebendo frame?
#1 ;status_rx=1
fim_rx,NEQ
;sim,incrementa time_out
time_out
#1
time_out

#21 sintervalo de 4 bytes

fim_rx,LT ;se time_out menor que 21
stime_out esgotou

#0,time_out

#2,status_rx sframe recebido

n_rx
#1
teste_n2,NEQ ;se n!=1, testa se ¢=2

AR1
ARI, #9780h ;posi¢ao inicial do frame
*

#200 ;comando capture ?
fim_proces,NEQ ;se comando correto, acc=0

scomando capture recebido do pe

LDP
LACC
BCND

#6
trans_buf ;se ja esta transmitindo
fim_proces,NEQ sentao ignora comando

;prepara para transmitir buffer para o pc

SPLK
SPLK
SPLK
LRLK
LRLK
LRLK
LRLK

B

steste sen é 2
teste_n2
LACL
SUB
BCND

LARP
LRLK
LACL
SUB

BCND

#1,carrega_buf sinicializa buffer
#0,trans_buf

#0,trans_HouL

AR2, #8002h

AR3, #83EAh

AR4, #87D2h

ARS, #8BBAh

fim_proces

n_rx

#2

teste_n3,NEQ ;se n!=2, testa se é>=3
;n=2

ARI1

ARI, #9780h ;posi¢do inicial do frame

*t+

#153 sfungéio comando/comunicagdo?
fim_proces,NEQ ;se sim, acc=0

sn=1
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;pacote de fungdo comando/comunicagéo recebido

LACL *

SUB #75

BCND fim_proces,NEQ ;comando parametrizar ou desligar?
;se sim, acc=0
;comando parametrizar recebido

LDP #DP_IO ;desliga STATCOM para parametrizagdo

LACL PCDATDIR

AND #0FF3Dh ;stop e krede=0, kn=0

SACL PCDATDIR

LDP #6

SPLK #MODO_PARAMETRIZAR, modo

LACL cfg_comp

AND #16

SACL cfg_comp

LDP #7

SPLK #1,vIr_inc

B fim_proces

teste_n3

LACL n_rx

SUB #22

BCND fim_proces,NEQ ssen_rx 1=22

LARP AR1

LRLK ARI, #9780h ;posi¢ao inicial do frame

LACL *

SUB #100 ;pacote de parametros?

BCND fim_proces,NEQ ;se comando correto, acc=0

srecebeu pacote de parametros
stesta checksum e pardmetros

CALL check
BCND erro_comunic,NEQ
CALL parametrizar
LDP #7
LACL vlr_inc
BCND erro_comunic,NEQ
LDP #6
SPLK #1,trans_msn
SPLK #250,mensagem
B fim_proces
erro_comunic
SPLK #1,trans_msn
SPLK #90,mensagem
fim_proces
LDP #6
SPLK #0,status_rx
SPLK #0,n_rx
LRLK AR1, #9780h
fim_rx
RET
stx_serial
LDP #6
strans?
LACC status_tx
BCND test_st_tx, NEQ
LACC time_out_tx
SUB #36
BCND atual_st_tx,EQ
ADD #37
SACL time_out_tx
B fim_tx
atual_st_tx

;define ordem de prioridade para transmissdo

LACC trans_buf

BCND trans_ihm?,EQ

SPLK #1,status_tx

B send_buf
trans_ihm?

LACC trans_data

BCND trans_msn?,EQ

SPLK #2,status_tx

SPLK #9800h,n_tx

B send_data
trans_msn?

LACC trans_msn

BCND fim_tx,EQ

SPLK #3,status_tx

B send_msn
test_st_tx

;esta em transmissdo de algo

;parametros ok

stransmitir msn para ihm
sconfirmagao parametros ok

stransmitir msn para ihm
;falha comunicagéo

sflag de rx data=0:>ndo esta recebendo
;zera contador de bytes recebidos
sreinicia ponteiro de rx data

;Se n for 0 entao esta trans. algo.
:ndo esta transmitindo
3(35-5)*0.2m=6ms

;acabou time_out ap0s transmissao?
;se acabou, atualiza status_tx

;ndo acabou, entao time+1

;1:transmitir buffer para pc

;2:transmitir dados para ihm
sinicia ponteiro com end. do inicio
;da pilha de dados

;3:transmitir msn para ihm
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LACC
SUB
BCND
SUB
BCND
SUB
BCND

send_buf
senviando buffer para o pc

CALL
LDP
SPLK
B

send_data
senviando dados para ihm

CALL
LDP
SPLK
B

send_msn
CALL

LDP
SPLK

status_tx

#1
send_buf,EQ
#1
send_data,EQ
#1
send_msn,EQ
fim_tx

tx_buf pc

#6
#0,time_out_tx
fim_tx

tx_data

#6
#0,time_out_tx
fim_tx

tx_msn

#6
#0,time_out_tx
fim_tx

senviando mensagem para ihm

fim_tx

RET

* File Name : protecao.inc

%

* Contem as rotinas para prote¢do do STATCOM contra erros
* de ligagdo-seq. de fase invertida, falta de fase,
* falta de neutro, subtensdo, sobretensao.

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 02/06/2008

* Atualizado em: 22/02/2009 por Vinicius Secchin de Melo

text
seqfase
LDP #4
LACC freq
SUB #22000 sfreq nom = 24700d
BCND fim_seqfase,GT
;sequencia de fase invertida
;pll ndo convergiu
LDP #6
SPLK #MODO_DESABILITADO, modo
SPLK #1,trans_msn stransmitir msn para ihm
SPLK #50,mensagem
fim_seqfase
RET
rearma_STATCOM
LDP #6
LACL trip_ctr
SUB #1
BCND espera_I,EQ
SUB #1
BCND espera_2,EQ
SUB #1
BCND espera_3,EQ
SUB #1
BCND desabilitar,EQ
espera_1 sespera | s antes de entrar no modo INICIANDO
LDP #6
LACL atrasol siniciado com 5000 (1s)
SUB #1
SACL atrasol
BCND iniciar,EQ
B fim_rearma_STATCOM
espera_2 sespera 50 s antes de entrar no modo INICIANDO
LDP #6
LACL atrasol siniciado com 5000 (1s)
SUB #1
SACL atrasol
BCND fim_rearma_STATCOM,NEQ
SPLK #5000,atrasol
LACL atraso2 siniciado com 50 (50s)
SUB #1
SACL atraso2
BCND iniciar,EQ
B fim_rearma_STATCOM
espera_3 sespera 110 s antes de entrar no modo INICTANDO
LDP
LACL atrasol siniciado com 5000 (1s)
SUB #1
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SACL atrasol

BCND fim_rearma_STATCOM,NEQ

SPLK #5000,atrasol

LACL atraso3 siniciado com 110 (110s)

SUB #1

SACL atraso3

BCND iniciar,EQ

B fim_rearma_STATCOM
iniciar

LDP #6

SPLK #0,errormsg

SPLK #50,atraso2

SPLK #110,atraso3

SPLK #MODO_INICIANDO,modo

LACL cfg_comp

OR #16

SACL cfg_comp

SPLK #0,flaginit

SPLK #5001,delay2

SPLK #12,delay

B fim_rearma_STATCOM
desabilitar

LDP #6

SPLK #MODO_DESABILITADO,modo

fim_rearma_STATCOM

RET

* File Name : tx_pc.inc

stransmissao do buffer para o PC usando porta serial

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 19/06/2007
* Atualizado em: 07/06/2008

tx_buf pc
LDP #DP_SCI
LACL SCICTL2
AND #0080h
BCND fim_txbuf, EQ ;reg TXBUF esta vazio?
LDP #6
LACL trans_HouL ;sim, transmite prox. byte
BCND trans_H, NEQ stransmitir Hbyte ou Lbyte?
SPLK #1,trans_HouL strans. Lbyte e prepara prox.
LDP #DP_SCI
LARP AR2
LACC * ;nao increm. pois falta o Hbyte
SACL SCITXBUF
B fim_txbuf

trans_H
SPLK #0,trans_HouL strans. Hbyte e prepara prox.
LDP #DP_SCI
LARP AR2
LACC *+.8 ;
SACH SCITXBUF
LDP #6
SAR AR2,aux_buf ;-->compara AR2 com o fim do buffer
LACC aux_buf
SUB #8FA2h sfim buff+1
BLZ fim_txbuf ;ainda nao acabou
SPLK #0,trans_buf ;fim de buffer transmitido
SPLK #0,status_tx

fim_txbuf

RET

* File Name : tx_ihm.inc

stransmissao de status e msn para ihm

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 02/05/2008
* Atualizado em: 29/08/2008 por Vinicius secchin de Melo

tx_msn
LDP #DP_SCI
LACL SCICTL2
AND #0080h
BCND fim_tx_msn,EQ ;reg TXBUF esta vazio?
LDP #6
LACL n_tx
BCND trans_n2,NEQ
stransmite 1o byte:fungdo
ADD #1
SACL n_tx
LACL #153 scod. fungdo comando/comunicagdo
LDP #DP_SCI
SACL SCITXBUF
B fim_tx_msn

trans_n2
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SPLK #0,trans_msn ;fim de msn transmitida
SPLK #0,status_tx
SPLK #0,n_tx
LACL mensagem stransmite 20 byte:msn
LDP #DP_SCI
SACL SCITXBUF

fim_tx_msn

RET

tx_data
LDP #DP_SCI
LACL SCICTL2
AND #0080h
BCND fim_tx_data,EQ ;reg TXBUF esta vazio?
LDP #6
LARP AR2 ;seleciona AR2
SAR AR2,aux_buf ;salva AR2
LAR AR2,n_tx ;carrega AR2 com ponteiro

;da pilha de dados

LDP #DP_SCI
LACC *+
SACL SCITXBUF
LDP #6
SAR AR2,n_tx scompara AR2 com o fim do buffer
LAR AR2,aux_buf srestaura AR2
LACC n_tx
SUB #9812h sfim pilha+1
BLZ fim_tx_data ;ainda nao acabou
SPLK #0,trans_data ;fim de status transmitido
SPLK #0,status_tx
SPLK #0,n_tx

fim_tx_data

RET
load_data

srotina que carrega pilha com dados para transmitir para a ihm

LDP

LACL
SUB
SACL
BCND
SPLK
LACL
BCND
SPLK

LARP
SAR

LRLK
LACC
SACL

LACC
SACL
LACC
SACL
LDP

LACC
SACL
LACC
SACH
LACC
SACL
LACC
SACH
LACC
SACL
LACC
SACH
LDP

LACC
SACL
LACC
SACH
LACC
SACL
LACC
SACH
LACC
SACL
LACC
SACH
LDP

LACC
SACL
LACC
SACH
LDP

LACL
SACL
LAR

#6

delay_data

#1

delay_data
fim_load,NEQ
#25000,delay_data
modo
fim_load,EQ
#1,trans_data

AR2
AR2,aux_buf
AR2,#9800h
#200

s

modo

*o4
hbt_comp
*+

#4

#6

dvpos

*+
dvpos,8
*t+
dvneg
*+
dvneg,8
*t+

dv0

*+

dv0,8

*t+

#4
vee_lpn
*t+
vee_Ipn,8
*+

#6
errormsg
*t+
AR2,aux_buf

;25000

;seta flag para tx dados
scarrega dados na pilha

;pilha inicia em 9800h,DP304
;seleciona AR2

;salva AR2

scod. fungdo dados

srestaura AR2
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fim_load

* File Name : Retpolar.inc
*

* macros para transformagao da forma retangular para polar
* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 05/07/2007

* Atualizado em: 23/01/2008

text

;macro que obtem o angulo fi
sentradas: vd e vq

;saida: fi
CALC_FI .macro d,q, fi
LACC d
ABS
SACL dtemp
LACC q
ABS
SACL qtemp
SUB dtemp
CALL calculafi ;obtem o angulo fi no 1o Quad.
ZALH q sacerto do quadrante
CcC suplementa, LT
ZALH d
CcC inverte, GT
LACL fitemp
SACL fi
endm

srotina usada na macro calc_fi: calcula fi no 1°Q

calculafi
BCND ddivq,GEQ ;se qtemp>dtemp, entao faz d\q
LACC qtemp ;qtemp\dtemp
SACL numera
LACC dtemp
SACL denomi
CALL Divip
LACL quot
RPT #3
SFR
AND #07FFh
ADD #arctang
TBLR fitemp
LACC #4000h
SUB fitemp
SACL fitemp
B fimcalculafi
ddivq
LACC dtemp
SACL numera
LACC qtemp
SACL denomi
CALL Divip
LACL quot
RPT #3
SFR
AND #07FFh
ADD #arctang
TBLR fitemp
fimcalculafi
RET

; rotinas usadas na macro calc_fi: acertam o quadrante do angulo fi

suplementa
LACC #08000h
SUB fitemp
SACL fitemp
RET

inverte
LACL fitemp
NEG
SACL fitemp
RET

smacro que calcula a magnitude da grandeza na forma polar
sentradas: d, q

;saida:s

ss=raiz(d"2 + q"2)

PITAGORAS .macro d, q, s

LACC s

SACL denomi scarrega denomi com valor atual de vpos
LACC #0

LT q

MPY q

LTA d



MPY d

APAC

ADDS meio s;arredondamento

SACH aux s;aux=vqpos*vqgpos+vdpos*vdpos
LACC aux ;carrega acc com vpos2

CALL sqrt

SACL s

.endm

; rotina para transformagéo da forma retangular para polar
; entradas: vgpos, vdpos, vqneg, vdneg, vq0, vd0
; saidas: vpos,fivpos,vneg,fivneg,v0,fiv0

vdq_pol_pn0
SETC OoVM ;mode overflow,acc limitado
SETC SXM ;sinal estendido
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
LDP #4h

FrRRk R o btendo VoS a partir de vapos e vdpos*EE kR ik

PITAGORAS vdpos,vqpos,vpos
CALC_FI vdpos, vqpos, fipos

FERRR R s o btendo vneg a partir de vgneg e vdnegErER Rkt

PITAGORAS vdneg,vqneg,vneg
CALC_FI vdneg, vqneg, fineg

kR o btendo vO a partir de va0 e vdFER kR ok

PITAGORAS vd0,vq0,v0
CALC_FI vd0, vqo, fi0

RET

FERRR R SRR i e rotina ret_polar

vdgs_polar
SETC OoVM ;mode overflow,acc limitado
SETC SXM ;sinal estendido
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
LDP #4h

PITAGORAS vds_out,vgs_out,vs_out
CALC_FI vds_out, vgs_out, fis_out

RET

* File Name : raiz_div.inc
* rotina para calculo de raiz quadrada e
* rotina para divisao de dois numeros
* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 05/07/2007
* Atualizado em: 23/01/2008
.text

* Rotina para calculo de raiz quadrada.

* O numero para o qual se deseja calcular a raiz deve estar

* no acc low. O valor atual da raiz deve estar em denomi.

* A raiz calculada nesta interagdo fica salva no ACC low. O numero
* deve ser fracionario e nao negativo.

*[0, +1] -> [0, +32K]

sqrt
SUB #1 ;limita valor minimo para tirar a raiz
BCND maiorquel, GEQ sem 5 =>5/32767
LACC #0 ;menor que zero
maiorquel:
ADD #1 ;valor minimo para tirar a raiz
;valor que deve ser tirado a raiz estd em ACC
SACL numera snumera € o numero que deve ser tirada a raiz
CALL Divip ;divisao de 2 num. positivos
LACL quot
ADD denomi
SFR
RET ;raiz esta em acc low

*rreesROTINA DE DIVISAO
;divisao de 2 num. positivos sendo o numerador
smenor que o denominador

Divip
LACL numera
BCND num_e 0, EQ snumerador € zero?
SUB denomi
BCND naodivide,GEQ ;se numera>=denomi,naodivide
ZALH numera
RPT #14
SUBC denomi
SACL quot sresultado em acc low

B fimdiv
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naodivide

SPLK

B
num_e_0

SPLK
fimdiv

RET

#07FFFh,quot
fimdiv

#0,quot

;numera>=denomi
sresultado >= 1
scarrega quot com 1.

snumera=0, => quot=0
sassim para 0/0, quot=0

scalculo da potencia de entrada
;P=va.a + vb.ib + ve.ic
calcula_pot

SETC

LDP
LT
LDP
MPY
PAC
LDP
LT
LDP
MPY
APAC
LDP
LT
LDP
MPY
APAC
SACH

RET

OoVM

#4
sinalva
#6
sinalia

#4
sinalvb
#6
sinalib

#4
sinalve
#6
sinalic

pot

5

* File Name : controle.inc
*

* Autor: Marcio Brumatti
* Data: 27/01/2008

* Atualizado em: 24/09/2008 por Vinicius Secchin de Melo

text
media_dv
LDP #6
LACL delay
SUB #1
SACL delay
BCND semnovamedia,GT
SPLK #5000,delay
LACC dvpos_soma
ADD dvpos
SACL dvpos_soma
LACC dvneg
SFR
SFR
ADD dvneg_soma
SACL dvneg_soma
LACC dvo
SFR
SFR
ADD dv0_soma
SACL dv0_soma
LACL delay2
SUB #1
SACL delay2
BCND semnovamedia,GT
SPLK #4,delay2
LACC dvpos_soma
SFR
SFR
SACL dvposmed
SPLK #0,dvpos_soma
LACC dvneg_soma
SACL dvnegmed
SPLK #0,dvneg_soma
LACC dv0_soma
SACL dvOmed
SPLK #0,dv0_soma
SPLK #1,novamedia
B fimdemedia
semnovamedia
SPLK #0,novamedia

fimdemedia

stirando média de amostras
; de dv pos, dv neg e dv0

;a cada 10ms acumula dvpos

;501-1=500vezes 200us = 100ms

;a cada 4 vezes tira média

stira media dos 4 valores

scarrega media de dvneg

scarrega media de dv0
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verif_hab_vpos

;verifica condigoes para habilitar controle de seq. positiva

LDP #4

LACL vpos

LDP #6

SUB vposzmsup

BCND hab_ctl_vpos,GT ;se v+ > v+ zm superior

LDP #4 shabilita controle vpos

LACL vpos

LDP #6

SUB vposzminf

BCND nao_hab_vpos,GEQ sse v+ < v+ zm inferior

;habilita controle vpos

hab_ctl_vpos

LACL stat_ctl

OR #0001h

SACL stat_ctl

LDP #4

LACL Vpos

LDP #6

SACL vpos_ref

SPLK #0,u_vpos_h ;zerando termo integral

SPLK #0,u_vpos_|
nao_hab_vpos

RET

verif_desab_vpos

;verifica saida de controle de seq positiva

LDP #6

LACL novamedia ;se ndo tiver uma media nova

BCND fim_desab_pos,EQ ;se ndo(="0")=>ndo executa teste

LACC dvposmed

SUB dvposmin

BCND initcontdvmin,GT ;se dv+ > +dv+min

LACC dvposmed

ADD dvposmin

BCND initcontdvmin, LT ;se dv+ < -dv+min

LACL contdvmin ;deve sair de operagdo apos

SUB #1 ;n vezes seguidas menor que minimo

SACL contdvmin

BCND fim_desab_pos,GT

;sair de controle de vpos

LACL stat_ctl

AND #0FFFEh ;desabilita controle de vpos

SACL stat_ctl

;B fim_desab_pos
initcontdvmin

SPLK #6,contdvmin sreinicia a contagem de dvpos min
fim_desab_pos

RET

verif_hab_vneg

;verifica condigoes para habilitar controle de seq. negativa

LDP #4
LACL vneg
LDP #6
SUB vnegzm
BCND nao_hab_vneg,LT ise v->v-zm
LACL stat_ctl
OR #0002h
SACL stat_ctl
SPLK #0,u_vneg_h ;zerando termo integral
SPLK #0,u_vneg 1
nao_hab_vneg
RET

verif_desab_vneg

;verifica saida de controle de seq. negativa

LDP #6
LACL novamedia ;se ndo tiver uma media nova
BCND fim_desab_neg,EQ ;se nao(="0")=>nao executa teste
LACC dvnegmed
ADD dvnegmin
BCND initcontdvmin2,LEQ ;se dv- > +dv-min
LACL contdvmin2 ;deve sair de operagdo apos
SUB #1 ;n vezes seguidas menor que minimo
SACL contdvmin2
BCND fim_desab_neg,GT
;sair de controle de vpos
LACL stat_ctl
AND #0FFFDh ;desabilita controle de vneg

SACL stat_ctl



initcontdvmin2

fim_desab_neg

SPLK

#6,contdvmin2

sreinicia a contagem de dvneg min

verif_hab_v0

;verifica condigoes para habilitar controle de seq. 0

LDP #4
LACL v0
LDP #6
SUB v0zm
BCND nao_hab_vO0,LT ;se v0 > v0 zm
LACL stat_ctl
OR #0004h ;seta bit 2
SACL stat_ctl
SPLK #0,u_v0_h ;zerando termo integral
SPLK #0,u_vO0_1
LDP #DP_IO
LACL PCDATDIR
OR #0080h skn=1
SACL PCDATDIR
LDP #6
B fimverifhabO
nao_hab_v0
LDP #DP_10
LACL PCDATDIR
;AND #0FF7Fh ;kn=0
SACL PCDATDIR
LDP #6
fimverifhab0
RET
verif_desab_v0
;verifica saida de controle de seq. zero
LDP #6
LACL novamedia ;se ndo tiver uma media nova
BCND fim_desab_0,EQ ;se ndo(="0")=>ndo executa teste
LACC dvOmed
ADD dvOmin
BCND initcontdvmin3,LEQ ;se dv0 > +dvOmin
LACL contdvmin3 ;deve sair de operagdo apos
SUB #1 ;n vezes seguidas menor que minimo
SACL contdvmin3
BCND fim_desab_0,GT
;sair de controle de vO
LACL stat_ctl
AND #0FFFBh ;desabilita controle de vO
SACL stat_ctl
LDP #DP_IO
LACL PCDATDIR
AND #0FF7Fh ;kn=0
SACL PCDATDIR
LDP #6
initcontdvmin3
SPLK #6,contdvmin3 sreinicia a contagem de dv0 min
fim_desab_0
RET
INICIANDO .macro
LDP #6
LACL delay2
SUB #5001 ;no inicio delay2=5001
BCND decdelay,NEQ ;
LDP #DP_IO sreset'=0
LACL PCDATDIR
AND #0FFFEh
SACL PCDATDIR
decdelay
LDP #6
LACL delay2
SUB #1
SACL delay2
BCND espera_inicializar, NEQ
LACL delay ;apos 1s passa por aqui
SUB #1 ;e faz reset'=1
SACL delay
SPLK #5000,delay2 sreinicia delay2 com 5000

142



LDP
LACL

SACL
espera_inicializar:
LDP
LACL
BCND
LACL
SUB
BCND

steste de seq. de fase no instante t=10s.
;solicita parametros

#DP_I0
PCDATDIR
#0001h sreset'=1
PCDATDIR

#6
flaginit ;flag indica se inicia pela 1a vez
fim_test_seq,NEQ ;se 1a vez, flaginit=0

delay
#2 ;12-2=10s apos iniciar
fimdecontrole, NEQ

SPLK #1,flaginit
SPLK #1,trans_msn stransmitir msn para ihm
SPLK #90,mensagem ;solicita parametros
CALL seqfase
LDP #6
LACL modo
SUB #1
BCND fimdecontrole,EQ
fim_test_seq
LDP #7
LACL vir_inc
LDP #6
BCND teste_hbt,EQ ;vir ="0"-> parametros carregados e ok
LACL delay
BCND fimdecontrole, NEQ ;se delay > 0 -> fimdecontrole
teste_hbt
BIT cfg_comp,11
BCND fim_iniciando, TC ;se 1: entra em standby
SPLK #MODO_PARAMETRIZAR,modo ;sim, modo = parametrizar
B fimdecontrole
fim_iniciando
SPLK #MODO_STANDBY,modo ;sim, modo = standby
.endm
STANDBY .macro
LDP #DP_IO
LACL PCDATDIR
OR #0080h ;fecha somente kn
SACL PCDATDIR
LDP #6
CALL verif_hab_vpos
LACL stat_ctl
AND cfg_comp
SACL hbt_comp
BIT hbt_comp,15 ;bit code 15 =>bit0=> v+ on/off
BCND entra_prepara, TC ;se for "1" entra em preparagdo
CALL verif_hab_vneg
LACL stat_ctl
AND cfg_comp
SACL hbt_comp
BIT hbt_comp,14 ;bit code 14 =>bit]1=> v- on/off
BCND entra_prepara, TC ;se for "1" entra em preparagdo
CALL verif_hab_v0
LACL stat_ctl
AND cfg_comp
SACL hbt_comp
BIT hbt_comp,13 ;bit code 13 =>bit2=> v0 on/off
BCND verifica_cond, NTC ;se for "0" ;continua standby
;se for "1" entra em preparagdo
SPLK #MODO_PREPARA, modo
SPLK #10000,delay ;28
.endm
PREPARA .macro
LDP #6
LACL delay sesperando tempo
SUB #1
SACL delay
BCND fimdeprepara,EQ ;acabou tempo?
CALL equaliza ;rotina que equaliza vout=vin
fimdeprepara
LDP #6 ;acabou o tempo de preparagdo
SPLK #MODO_CARGAVDC,modo ;modo = cargavdc
LDP #4
LACL vee_lpn
SACL vee_ref
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;8200h pwm senoidal;9200h sv pwm

sconfig. compare control reg.

LDP #DP_IO
LACL PCDATDIR
OR #0043h sreset=1,stop'/run=1
SACL PCDATDIR
LDP #DP_EVA
SPLK #8200h, COMCONA
;habilita operacao
SPLK. #0042h, GPTCONA shabilita operagdo
LDP #6
.endm
CARGAVDC .macro
LDP #4
ZALH vee_ref
ADDS vee_ref L
ADD #5000
SACH vee_ref
SACL vee_ref L
LACL vee_ref
SPLK #27300,vec_refn
SUB vee_refn
BCND fimdecargavde, GEQ ;fim da rampa
CALL equaliza
CALL controle_vce
B calc_vout
fimdecargavdc:
LACL vee_refn
SACL vee_ref
LDP #6
SPLK #MODO_OPERANDO,modo
SPLK #5000,delay
SPLK #4,delay2
SPLK #10000,delay3
.endm

;22230=360V valor final da rampa

srotina que equaliza vout=vin

;501-1=500vezes 200us = 100ms

OPERANDO .macro

;atualiza condigoes de controle vpos

LDP #6
LACL delay3 ;atraso de 2s
SUB #1
SACL delay3
BCND bypass,GT
SPLK #0,delay3
CALL media_dv srotina que tira media de dv +-0
stesta se controlando vpos
BIT stat_ctl,15 ;bit code 15 =>bit0=> v+ on/off
BCND testhabpos, NTC ;se "0"=> verif habilitar
CALL verif_desab_vpos sse "1"=>verif desabilitar
CALL regula_vpos
B testctlneg
testhabpos
CALL verif_hab_vpos
CALL equaliza ;ndo regula vpos
testctlneg
BIT stat_ctl, 14 ;bit code 14 =>bit1=> v- on/off
BCND testhabneg, NTC
CALL verif_desab_vneg
CALL regula_vneg ;chama regula_vneg
B testctl0
testhabneg
CALL verif_hab_vneg
testctl0
BIT stat_ctl,13 ;bit code 13 =>bit2=> v0 on/off
BCND testhab0, NTC ;se for "0" teste hab. 0
CALL verif_desab_v0 ;se for "1" verif. desab. v0
CALL regula_v0
B testsair
testhab0
CALL verif_hab_v0
testsair
LACL stat_ctl
BCND carregasair,EQ
bypass
CALL comp_ampl
CALL controle_vcc
B calc_vout
carregasair
SPLK #MODO_SAIR,modo
.endm
SAIR .macro

LDP #DP_IO

SPLK #0C301h, PCDATDIR

;¢[0,1,6,7]sao saidas;inicia com reset'=1,
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;Kn=0, e o resto =0

LDP #6
SPLK #MODO_STANDBY, modo
SPLK #6,delay stempo de 6s
SPLK #5001,delay2 ;5001;tempo de 1s para reset
SPLK #0,stat_ctl ;status do controle
SPLK #0,dvneg_soma
SPLK #0,dv0_soma
SPLK. #0,dvpos_soma
SPLK #0,dvpos
SPLK #0,dvneg
SPLK #0,dv0
LDP #DP_EVA
SPLK #8000h, COMCONA sconfig. compare control reg.
;saidas em alta impedancia
;8200h pwm senoidal;9200h sv pwm
SPLK #0002h, GPTCONA ;0042 habilita saidas
;alta impedancia
LDP #6
B fimdecontrole
.endm
ALERTA .macro
LDP #6
SPLK #0,stat_ctl
SPLK #0,dvneg_soma
SPLK #0,dv0_soma
SPLK #0,dvpos_soma
SPLK #0,dvpos
SPLK #0,dvneg
SPLK #0,dv0
LDP #DP_EVA
SPLK #8000h, COMCONA ;desabilita inversor
SPLK #0002h,GPTCONA
LDP #6
LACL subtensao
BCND chama_rearma_STATCOM,EQ
LDP #4
LACL Vpos
SUB #23500
BCND fim_alerta,LT
LDP #6
SPLK #MODO_INICIANDO,modo
LACL cfg_comp
OR #16
SACL cfg_comp
SPLK #0,errormsg
SPLK #0,flaginit
SPLK #5001,delay2
SPLK #12,delay
SPLK #0,vpos_aux
SPLK #0,subtensao
B fim_alerta
chama_rearma_STATCOM
CALL rearma_STATCOM
LDP #6
SPLK #5000,zera_tripl
SPLK #180,zera_trip2
fim_alerta
LDP #DP_IO
BIT PCDATDIR,12 scopia sinal de botao emergencia
BCND entra_desabilita, TC ;se for "1" entra em modo desabil.
.endm
srotina de controle do STATCOM
controle
LDP #6
LACL trip_ctr
BCND inicio_controle,EQ ;gera atraso de 3 min e zera o
LACL zera_tripl scontador de falhas
SUB #1 szera_tripl = 5000 (1 s)
SACL zera_tripl ;zera_trip2 = 180 (3 min)
BCND inicio_controle,NEQ
SPLK #5000,zera_tripl
LACL zera_trip2
SUB #1
SACL zera_trip2
BCND inicio_controle,NEQ
SPLK #0,trip_ctr
inicio_controle
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
SETC OVM ;overflow mode, acc limitado
LDP #6
chk_iniciando:
LACL modo
XOR #MODO_INICIANDO ;estd no modo iniciando?

BCND chk_standby, NEQ

;ndo, verifica outro modo
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INICIANDO :modo iniciando
chk_standby:
LACL modo ;modo standby?
XOR #MODO_STANDBY
BCND chk_prepara, NEQ ;ndo. verifica se estd no modo prepara
STANDBY
chk_prepara:
LACL modo
XOR #MODO_PREPARA
BCND chk_cargavde, NEQ
PREPARA ;modo prepara a opera¢do
chk_cargavdc:
LACL modo
XOR #MODO_CARGAVDC
BCND chk_operando, NEQ
CARGAVDC
chk_operando:
LACL modo
XOR #MODO_OPERANDO
BCND chk_sair, NEQ
OPERANDO
chk_sair:
LACL modo
XOR #MODO_SAIR
BCND chk_alerta, NEQ
SAIR
chk_alerta:
LACL modo
XOR #MODO_ALERTA
BCND chk_aquecimento, NEQ
ALERTA
B fimdecontrole
chk_aquecimento:
LACL modo
XOR #MODO_AQUECIMENTO
BCND chk_desabilitado, NEQ
B verifica_cond
chk_desabilitado:
LACL modo
XOR #MODO_DESABILITADO
BCND parametrizando, NEQ
;modo desabilitado
CALL vdq_vabc
LDP #6
SPLK #0,stat_ctl ;status do controle
SPLK #0,dvpos
SPLK #0,dvneg
SPLK #0,dv0
B fimdecontrole
parametrizando:
SPLK #0,stat_ctl ;status do controle
SPLK #0,dvpos ;zera saidas dos controladores
SPLK #0,dvneg ;para mostrar zero na ihm
SPLK #0,dv0
LDP #7
LACL vlr_inc ;parametros ok?
LDP #6
BCND ligar,EQ ;se for '0' -> ok
B fimdecontrole
ligar
BIT cfg_comp,11
BCND fimdecontrole, NTC stesta BIT4
;se for 0 (parado)-> fim de controle
;se for 1 (operar)-> modo STANDBY
SPLK #MODO_STANDBY, modo
B fimdecontrole
calc_vout
CALL vdq_vabc
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verifica_cond

;botao_emergencia

LDP
BIT
BCND
BIT
BCND

testa_subtensao

LDP
LACL
SUB
SACL
BCND
SPLK
LDP
LACC
SFR
SFR
LDP
ADD
SACL
LACL
SUB
SACL
BCND
SPLK
LACL
SACL
SPLK
LDP
LACL
SUB
BCND
LACL
OR
SACL
SPLK
LDP
LACL
AND
SACL
LDP
SPLK
B

testa_falta_de_fase

LDP
LACL
SUB
BCND
LDP
LACL
OR
SACL
:SACL
SETC
B

testa_sobre_tensao

.LDP

:BIT
:BCND

LDP
BIT
BCND
LDP
LACL
OR
SACL
B

testa_sobre_corrente

LDP
BIT
BCND
LDP
LACL
OR
SACL
B

testa_termostato

seta_bit7

LDP
BIT
BCND
LDP
BIT
BCND
LDP
SPLK
LACC
SUB
SACL
LDP
SPLK
SPLK
B

LDP

#DP_IO
PCDATDIR,12
entra_desabilita, TC
PCDATDIR, 14
fimdeverifica, NTC

#6

delay4

#1

delay4
testa_falta_de_fase,GT
#1250,delay4

#4

vpos

#6

Vpos_aux

VpOs_aux

delay5

#1

delay5
testa_falta_de_fase,GT
#4,delays

Vpos_aux

vpos_med
#0,vpos_aux

#6

vpos_med

#22500
testa_falta_de_fase,GT
€rrormsg

#64

errormsg

#1,subtensao

#DP_IO

PCDATDIR

#0FF3Dh

PCDATDIR

#6
#MODO_ALERTA,modo
fimdeverifica

#4

vneg
#15000
testa_sobre_tensao, LT
#6
errormsg
#32
€rrormsg
erro_tst

XF
entra_alerta

#DP_IO
PCDATDIR,10
fimdeverifica, TC

#DP_IO

PCDATDIR, 11
testa_sobre_corrente, NTC
#6

€rrormsg

#16

errormsg

entra_alerta

#DP_IO
PCDATDIR,13
testa_termostato, NTC
#6

errormsg

#4

errormsg

entra_alerta

#6

errormsg, 15
inversor_desabilitado, TC
#DP_IO
PEDATDIR,8
seta_bit7,TC

#6

#0,errormsg
#32767
dvpos_max
lim_dvpos

#1
#5000,delay_term1
#600,delay_term2
fimdeverifica

#6

scopia sinal de botao emergencia
;se for "1" entra em modo desabil.

scopia saida run'/stop
;se for "0" pode sair

sexiste algum problema no circuito

siniciado com 1250 = 0,25s

sdelay4 = 0,25s

siniciado com 4

soriginal vpos_med

;valor proposto 22452 (105Vrms)

;seta o bit 6 do errormsg

;stop e krede=0, kn=0

;verificar valor ideal

;seta o bit 5 do errormsg

;VARIAVEL ADCIONADA PARA TESTE !!

;copia sinal enable' para TC (ST1bit11)

;se for "0" esta operando,

;se for "1" esta desabilitado e ndo é

;necessario nenhum teste

scopia sinal de sobretensao CC
;se for "0" entra em testa_sobre_corrente

;copia sinal de sobrecorrente

;se for "0" > testa_termostato

;seta o bit 2 do errormsg

stesta o bit0 (inversor desabilitado=1)

stesta o bit7
;se for "1" -> seta_bit7

sreseta o bit7 de errormsg
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LACL
OR
SACL
LACL
SFR
SFR
SACL
LACC
SUB
SACL

LDP
LACL
SUB
SACL
BCND
SPLK
LACL
SUB
SACL
BCND

LDP

SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK
SPLK

LDP
SPLK
SPLK

LDP
LACL
OR
SACL
B

inversor_desabilitado

entra_alerta

entra_desabilit:

fimdeverifica

LDP
BIT
BCND
LDP
SPLK
LACC
SUB
SACL
SPLK

LDP
SPLK
SPLK
B

LDP
LACL
AND
SACL
LDP
LACL
ADD
SACL
SPLK
SPLK
B

a
LACL
AND
SACL
LDP
SPLK
SPLK
LACL
OR
SACL
;SACL

errormsg
#128
errormsg
dvpos_max

dvpos_aux
#32767

dvpos_aux
lim_dvpos

#7

delay_terml

#1

delay_term1
fimdeverifica, NEQ
#5000,delay_terml
delay_term2

#1

delay_term2
fimdeverifica, NEQ

#6

#0,stat_ctl
#0,dvneg_soma
#0,dv0_soma
#0,dvpos_soma
#0,dvpos
#0,dvneg
#0,dv0

;seta o bit 7 do errormsg

#MODO_AQUECIMENTO,modo

#DP_EVA
#3000h,COMCONA
#0002h,GPTCONA

#6

errormsg

#1

€rrormsg
fimdeverifica

#DP_IO

PEDATDIR,8
fimdeverifica, TC

#6

#0,errormsg

#32767

dvpos_max

lim_dvpos
#MODO_PREPARA,modo

#1
#5000,delay_term1
#600,delay_term2
fimdeverifica

#DP_IO
PCDATDIR
#0FF3Dh
PCDATDIR
#6

trip_ctr

#1

trip_ctr
#1,delay_data
#MODO_ALERTA, modo
fimdeverifica

PCDATDIR
#0FF3Dh
PCDATDIR
#6

:desabilita inversor

;seta o bit0 do errormsg

stesta o bit7

;se for "1" > fimdeverifica

sreseta o bit7 de errormsg

;stop e krede=0, kn=0

;stop e krede=0, kn=0

#MODO_DESABILITADO, modo

#1,delay_data
errormsg

#8

errormsg
erro_tst

;seta o bit 3 do errormsg

fimdecontrole:

RET

< kR Rk Rk ook QVTPWIV] s kR o ok

srotina de controle do space vector pwm

;data de atualizagao 20/01/2008

SVPWM

ldp
lace
sacl

#4h
teta
t_svm

; determine in which sector vstheta is and calculate modulo 60° of vstheta

lacl

t svm
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splk #SVPWM_SECI, sector ; sector 1
sacl t_svm

sub #THETAG60A

bend svpwm_sec135?, LT

splk #SVPWM_SEC2, sector ; sector 2
sacl t_svm

sub #THETA60B

bend svpwm_sec246?, LT

splk #SVPWM_SEC3, sector ; sector 3
sacl t_svm

sub #THETAG60A

bend svpwm_sec135?, LT

splk #SVPWM_SEC4, sector ; sector 4
sacl t_svm

sub #THETA60B

sbend svpwm_sec135?, LT

bend svpwm_sec246?, LT

splk #SVPWM_SECS, sector ; sector 5
sacl t_svm

sub #THETAG0A

bend svpwm_sec135?, LT

splk #SVPWM_SEC6, sector ; sector 6
sacl t_svm

;b svpwm_sec135? teste

svpwm_sec246?:
; look-up spacevector time durations in table and put these in the compare registers

lacl t_svm

sfr sescala de t_svm 60° ==2731d
sfr ;divide por 4

sacl t_svm

lace #SVMTABEND

sub t_svm

tblr timel ; look-up timel from end of table
It ampl_svm

mpy timel

pac

sach timel

1dp #DP_EVA

sach CMPR1 ; CMPRI =timel * ampl_svm
1dp #4

lacl t_svm

add #SVMTAB

tblr time2 ; look-up time2 from start of table
It ampl_svm

mpy time2

pac

sach time2

addh timel

1dp #DP_EVA

;addh CMPR1

sach CMPR2 ; CMPR2 = (timel + time2) * ampl_svm
b svpwm_secdone?

svpwm_sec135?:
; look-up spacevector time durations in table and put these in the compare registers

lacl t_svm

sfr

sfr

sacl t_svm

add #SVMTAB

tblr timel ; look-up timel from start of table
It ampl_svm

mpy timel

pac

sach timel

Idp #DP_EVA

sach CMPR1 ; CMPRI =timel * ampl_svm
1dp #4

lacc #SVMTABEND

sub t_svm

tblr time2 ; look-up time2 from end of table
It ampl_svm

mpy time2

pac

sach time2

addh timel

1dp #DP_EVA

;addh CMPR1

sach CMPR2 ; CMPR2 = (timel + time2) * ampl_svm

svpwm_secdone?:
; put sector in compare action control register

1dp #4
lacl sector

1dp #DP_EVA
sacl ACTRA

s kR Rk Rk ok QTP Rk ko sk ook ok ok

%

* File Name : controladores.inc
*

*
* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 15/05/2007

* Ultima atualizagao: 11:52 11/9/2009 por Vinicius Secchin de Melo
*

text



equaliza
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
SETC OVvM ;overflow mode, acc limitado
LDP #4
LACC vpos
LDP #6
SACL vpos_ctl
LDP #4
LACC vneg,13 s(divide por 8)
LDP #6
;SPLK #0,vneg_ctl steste sem seq neg
SACH vneg_ctl
LDP #4
LACC v0,13 ;(divide por 8)
LDP #6
SACH v0_ctl
;SPLK #0,v0_ctl ; teste sem seq.0
RET
regula_vpos
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
SETC OVM s;overflow mode, acc limitado
LDP #6
§mmm—- Utilizado para teste -----
LACC contadorl
ADD #1
SACL contadorl
LACC vpos_ref
LDP #4
SUB vpos
LDP #6
SACL €ITO_VpOos
LT €ITo_vpos
ZALH u_vpos_h
ADDS u_vpos_|
MPY ki_pos
APAC
ADDH lim_dvpos ;limita delta vpos
SUBH lim_dvpos
SUBH lim_dvpos
ADDH lim_dvpos
SACH u_vpos_h
SACL u_vpos_|
MPY kp_pos
RPT #9
APAC
ADDH lim_dvpos ;limita delta vpos
SUBH lim_dvpos
SUBH lim_dvpos
ADDH lim_dvpos
SACH aux6
LT aux6
MPY k lim i
PAC
SACH dvpos
LDP #4
ADDH vpos
LDP #6
SACH vpos_ctl
LDP #4
LACC vneg,13 sdivide por 8
LDP #6
SACH vneg_ctl
LDP #4
LACC v0,13 sdivide por 8
LDP #6
SACH vO_ctl
;SPLK #0,vneg_ctl  teste
:SPLK #0,v0_ctl steste
RET
regula_vneg
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
SETC OVvM ;overflow mode, acc limitado
LDP #6
LACC vneg_ref
LDP #4
SUB vneg
LDP #6
SACL eITo_vneg
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smultiplicacao fracionaria
s;overflow mode, acc limitado

smultiplicacao fracionaria
s;overflow mode, acc limitado

LT eITo_vneg
ZALH u_vneg_h
ADDS u_vneg_l
MPY ki_neg
APAC
ADDH lim_dvneg  ;limita delta vneg
SUBH lim_dvneg
SUBH lim_dvneg
ADDH lim_dvneg
SACH u_vneg_h
SACL u_vneg_l
MPY kp_neg
APAC
APAC
APAC
ADDH lim_dvneg  ;limita delta vneg
SUBH lim_dvneg
SUBH lim_dvneg
ADDH lim_dvneg
SACH dvneg
LDP #4
ADDH vneg
LDP #6
SACH vneg_ctl
LACC vneg_ctl,13  ;divide por 8
SACH vneg_ctl
RET

regula_v0
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1
SETC OVM
LDP #6
LACC vO0_ref
LDP #4
SUB v0
LDP #6
SACL erro_v0
LT erro_v0
ZALH uv0_h
ADDS u_v0_1
MPY ki_0
APAC
ADDH lim_dv0 slimita delta vO
SUBH lim_dv0
SUBH lim_dv0
ADDH lim_dv0
SACH uv0_h
SACL u_v0_1
MPY kp_0
APAC
APAC
ADDH lim_dv0 slimita delta vO
SUBH lim_dv0
SUBH lim_dv0
ADDH lim_dv0
SACH dvo
LDP #4
ADDH v0
LDP #6
SACH vO_ctl
LACC vO0_ctl,13 sdivide por 8
SACH vO0_ctl
RET

controle_vce
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1
SETC OVM
LDP #4
LACC vee_ref
SUB vee_lpn
SACL €ITO_VCC
LT eITo_vee
ZALH u_vee_h
ADDS u_vee_|
MPY ki_vee
APAC
ADDH lim_dfi_pos
SUBH lim_dfi_pos
SUBH lim_dfi_pos
ADDH lim_dfi_pos
SACH u_vee_h
SACL u_vee_l
MPY kp_vee
APAC
ADDH lim_dfi_pos
SUBH lim_dfi_pos
SUBH lim_dfi_pos
ADDH lim_dfi_pos
SACH dfi_pos
CLRC OVM spermite rolar
ZALH fipos
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ADDH defasamento
SUBH dfi_pos
SACH fipos_out
ZALH fineg
ADDH defasamento
SACH fineg_out
ZALH fi0

ADDH defasamento
SACH fi0_out
SETC OVM s;overflow mode, acc limitado
RET

*
* File Name : compensavdc.inc

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 20/02/2008

* Atualizado em: 30/09/2009 por Vinicius Sechin de Melo

text
comp_ampl
SETC SXM sextensdo de sinal
SPM 1 smultiplicacao fracionaria
SETC OVM ;overflow mode, acc limitado
LDP #4
LACC vee
SACL denomi scarrega denominador com (veapl+vcap2)/2
LACC vee_ref
SFR
SACL numera svee*=32767*(alfavdc/alfavabe); vee*/2
CALL Divip scalcula kinv=vdcref/vdc
LT kinv2 steste com kinv fixo apds operando
MPY quot
PAC
SACH kinv slembrar do Low ou High
LDP #6
LT vpos_ctl scarrega T register
LDP #4
MPY kinv smultiplica
PAC ;carrega acc
APAC steste inicial com baixa tensao
ADDH lim_vpos slimita vpos de saida
SUBH lim_vpos
SACH vpos_out
LDP #6
LT vneg_ctl scarrega T register
LDP #4
MPY kinv smultiplica
PAC scarrega acc
APAC
ADDH lim_vneg ;limita vneg de saida
SUBH lim_vneg
SACH vneg_out
LDP #6
LT v0_ctl scarrega T register
LDP #4
MPY kinv smultiplica
PAC ;carrega acc
APAC
ADDH lim_v0 slimita vO de saida
SUBH lim_vO0
SACH v0_out
RET

* File Name : int.inc

* Autor: Marcio Brumatti

* Data: 15/05/2007

* Atualizado em: 18/05 , 22/05
*28/08/2007

* tempo de execugdo aproximado : 58 us

* Tratamento de interrupcoes: GPT1 int e PDP int

* - PDPINT ocorre quando o respectivo pino vai para nivel baixo, o

* que indica que houve falha de hardware. O sinal ¢ gerado pelos

* gate drivers do inversor. Quando ocorre, automaticamente as saidas
* do PWM ficam com alta impedancia. E em software, o sinal stop/run
* vai para nivel 0 (stop), e 0 STATCOM entra em modo aterta.

*- GPT1 int ocorre a cada periodo completo de Timer 1 (200us).
* E usada para marcar a execugdo de tarefas e manter a frequéncia
* do PWM gerado em SkHz.

text
;macros para salvar e restaurar contexto

SALVA_CONTEXTO .macro

SST 60h ;Salva contexto - salva status register0 DP 0

;Considera DP=0, sem altera-lo

LDP #0h ;salva Status Register.
SST1 61h ;salva Status Register 1
SACL 62h ;salva acc low

SACH 63h ;salva acc high
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;SAR ARO0,64h ;salva ARO, nem precisa
;SAR AR1,65h ;salva AR1, nem precisa
MPY #1
PAC
SACL 66h ;salva T
.endm

REST_CONTEXTO .macro
LDP #0h
LT 66h ;restaura T
ZALH 63h ;restaura acc high
ADDS 62h ;restaura acc low
LSTI1 61h ;restaura Status 1 reg
LST 60h ;restaura Status reg 0
CLRC INTM ;re-habilita interrupcoes
.endm

; INT2 Service Routine
; Executada a cada periodo de Timer 1 (200us)

INT2SR
SALVA_CONTEXTO

LDP #DP_SYS
LACL PIVR
LDP #0

SACL vec_ID
SUB #27h
BCND fim_int_timer,NEQ

;carrega valor PIVR no ACC
;salva int vector ID
stesta se e int do Timer 1

sTIPINT ID =27h
;se ndo for, sai sem executar

; Rotina executada a cada periodo de Timer 1 (200us) - Programa principal

CALL gera_vabc
CALL le_ad

CALL geravdq
CALL geraseq
CALL vdq_pol_pn0
CALL detec_ipico
CALL lim_corrente
CALL calcula_pot
CALL controle
CALL pwm_sen
CALL rx_serial
CALL capture
CALL load_data
CALL tx_serial
CALL pll

LDP #DP_EVA
SPLK #0080h,EVAIFRA
LDP #0

srotina para geracao de Vabc

slimpa flag de interrupcao de TIPR

FrddARAA R+ fim de interrupgao de timer 1
fim_int_timer
KICK_DOG
REST_CONTEXTO
RET

; INTI Service Routine
; Executada quando ocorre PDPINT.

;Reset Watchdog
srestaura contexto
;sai de interrupgdo

INTPDP
SALVA_CONTEXTO
LDP #DP_SYS
LACL PIVR scarrega valor PIVR no ACC
LDP #0
SACL vec_ID ;salva int vector ID
SUB #20h
BCND fim_int_pdp,NEQ stesta se e int PDP

srotina executada quando ocorre int PDP

LDP #DP_IO

LACL PCDATDIR

AND #0FF3Dh

SACL PCDATDIR

LDP #6

LACL errormsg

OR #2

SACL errormsg

LACL trip_ctr

ADD #1

SACL trip_ctr

SPLK #1,delay_data
SPLK #MODO_ALERTA, modo
SPLK #1,intpdp

LDP #DP_EVA

SPLK #0001h,EVAIFRA

fim_int_pdp
REST_CONTEXTO

RET

;PDPINT ID = 20h
;se ndo for, sai sem executar

;stop e krede=0,kn=0

slimpa flag de interrupcao de PDP
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