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Resumo

Este trabalho aborda os principios gerais para o desenvolvimento de um inversor trifasico e
bidirecional para sistemas com armazenamento de energia recorrendo a baterias. Destaca-se
a importancia dos conversores Voltage Source Converter (VSC) em infraestruturas elétricas
modernas, assim como, na integracdo de fontes de energia renovaveis ou na sua utilizacdo na
mobilidade elétrica.

No decorrer deste estudo explora-se o principio de funcionamento do conversor, o uso das
transformadas de Park e Clarke de forma a simplificar o controlo dos VSCs. Analisa-se
igualmente técnicas de modulagdo, em especial, a Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM)
e a Space Vector Modulation (SVM), comparando os seus principios de funcionamento e a sua
eficdcia em diferentes cenarios.

Outro foco do estudo em questdo é a sincronizagdo do conversor com a rede elétrica, visto
gue este processo é fundamental para assegurar a coeréncia dos parametros elétricos do
sistema de controlo com os da rede, utilizando-se o Phase-Locked Loops (PLLs) para garantir a
estabilidade e resposta dinamica dos VSCs.

Sao efetuadas diversas simulagdes para comprovagao dos diferentes métodos necessarios ao
correto funcionamento do conversor. A implementagdo pratica é validada com a construcao
de um protodtipo laboratorial, incluindo testes funcionais e andlise de desempenho. Conclui-se
este estudo destacando a eficacia do sistema desenvolvido e sugerindo novos desafios para
futuras pesquisas.

O principal objetivo deste trabalho é demonstrar a viabilidade de um sistema eficiente e
robusto para a gestdo bidirecional de energia entre a rede elétrica e unidades de
armazenamento a baterias, assim como a possibilidade de efetuar o controlo da poténcia
reativa, contribuindo para o avanc¢o das tecnologias existentes para conversdo de energia
elétrica.

Palavras-chave: Inversor trifasico bidirecional, Técnicas de modulacdo PWM, Transformadas
de Park e Clarke, Sincronismo com a rede, Controladores PI.
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Abstract

This work addresses the general principles for the development of a three-phase and
bidirectional inverter for energy storage systems using batteries. The importance of Voltage
Source Converters (VSC) in modern electrical infrastructures is highlighted, as well as in the
integration of renewable energy sources or their use in electric mobility.

During this study, the operating principle of the converter is explored, the use of Park and
Clarke transforms in order to simplify the control of VSCs. Modulation techniques are also
analysed, in particular, Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) and Space Vector
Modulation (SVM), comparing their operating principles and their effectiveness in different
scenarios.

Another highlight of the study in question is the synchronization of the converter with the
electrical network, as this process is essential to ensure the coherence of the electrical
parameters of the control system with those of the network, using Phase-Locked Loops (PLLs)
to ensure the stability and dynamic response of VSCs.

Several simulations are carried out to prove the different methods necessary for the correct
functioning of the converter. Practical implementation is validated with the construction of a
laboratory prototype, including functional tests and performance analysis. The study
concludes by highlighting the effectiveness of the developed system and suggesting new
challenges for future research.

The main objective of this work is to demonstrate the feasibility of an efficient and robust
system for bidirectional energy management between the electrical grid and battery storage
units, as well as the possibility of controlling reactive power, contributing to the advancement
of technologies existing for electrical energy conversion.

Keywords: Voltage Source Converter, PWM modulation techniques, Park and Clarke
transforms, Synchronization with the grid, Pl controllers.
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1. Introducao

1.1 Contextualizagao

A medida que avancamos para um futuro energético mais sustentavel e eficiente, a tecnologia
de conversores Voltage Source Converter (VSC) assume um papel cada vez mais critico nas
infraestruturas e sistemas elétricos globais.

O foco deste estudo centra-se na andlise das funcionalidades dos VSCs. Estas sdo essenciais
para a integracdo de fontes de energia renovaveis como solar e edlica, para a utilizacdo em
veiculos elétricos e para a gestdao de cargas em redes elétricas e consequente melhoria da
qualidade da energia em aplicagdes de ambito industrial ou residencial nos sistemas de
conversdao de energia. A capacidade dos VSCs efetuar o controlo da tensdo, poténcias e
corrente com precisdo torna este sistema indispensavel para utilizacgbes que requerem
elevado nivel de confianga e eficiéncia.

Além disso, este estudo comprova a importancia vital das transformadas de Park e Clarke na
modulacdo e controlo dos VSCs. Estas transformacdes matematicas sdo a base dos métodos
de controlo vetorial que permitem o controlo preciso do fluxo de energia, comprovando como
os conceitos tedricos se traduzem em aplicages praticas.

As técnicas de modulagdo, particularmente a Sinusoidal Pulse With Modulation (SPWM) e a
Space Vector Modulation (SVM), também s3o analisadas em detalhe. A comparag¢do entre
essas estratégias ajuda a identificar a sua utilizacdo em diferentes cenarios de aplicacao.

Este estudo inicial para além de apresentar o estado atual do conhecimento sobre VSCs, e
suas formas de controlo, também pretende inspirar futuras investigacées que continuardo a
impulsionar as fronteiras da tecnologia de conversao de energia, no ambito dos equipamentos
e sistemas de eletrdnica de poténcia.



1.2 Objetivos

Este tema surge como proposta de tese de mestrado, com o objetivo de aprofundar o
conhecimento sobre os conversores de energia.

e Pretende-se desenvolver um inversor trifasico bidirecional que suporte uma unidade
de armazenamento de energia a baterias. De forma controlada, este controlador
permitira a transferéncia de energia da rede elétrica para a bateria e vice-versa.

As principais tarefas ao longo do projeto sdo as seguintes:

I Compreender o funcionamento dos inversores AC/DC trifasicos reversiveis, Voltage
Sourced Converters — VSC;

I. Obter o modelo do VSC trifasico no referencial dq;

Il Compreender o controlo vetorial do VSC;

V. Estimar o angulo da rede, necessario para sincronizagao do VSC com a rede;
V. Compreender as modulagdes, sinusoidal e Space Vector Modulation;

VL. Simular o funcionamento do VSC com transitos de poténcia bidirecionais (AC->DC e DC -
>AC), assim como, com diferentes fatores de poténcia;

VII. Construcdao de protdtipo funcional demonstrativo, suportado pelo microcontrolador
ARM XMC4700. Para suporte a visualizagao de dados e controlo do circuito sera utilizada
a interface grafica Micrium uC-Probe XMC’



1.3 Organiza¢ao do Documento

Este documento estd estruturado em seis capitulos principais, cada um abordando diferentes
aspetos do desenvolvimento e andlise do conversor VSC trifasico bidirecional para sistemas de
armazenamento de energia a baterias.

Capitulo 1: Introdugdo

Este capitulo apresenta uma visdo geral do projeto, incluindo os objetivos principais, a
motivacao do estudo e a estrutura do documento.

Capitulo 2: Estado de Arte

Neste capitulo, sdo discutidos os conceitos tedricos fundamentais e os trabalhos relacionados
que formam a base do desenvolvimento do protétipo. A revisdao inclui tdpicos como
conversores de energia, transformadas de sistema trifdsico para sistemas de referencial
estacionario ou referencial rotativo dq, técnicas de modulagdo, técnicas de sincronismo com a
rede elétrica e filtragem de conteddo harmdnico gerado pelos conversores.

Capitulo 3: Modelagdo do conversor

Este capitulo detalha a metodologia adotada para o controlo do conversor em funcdao das
correntes Id e Iq. A importancia dos controladores Pl bem como uma simulagdo em tempo
continuo é implementada para efeito de teste e validagdo dos modelos adotados.

Capitulo 4: Controlo em Tempo Discreto

Neste capitulo, sdo descritos os algoritmos de controlo em tempo discreto utilizados no
protdtipo. A implementacdo desses algoritmos é crucial para a operacao eficiente e estavel do
conversor.

Capitulo 5: Protétipo Laboratorial

Este capitulo foca na implementacdo prdtica do protdtipo e nos testes experimentais
realizados. S3o apresentados os esquemas elétricos, a montagem dos componentes, os
resultados obtidos, a andlise de desempenho e a discussdo das principais conclusdes,
validando a eficiéncia do sistema.

Capitulo 6: Conclusdes e Trabalhos Futuros

O capitulo final resume as conclusdes do estudo, destacando as contribui¢cdes principais e
propondo sugestdes para trabalhos futuros na area.
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2. Estado da Arte

2.1 Introducao

Nos ultimos anos, os conversores Voltage Source Converters emergiram como uma tecnologia
fundamental para o desenvolvimento de uma ampla gama de novas aplicacdes de energia
elétrica, desempenhando um papel crucial em sistemas como high-voltage direct current
(HVDC) [1], no acionamento de veiculos elétricos, nomeadamente comboios, metros e
veiculos ligeiros, na compensacdo de energia reativa nas redes de transporte de energia
(STATCOM), na producdo de energia com fonte edlica, no controlo de geradores e interligacdo
com a rede elétrica. No estado de arte, pretende-se fornecer uma revisdao exaustiva dos VSCs,
evidenciando os principios operacionais subjacentes e o controlo avancado necessario para a
eficiente transferéncia de energia ativa e reativa [2] e controlo bidirecional de corrente
alternada (AC) para corrente continua (DC).

Este capitulo aborda duas técnicas de modulacdo mais utilizadas para o controlo de VSCs. E
analisado o funcionamento da técnica de Sinusoidal Pulse With Modulation (SPWM) e Space
Vector Modulation (SVM). A SPWM ¢é bastante conhecida devido a sua simples
implementacdo, no entanto, e apesar de uma maior necessidade de recursos computacionais,
qgue atualmente ndo sdo significativos, devido aos rapidos processadores disponiveis no
mercado, a SVM, apresenta mais vantagens em relagdao a SPWM, pois permite uma zona de
operacgdo extra de funcionamento linear [1]. A escolha da utilizagdo entre SPWM e SVM é
crucial, pois podera ter impacto direto no desempenho do sistema [3], assim como diferentes
niveis de conteddo harmédnico injetado na rede e consequente necessidade de
dimensionamento de filtros [2].

A importancia das transformadas de Clarke e Park na modelagdao de sinais de VSCs torna-se
cada vez mais evidente a medida que a procura por sistemas de energia mais eficientes e
confidveis aumenta. A capacidade de converter coordenadas tridimensionais estaciondrias em



coordenadas rotativas de duas dimensdes permite uma analise mais facil e um controlo mais
eficaz do conversor [4].

A implementacdo eficaz de Phase-Locked Loops (PLL) garante ndo apenas a sincronizagdo e
estabilidade dos sistemas elétricos, mas também contribui para a resposta dindmica dos VSCs.
O controlo preciso da fase e frequéncia é um pré-requisito para a qualidade do fornecimento
de energia, influenciando diretamente a capacidade do sistema para lidar com varia¢des de
carga e manter a estabilidade operacional.

Outro aspeto crucial abordado neste estudo é a importancia dos filtros de rede na mitigacao
de distor¢des harmédnicas e no seu contributo para melhoria da qualidade da energia
fornecida pelos VSCs. Com a crescente diversidade de cargas ndo-lineares nos sistemas
elétricos, a presenca de harmdnicos indesejados torna-se uma preocupacdo significativa em
qgualquer instalacao.

Espera-se assim, consolidar de forma abrangente, os métodos necessdrios para o
entendimento mais aprofundado e eficaz dos principios, para controlo do conversor proposto.



2.2 Voltage Source Converter

Um Voltage Source Converter (VSC) é um conversor eletronico bidirecional que pode
converter energia elétrica de Corrente Continua (DC) para Corrente Alterna (AC) e vice-versa.
Este tipo de conversor é conhecido pela sua capacidade de retificacdo e inversdao. O principio
de funcionamento do VSC consiste na comutacdo dos semicondutores com capacidade de
entrar e sair de conducdo de forma controlada e de alta frequéncia de comutacdo (hard-
switching) como por exemplo insulated-gate bipolar transistor (IGBT) ou metal oxide
semiconductor field-effect transistor (MOSFET), onde o controlo em alta frequéncia é usado
para amplificar um sinal modulante de baixa frequéncia da rede. O controlo utilizado para
funcionamento do VSC permite definir o transito de poténcia ativa (P) que flui através do
conversor do lado AC para o lado DC e vice-versa, através do controlo da corrente direta (Id),
e a poténcia reativa (Q) que é trocada entre a fonte AC (exemplo, rede elétrica) e o lado AC do
conversor VSC. A poténcia reativa é gerida pelo comando da corrente quadratura (/q) e pode
ser definida como indutiva, capacitiva ou nula, isto é, o conversor é visto como resistivo
(cos @ = 1) independente do valor e sentido da poténcia ativa (P).

De forma resumida apresenta-se como beneficios da utilizagdo VSC[3]:

e Permite o controlo independente de poténcia ativa e reativa, proporcionando maior
flexibilidade e controlo nos sistemas de poténcia.

e Transito de poténcias bidirecionais.

e Possibilidade de funcionamento independente da rede (sistema auténomo).

e Baixa quantidade de harmdnicos injetados na rede, devido a capacidade do VSC gerar
uma corrente praticamente sinusoidal.

Uma representacdo de algumas aplicagdes do conversor VSC, pode ser verificada na Figura 1.

No entanto, devido as altas frequéncias de comutacdo, deverao ser consideradas as perdas de
comutacdo [4]. Apesar desta situacdo, o uso de conversores VSC, estd a ter uma enorme
expansdo, nomeadamente no que concerne ao transporte de energia renovavel,
particularmente solar e edlica [5], por intermédio de tensado continua em alta tensdo (HVDC).

Este tipo de conversor é cada vez mais utilizado em aplicagGes de mobilidade elétrica, na
industria, em acionamentos de motores onde seja necessaria a regeneracao de energia para
maquinas com bastante inércia, ou na transmissao e distribuicdo de energia elétrica [6] em
redes HVDC.
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2.2.1 Configuragao Basica

A configuracgdo tipica de um conversor VSC trifasico é ilustrada na Figura 2.

Este tipo de conversor possibilita o funcionamento como inversor ou como retificador ativo,
permitindo o transito de poténcia ativa em ambas as dire¢des.

Do lado da rede AC, pode ser considerado ideal no sentido de que é capaz de fornecer ou
absorver uma poténcia infinita. O lado da carga DC pode ser uma bateria, um motor de
corrente continua (DC motor), uma resisténcia, um condensador, entre outros [1].

A bidirecionalidade do conversor, permite assim a transferéncia de energia nos dois sentidos.
O conversor, em modo de retificador, a transferéncia de energia ocorre do lado AC para o
lado DC e, em modo inversor a energia é transferida do lado DC para o lado AC. Os niveis de
tensdo, bem como, a direcdo do sentido da poténcia ativa e reativa, serd efetuado através do
controlo adequado do conversor.

A bobina instalada do lado AC é um dos componentes fundamentais nesta configuracdo, uma
vez que permite a reduc¢do de conteldo harménico de alta frequéncia, devido ao seu efeito de
filtro passa-baixo, limitando as correntes de curto-circuito. Constitui igual preponderancia o
facto de atuar como dispositivos de armazenamento de energia necessdrio para o
funcionamento do conversor como retificador ativo [7].



Esta configuragcdo necessita também da instalagdo de diodos em antiparalelo com os
interruptores IGBT de forma a garantir o funcionamento adequado do conversor.
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Figura 2 - Topologia VSC trifasico

2.2.2 Modelo Equivalente VSC

A configuragdo trifasica do conversor VSC, pode ser analisada através do teorema da
sobreposicao [8]. Esta analise s6 podera ser efetuada considerando que o sistema trifasico é
equilibrado e sem componente harmdnica. A partir desta andlise é possivel verificar o
comportamento do circuito e correspondente angulo e tensdes envolvidas para troca de
energia. Apesar de representado na Figura 3, o valor de R deve ser o mais baixo possivel,
representando apenas a resisténcia existente entre as ligacdes dos diversos componentes
envolvidos, assim como, a resisténcia interna da prépria bobina que nado é ideal.

Rede elétrica | |
L1 R1 VsC
(e
U Yl | |
I I
2 R2 +
m I I aas — >" . _)V.dc
@ — C
I I
(Fb ' Lr‘%*rr\, A, -
Uz : — |
= ! '
2 Ve

Figura 3 - Ligacdo do Conversor VSC a rede



Desta forma a simplificacdo do circuito a uma fase para analise esta representado na Figura 4,
sendo a fonte Vs a tensdo proveniente da rede elétrica, e Vc a tensdo do lado AC do

conversor.
Oc¢
Os,, -
P, Is, L1 R1 Ic Pc
Vs Vc

Figura 4 - Modelo simplificado VSC

Neste modelo, a componente sinusoidal é expressa no dominio fasorial. Isso significa que as
tensGes fase-neutro, correntes, impedancias e poténcias sdo representadas usando nimeros
complexos, tendo a tensdo da rede como referéncia de fase.

E considerado para efeito de deducdo o sentido positivo como sendo o sentido de
transferéncia de Vs para Vc. Com as equacgbes seguintes, pretende-se compreender o
comportamento do conversor mediante a energia ativa ou reativa a transferir [9].

No dominio do tempo:

Vi(t) = V2. Vspms. sin(wt), onde (wt) = 6, (2.1)
V.(t) = V2.Vepms.sin(wt + §), onde (wt +8) = 6, (2.2)

No dominio da frequéncia, as tensGes e correntes sinusoidais sdo representadas como

numeros complexos, o que facilita a analise dos circuitos AC.
_— ‘0 = i
Ve = |V|.ef%,e V. = |V.].e/% (2.4)

onde, |Vs| =Vorms = Vs e |Vc| = Verms = Ve (2.3)
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Do ponto de vista de Vs :

Ss=Ps+jQs = Vs.Is" (2.6)

_ W 27)

Foram efetuadas algumas deducdes de acordo com [9];

Poténcia vista de Vs :

_ 2_ _ ; 2_ ;
Ss _ Ps +jQ5 — RV¢“—RVgV. cos §—XVV,sin § +jXV5 XVsVecos §+RVsV,sin 8 (2.8)
R24+x2 R24+x2

Poténcia vista de V. :

RV.2—=RV,V, cos §+XViV,.sin & ny XV 2-XVgV. cos §—RVV;sin § (2.9)
R?+Xx7? J R?+X2

Sc=Pc+jQc =

Desprezando a resisténcia, as equacoes poderdo ser simplificadas da seguinte forma:

= . —VVesind = . V2=VV, 5
g = Pg +jQs = == ;Sm s SXCCOS (2.10)
— . ViVesind | .V 2=V, 5
Sc = P-+jQ, = s C;m j c sXcCOS (2.11)

Considerando a tensdo V; constante, é possivel concluir que é o angulo 6 e a tensdo V. que
definem o fluxo de poténcias entre a rede e o lado AC do conversor. As duas varidveis estao
interligadas, e mudangas em apenas uma variavel, pode afetar ambos os fluxos de poténcia

no sistema.

Se 6 <0, P, > 0 , entdo existe transferéncia de poténcia ativa de AC para DC.

Se 6 >0, P, < 0, entdo existe transferéncia de poténcia ativa de DC para AC.

SeV, > V.cosd ,entdo Qs > 0, o conversor é considerado como carga indutiva pela rede.

SeV, < V.cosd ,entdo Qs < 0, o conversor é considerado como capacitiva visto pela rede.

11



Como forma a obter os valores de & eV, (V; é imposto pela rede), a equagdo geral é

resumida por:

Ps

§ = tan~?! .
Vs

Qs
Ps. X
¢ Vs .siné

(2.12)

A Tabela 1, mostra os valores de 6 e V, para os cendrios descritos considerando-se a tensdo
eficaz da fonte V5= 230V, Frequéncia 50 Hz e L=1 mH:

Tabela 1 - Relagdo de dngulo e Tensdo V¢ para transferéncia de poténcias

Poténcia Ativa (Rede) - Ps

5 kw -5 kw 2 kw -2 kw

3 6=-1,721° 6=1,721° 6=-0,689° 6=0,689°
- 2 kVAr

© Ve=227,4v | Vc.=227,4v V.=227,3v V.=227,3v
E 0 6=-1,701° 6=1,701° 6=-0,680° 6=0,680°
E V.=230,1v | V.=230,1v V.=230,1v V.=230,1v
(O]

@ 6=-1,681° 6=1,681° 6=-0,673° 6=0,673°
IS8 -2 kVAr

(e Ve=232,8v | V.=232,8v Ve=232,7v V.=232,7v

O funcionamento do conversor é assim conseguido como retificador (AC -> DC), atrasando o
angulo de fase da tensdo do conversor face ao angulo da tensdo do circuito AC (Rede) - Figura
5 a), e consequentemente o funcionamento do conversor como inversor (DC — AC) é
conseguido com o avanco da tensdo do conversor, face a tensdo do lado da rede - Figura 5 b).

4\ = Tensdo Rede
/ \ = Tensdo conversor
/ \
/ \
1/ \
f \

= Tensdo Rede
= Tensdo conversor |

Figura 5 —a) Funcionamento como retificador; b) Funcionamento como inversor
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O diagrama fasorial, da Figura 6, representa o modo de funcionamento como retificador com
transferéncia de poténcia ativa do lado AC para DC e poténcia reativa da rede para o lado AC
do conversor. A Figura 7 representa o funcionamento como retificador, mas com poténcia
reativa nula, (sem transferéncia de energia reativa), uma vez que o sentido de I é o mesmo
da tensdo Vs, enquanto que na Figura 8 estd representado o modo de funcionamento
inversor onde a componente real da corrente estd em oposicao de fase com a tensao da rede.
Neste modo de funcionamento é o lado DC que transfere poténcia ativa para o lado AC, sem
transferéncia de poténcia reativa [1] [10].

4 . .
Real
Ris\l
Figura 6 - Funcionamento como retificador, Pe Q>0
A
Im
is; Q= 0 Vq
- Real
Rig
Figura 7 - Funcionamento como retificador, P>0 Q=0
4 Ri
Im *
Vs
is; @ =180 ; Real

Figura 8 - Funcionamento como Inversor, P>0e Q=0
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Resumindo, a Figura 9, ilustra, para melhor compreensao, como é efetuada a transferéncia da
poténcia ativa e reativa por intermédio da orientagdo do vetor de corrente ig em relagdo a V%,
que por sua vez define ovalorde § e V..

Im
A
P <0 P>0
Q<0 Qs <0
Vs
p—>
@ Real
P, <0 . BE>0
Q>0 ls Q>0

Figura 9 - Diagrama simplificativo de transferéncia de poténcias

A relagdo das poténcias P e Q é dada pelas seguintes equacgdes:
Ss= Ps+jQs = Vsls" (2.13)

IS_* = Igcos@ — jlgsing (2.14)

Onde:

{ Ps = Vs I cos @
Qs = —VsIssing (2.15)

Conclui-se que a poténcia ativa P e poténcia reativa Q do conversor, podem assumir valores
dependendo apenas do angulo ¢, que influencia também o valor de V., tornando assim
ambas as poténcias interligadas e dependentes apenas de um fator.

No capitulo 3 deste documento, sdo abordadas as expressdes que tornam as poténcias
independentes por meio do controlo das correntes direta I; e quadratura I; no sistema dq de
um sistema trifdsico.
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2.3 Técnicas de modulagao

Uma parte crucial do desempenho dos conversores VSC, é a forma como sdo comandados os
semicondutores de poténcia. Este funcionamento sera da responsabilidade das técnicas de
modulagdo utilizadas para controlo do conversor. Como verificado em (2.15), o controlo da
poténcia ativa e reativa, consiste na variacdo de duas varidveis fundamentais:

e Amplitude da tensdo do lado do conversor;
e Diferenca de angulo de rede e angulo do conversor;

O controlador PWM ¢ assim responsdavel pelo controlo do sistema. As técnicas de modulacao
mais utilizadas sdo:

e Sinusoidal Pulse With Modulation (SPWM)
e Space Vector Modulation (SVM)
e Modulagdo com injecdao de harmdnico impar de 3° ordem - THIPWM

Outras técnicas também populares nos sistemas de controlo poderdo ser utilizadas para o
controlo como é o caso de:

e Modulagdo descontinua com topo liso - DFTPWM
e Modulacdo sinusoidal com injecdo de harmdnicos impares de 32ordem — TRIPWM

2.3.1 Sinusoidal Pulse With Modulation

A técnica SPWM é de simples implementacdo, uma vez que consiste na comparacdo de uma
onda portadora de frequéncia e amplitude fixa, normalmente de amplitude unitaria com uma
onda sinusoidal de frequéncia e amplitude varidvel. O resultado da comparac¢do determina o
duty-cycle do funcionamento do conversor e consequentemente define o valor da tensdo
média da conversdo. Apesar do lado AC em PWM, o seu valor médio faz com que a tensao de
saida seja o mais proximo de uma onda sinusoidal.

O principio de funcionamento do SPWM inclui as seguintes caracteristicas:

e Afrequéncia da onda sinusoidal moduladora ira definir a frequéncia de saida.

e O valor da amplitude da onda sinusoidal ira influenciar diretamente a tensao de saida.

e A frequéncia da onda triangular define a frequéncia de saida do PWM, que devera ser
grande o suficiente comparativamente com a onda moduladora.

Na Figura 10, apresenta-se o circuito tipico para este tipo de controlo.
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Tensdo L1 N
—>D> Tensso 2N

R1 ‘ R2 R3
)- ) ) > Tensio 3N
u 2 3
] —
Ve | ne HB2 HB3
[ > 1 [ ~

- = n L
-
> !
»
@ O, Comparatord
>
O, Comparators TenssoUN[>—
e resoun>———3] :
Tensso 3N D>——— . E
/ [t Scope
Triangular Wavel N Moving Averagel
= i - o T_period: 0.0001

: 10000 sinal Pwn [>
DutyCycle: 0.5

Figura 10 - Exemplo de circuito SPWM

Nas técnicas de modulacao, o resultado do circuito de comparacdo é um sinal PWM com duty-
cycle variavel dentro de cada ciclo, mas que se repete periodicamente ao longo do tempo.

A frequéncia da onda moduladora é tipicamente a frequéncia da rede, no entanto pode tomar
outros valores de acordo com a frequéncia de saida necessdria, para aplicacdes como
variadores de velocidade. As frequéncias da onda portadora normalmente variam na gama
dos quilohertz. As frequéncias mais altas resultam numa saida com melhor resolucdo e menor
distor¢dao harmdnica, mas tem como desvantagem o aumento das perdas de comutacdo dos
semicondutores.

A razdo entre a amplitude das duas ondas, é chamado indice de modulagdo da amplitude (m).
A amplitude da tensdo de saida é proporcional a m. A razdo de modulagdo m é assim definido
por:

_ Amplitude de Onda Moduladora _ Vpico modutadora

= 2.16
Amplitude de onda Portadora Vpico Portadora ( )

— Sinal Modulador
0o — Sinal portador

Figura 11 — SPWM — Comparacao de ondas Sinusoidal e triangular
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Assim, o valor de tensdo aplicada no circuito (fase e neutro) é dado por:

v
V,, =m* =< (2.17)

No caso da Figura 11, para um valor Vp = 100V e com m = 0,8, a tensdo aplicada a carga
sera de 40 V (valor de pico), como é possivel verificar na Figura 12.

A figura representa as tensdes aplicadas a uma carga (Fase-Neutro) nas 3 fases em sinal de
tensdo PWM, uma vez que a tensdo de saida aplicada a carga é o resultado de um processo de
modulagdo por largura de pulso. As mesmas tensdes é aplicado um filtro de média, (filtro
passa-baixo) de forma a eliminar a frequéncia portadora de 10 kHz, resultando em uma onda
sinusoidal, e por ultimo pode ser analisado o respetivo resultado do sinal PWM para controlo
dos semicondutores, proveniente da comparacdo entre a onda portadora e moduladora.

Tensoes Fase Neutro

— Tensdo L1_N
— Tensdo L2_N
— Tensdo L3_N

g —

Tensdes Fase Neutro _ Com Filtro

| — Tensso L1_N
— Tensdo L2_N
- |— Tensdo L3_N

Sinal de controlo PWM

[— sinal Pwr L1
— Sinal PWM L2
— Sinal PWM L3
o |
0
0 T T T T T T T T T T ‘ T ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘ T
0.0 0.2 0.4 06 08 10 12 1.4 16 18 20 22 24 x1e2
Time/s

Figura 12 - Formas de onda SPWM m= 0.8
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O indice de modulagdo para esta técnica de modulagdo, podera variar de 0 a 1, pelo que a
tensdo maxima disponibilizada serd metade de Vp. Acima deste valor o conversor entra em

sobremodulac¢do ou “overmodulation”, trazendo algumas implicacdes, tais como [10]:

e Distorgdo da forma de onda de saida como se pode verificar na Figura 13;
e Aparecimento de harmdnicos de baixa frequéncia (3°;5° 7 °; ...)

Uma vez que podera ndo existir qualquer vantagem em ter m > 1, o controlo deverd inibir o

funcionamento nesta zona de funcionamento.

Tensbes Fase Neutro

— Tensdo L1_N
— Tensdo L2_N
R — Tensdo L3N

Tensbes Fase Neutro _ Com Filtro

© |— Tensdo L1_N
— Tensdo L2_N
#|— Tensdo L3_N

Sinal de controlo PWM

— Sinal PWM L1
— Sinal PWM L2
— Sinal PWM L3

T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 2.2
Time [s

Figura 13 - Formas de onda SPWM m=1,2
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2.3.2 Space Vector Modulation

A técnica Space Vector Modulation (SVM), é uma técnica de modulagdo para inversores de
tensdo trifasicos. Esta técnica de modulagdo é bastante utilizada em conversores para vdrias
aplicagbes, tem como principal caracteristica a reducdo do numero de comutacdes dos
semicondutores e, portanto, menos perdas de comutag¢do. Destaca-se por permitir uma faixa
de funcionamento linear de aproximadamente 15% superior comparativamente com a SPWM

[1].

A técnica SVM consiste em determinar as combinacdes possiveis para comutacdo dos
semicondutores de poténcia do inversor como o da Figura 14, de acordo com um valor de
referéncia (vetor calculado), ligando ou desligando os respetivos semicondutores em cada
periodo da onda de tensao.

O objetivo da SVM é produzir uma tensdo de saida trifasica sinusoidal com a amplitude e
frequéncia desejada de acordo com a velocidade do vetor de referéncia.

Q1 Q2 Q3
H . -
C_' Vee Va Vb Ve
A 2
Q4 Q5 Q6
Va Vb Ve
R7 R8 R9
L7 Ls L9
N

Figura 14 - Topologia do circuito elétrico de um inversor de tensdo trifasico.

Esta topologia permite obter oito combinac¢des diferentes de estados de acordo com a Tabela
2. Os Interruptores de cada ramo ndo podem ser ligados em simultdneo, uma vez que causaria
um curto-circuito na fonte DC.

O circuito equivalente que originam as tensdes V,, Vi, e V. para diferentes cendrios é ilustrado
na Figura 15.

Figura 15 - Circuito equivalente: a) Q;,Qs,Qs=1 b) Qs,Q2,Qs=1 c) Q4,Q5,Qs=1
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Para a situacdo particular da Figura 15 a) : Vg=§ Vpce Vb=V = -§ Vpe ;5 b) Vb=§ Vpce Vo=

Ve=-2Vpe 5 ) Vo=Vo=Ve=0V.

Tabela 2 - Tabela de Estados de Comutagdo do Conversor

Estado Semicac;ir:/cltétores v, A V. Sp?/coelt\gzztor
0 Q4 Q5 Q6 0 0 0 0 (000)
1 Q1Q5Q6 2 Vic -3 Vic -3 Vic 71 (100)
2 Q1Q2 Q6 > Ve < Ve -2 Ve V2 (110)
3 Q4 Q2 Q6 % Vpe § Ve § Voe 3 (010)
4 Q4 Q2 Q3 -2 Vpe 3 Ve < Vic V4 (011)
5 Q4 Q5 Q3 -3 Vpe > Ve > Vic 5 (001)
6 Q1 Q5 Q3 § Voe g Vpe % Vpe V6 (101)
7 Q1 Q2 Q3 0 0 0 V7 (111)

Verifica-se a existéncia de 6 estados ativos (1 a 6) e 2 nulos (0 e 7).

A andlise do sistema trifasico pode ser simplificado por meio da transformac¢do matematica de
Clarke, que converte um sistema trifasico de tensdes ou correntes, num referencial de duas
componentes, o, como exemplificado na Figura 16.

i

a, o

Figura 16 - Transformac&o de abc para referencial aff

Os sete vetores podem ser representados num plano de duas dimensdes, no qual os vetores
ativos formam um hexagono e os vetores nulos estdo representados no seu centro. A
representacdo do espaco vetorial encontra-se ilustrada na Figura 17, sendo dividida em 6
setores divididos por 60° cada.
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Figura 17 - Representagao espacial dos vetores de tensao [11]

Aplicando a transformada de Clarke, obtém-se a seguinte relacdo entre as tensdes de fase
a, b, c para a, de acordo com a equacéo (2.18) e (2.19).

[1 1 1
a2 2 _E] a
[B]_§[0 N ﬁJ[IZ] (2.18)
2 2
( 2
e 3 - 30)
L 2/3 B V3 (2.19)
=3\ 7z 7™
Obtendo-se o vetor V:
L2 1 3 1 3
V==1{V1 ——+j— |V ——+j— |V 2.20
3<a+< 2+12>b+< 2+]2>C> (2.20)
Usando como exemplo o vetor 171 obtemos:
po=2(2y + 1+"/§(1V )+ 1+"/§(1v) (2.21)

Para criar a tensdo de saida é necessario sintetizar o vetor IV* em todo o plano complexo.

O vetor V*, é assim responsavel por definir quais os semicondutores que irdo comutar ao
longo do tempo e estdo diretamente relacionados com as amplitudes de 1, e V},.

A forma de onda gerada pelo SVM, é idéntica ao modo THUPWM, abordado de seguida.
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2.3.3 Modulagao com injecdo de harmdnico impar de 32 ordem

De modo a conseguir resultados idénticos ao SVM, podera ser utilizada modulagdao com
injecdo de harmodnico impar de 32 ordem, ou do inglés Third Harmonic Uniform Pulse Width
Modulation (THUPWM). A forma de onda a injetar pode ser obtida pela soma de cada onda
moduladora a uma onda de 32 ordem obtida pela equagdo (2.22).

1
Vi‘nj = _E (méx (Va; Vbl ‘/C) + (min(]/alvbl I/c)) (2'22)

O resultado da equagdo é uma onda muito semelhante a uma onda triangular com o triplo da
frequéncia das ondas moduladoras [8].

Na Figura 18, apresenta-se o circuito tipico para este tipo de controlo, e na Figura 19,
representa-se na parte superior as ondas portadoras (rede) com a onda triangular de 3°
ordem, resultante da equagdo (2.22), e na parte inferior o sinal gerado pela soma do 3°
harmdnico nas ondas portadoras, para posterior comparacao da onda moduladora triangular
e serem gerados os sinais para comando dos semicondutores do circuito de poténcia.

v sai onda triangular

Sinais de controlo

> crtut

Comparator

v ;ﬁ

v ;ﬁ Comparatorl
+ -

w

> crtvi

> ctw

Soma das ondas

Comparador

Triangular Wave
in: -1
Max: 1

Figura 18 - Exemplo de circuito THUPWM

Figura 19 — Formagdo de SVM (cima) e resultado de onda SVM ou THUPWM (baixo)
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Como pode ser verificado, as ondas portadoras deixam de ser puramente sinusoidais, e
sofrem uma diminuicdo do valor de pico, o que resulta no aumento do indice de modulagao,
resultando que o conversor ndo entre em sobremodulagao.

A Figura 20, representa comparacdo entre a onda moduladora SVM/THUPWM e onda
portadora com m = 1, sendo que ainda existe espago para aumentar a amplitude da onda
moduladora até ser atingido a sobremodulacdo. O valor maximo de m assume assim o valor
de 1.155[1].

— Sinal comando IGBT

0.8

0.6+

0.4

0.2+

1.2 T =— SVM1
1.04 i l == Onda portadora

0.8+ : :
sy o A A EEEn .. A LA A
0.4+ :

0.2

-0.29
-0.4+

-0.6

-0.89

-1.04

1.2 i : i
T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 45 x le-2
Time /s

Figura 20 - Comparag¢do SVM/THUPWM em relacdo a portadora, para uma fase
2.3.4 indice de modulagio M

Para além do fator de modulagdo m que relaciona as amplitudes das ondas moduladora e
portadora, influenciando diretamente o ganho do conversor, existe outro indice de
modulagdo representado por M, relacionando a tensdo do circuito continuo V., com a
tensdo de pico simples do lado AC, (V,,y, de forma a ser possivel a comparagdo das diversas

técnicas de modulagdo. A relagdo é dada por [1]:

/ 2 2
Tl.'Vp B Vs Vd + Vq
M (2.23)

T Wy 2V

Na técnica SPWM, o valor maximo de M, dentro da zona linear de funcionamento 0 <m < 1,

assume o valor de M5, = §= 0,7854, enquanto para a técnica SVM ou THUPWM e para m
compreendido entre os limites de funcionamento linear de 0 a 1,155, 0 My,5, = % =0,9069.

Acima destes valores de funcionamento surgem os harmdnicos de baixa frequéncia[1].

23



2.3.5 Comparativo de métodos de modulagao

Apesar de maior complexidade da SVM comparativamente a SPWM, verifica-se que é possivel
obter um maior nivel de tensdo AC com o mesmo nivel de tensdo DC, sem que haja distor¢do
das ondas de saida. Em ambos os tipos de modulacdo estudados, os harménicos aparecem
apenas na ordem das frequéncias da onda portadora, (kHz), pelo que se torna facil o
dimensionamento de um filtro, de modo a estes ndo serem transmitidos para a rede.

Como exemplo:

Para uma tensao disponivel de Vp = 100V:
Tensdo simples maxima que se pode obter do lado AC: Vspyyy = 50 Vye ;s Voyy = 57.75 V.
Para uma se obter V,,,— 100V, necessario em: Vpc spwm = 199Vpc 5 Voo svm = 173 Vpe.

Aproveitamento = 15% de SVM superior a SPMW.

2.4 Transformadas Park e Clarke

As Transformadas de Park e Clarke sdo técnicas matematicas usadas para a simplificacdo de
sistemas de corrente alternada trifdsicos, para componentes bidimensionais, nomeadamente
nos sistemas de poténcia para o controlo de motores ou conversores de energia, como sendo
0 nosso caso de estudo.

2.4.1 Transformada de Clarke

A Transformada de Clarke, também é conhecida como transformacdo abc em ap. Consiste na
projecdo das 3 componentes do sistema trifasico (correntes ou tensées) num conjunto de
duas componentes (a e B) no plano ortogonal desfasado de 90°.

A abordagem desta técnica ja foi referida anteriormente conforme Figura 16, e pelas
equacoes (2.18) e (2.19).

A grande vantagem desta transformada é a reducdo do niumero de varidveis a controlar, além
de possibilitar a obtencdo do valor do médulo das tensées abc, quando equilibradas, assim
como o angulo da rede[2].

Vi= |V.*+ V° (2.24)
v,

6 = tan™' — (2.25)
Vs
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2.4.2 Transformada de Park

A Transformada de Park, é também conhecida como transformacdo dg. O seu objetivo
consiste na rotagdo dos eixos estaciondrios af, para um eixo rotativo a velocidade de
frequéncia da rede (w) para os eixos dqg [1]. Para efetuar esta transformacdo é necessario
conhecer o angulo 8 (equagdo 2.25). O resultado desta transformacdo gera duas grandezas
continuas.

c

Figura 21 - Transformacdo de abc, a8, dq

Dependendo dos sistemas de controlo utilizado, podera existir a possibilidade de conversao
diretamente do referencial abc para dg (transformada direta de Park), como se pode verificar
na Figura 22, sendo o inverso também possivel com blocos transformacao idénticos.

A decomposicdo das fases abc para d (direct axis) e q (quadrature axis) é dado pelas equacgdes:

2T 2T

d= acose+bcos(9—?)+ ccos(6+?> (2.26)
2m 2T

q = —asen—bsen (9 —?) — csen (9 +?) (2.27)

Em forma de matriz:

2T 2T
[d] 2 [ cos @ cos <0 — ?) cos (9 + ?)
3 2 2
1 l—sen 0 —sen <9 — ?T[) —sen (9 + g)

a
[b] (2.28)

c

Na Figura 22, é representada, de uma forma simples, como é possivel obter os valores das
variaveis resultantes das transformadas no programa de simulagdo PLECS. Neste circuito para
obtencdo do angulo 6, é utilizado um bloco programado para calculo do angulo de
sincronismo com a rede, estudado no préximo ponto deste documento.
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Scopel

Transf Clarke abe
V: 230%sqrt(2) - A > pri [

w: 50
3ph->SRF

Transf Park
phi [>

Calculo Angulo Rede

Figura 22 - Blocos de transformadas em PLECS

A vantagem da utilizacdo do controlo em dg, é simplificar o controlo e modulagdo do
conversor de poténcia [1], uma vez que os sinais de controlo sdo basicamente tensdes DC. Na
Figura 23, apresentam-se os resultados da simulagdo acima representada.

Time [ s

Figura 23 - Simulagdo das transformadas Park e Clarke e seus resultados

2.5 Sincronismo com a rede

A sincronizacdo de um sistema de energia com a rede elétrica é um processo crucial para
assegurar a congruéncia dos parametros elétricos do sistema de controlo com os da rede. Isso
é particularmente critico nos inversores ligados a rede, onde a frequéncia, a fase e a
amplitude da tensdo sdao parametros fundamentais que necessitam ser precisamente medidos
e controlados [12].

Estes métodos asseguram que os sistemas se possam ligar as infraestruturas elétricas
existentes de forma segura, mantendo a qualidade da energia e a confiabilidade da rede. A
escolha do método de sincronizacdo apropriado pode depender de vdérios fatores, incluindo o
tipo de sistema de energia, as exigéncias de precisdo e a complexidade operacional desejada.
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Os diversos métodos de implementacdo para sincronizacdo com a rede surgem indicados na
Figura 24. Os métodos de sincronizacdo podem estar divididos em 2 tipos: malha aberta, que
apesar da sua simplicidade e rapidez de processamento, apresentam um fraco desempenho
caso ocorram variacoes na rede, e os métodos de malha fechada, que oferecem uma melhor
eficacia [12]. O método proposto para o desenvolvimento deste trabalho serd o SRF-PLL
(Synchronous Reference Frame Phase Lock Loop), dada a sua simplicidade de implementagdo e
consequentemente por ser um dos métodos mais utilizados nos sistemas de conversao de
energia.

Synchronization Techniques

|
v v

Single Phase Three Phase
| |
v v v v
‘ Open Loop ‘ | Closed loop | ‘ Open Loop ‘ Closed loop

« 7CD +  (lassical single s  LPF Based s  SRF-PLL
o ANF phase PLL ¢ KALMAN e FLL
o KALMAN e FLL o WLSE e ANF
e WLSE * ANF e SVF « DFT
« DFT

Figura 24 - Diferentes técnicas de sincronizagdo com a rede [13]

2.5.1 Sincronizagao com a rede PLL

A estrutura do Phase-Locked Loop (PLL), consiste na analise de um sinal de entrada (detetor
de fase), um filtro passa baixo e um oscilador controlado por tensdo, conforme Figura 25,
tendo como objetivo gerar um sinal de saida sincronizado ao longo do tempo com o sinal de
referéncia de entrada.

O detetor de fase, funciona como um comparador entre o sinal de entrada e o sinal de saida,
produzindo um erro.

O filtro é composto por um controlador do tipo Pl (proporcional + integral), ou filtro passa
baixo de forma a atenuar as componentes alternadas.

O dultimo bloco gera um sinal em onda alternada com uma determinada frequéncia,
diretamente proporcional ao sinal de tensao de saida do filtro.
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Figura 25 - Estrutura basica de PLL [2]

O Sinal de entrada aplicado ao sistema é dado por:

V = Asen (w;jt+6;) (2.29)

O Sinal de saida é dado por:

V' = cos (wot + 6,) (2.30)

A PLL sé estard em sincronismo, quando V' = 0, o que implica que 6, = 6; [2].

2.5.2 SRF-PLL

O principio de funcionamento é baseado no PLL, contudo o sinal de entrada sinusoidal é
substituido pelas componentes dg. Como resultado, o valor obtido é o angulo de rotacdo do
sistema que serd usado para o controlo da transformada de Park conforme ilustrado na Figura
26.

module

Figura 26 - Estrutura bdsica de SRF-PLL [1], [2]

A velocidade de reagdo para encontrar o angulo de fase do sistema é da responsabilidade do
controlador PI. Os parametros Kp e Ti, podem ser definidos de acordo com [14] de forma
praticamente automatica, podendo existir posteriormente um pequeno ajuste, caso seja
necessario. Os parametros sao:
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Fn, frequéncia da rede elétrica;

A . . 1 A A
wy, frequéncia natural do sistema, sendo con5|derado§da frequéncia da rede. O parametro

ird influenciar diretamente a componente Ki, o que define a velocidade com que o sistema

PLL pode corrigir os erros de fase. Uma maior frequéncia natural implica uma resposta mais

rapida.

&, é representado em [14], como um fator de amortecimento, isto é, o sistema retoma o

S I , S 1
equilibrio sem oscilacdes no menor tempo possivel. O valor sugerido é de A

Os parametros sugeridos para um controlo eficaz da PLL sdo:

2 .
Ki= 2 Ky=2e [
Onde:
1 F
fzﬁ ewn—Zn.(?n),

Sé entra

componente Vig angulo 0 a 2*pi( 1 volta)

(S B> & =

- Frequencia Inicial
Set. t=0
—pom 2pifn

ang. rede
Model initialization commands
Transf Clarke abc[> X 1 Vn = 230*sgrt (2);
@ E 2 Fn = 50;
af 4 3
Fph=SRE b ot 4 Ksi = 1/sqre(2);
Phi[> 5 Wn = 2*pi*(Fn/3):
3
7 Ki= (Wn"2) / Vn:
& Kp=2*Ksi*sqgrt (Ki/Vn)
-]

Figura 27 - Bloco SRF-PLL em PLECS

(2.31)

(2.32)

> phi

Na Figura 28, apresentam-se os resultados da simula¢do acima representada. Verifica-se que

no primeiro ciclo, ainda ndo existe o correto sincronismo, mas no segundo ciclo, o sistema ja

esta praticamente sincronizado com a rede. Como referenciado, para uma resposta mais

rdpida, o valor de w,, podera ser aumentado.
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Figura 28 - Simulagdo SRF-PLL e transformadas Clarke e Park

2.6 Filtros de Rede

A presenga de harmodnicos na rede elétrica é uma realidade que pode afetar
significativamente o desempenho e a estabilidade desses mesmos sistemas. Os harmodnicos
sdo componentes de frequéncia ndo desejados que surgem quando ha distor¢des na forma de
onda de um sinal elétrico, geralmente associados a cargas ndo lineares, ou conversores
eletrdnicos [15]. Esta distor¢do poderd ser transmitida até a fonte de energia, podendo assim
afetar todos os equipamentos ligados ao circuito [16].

As consequéncias da presenca de harmodnicos incluem aumento da perda de energia nos
equipamentos elétricos, aquecimento excessivo, degradacdo da qualidade da energia elétrica
e, em casos mais graves, danos aos equipamentos conectados a rede. Além disso, os
harmdnicos podem provocar interferéncias eletromagnéticas que interferem com outros
dispositivos elétricos.

A legislagdao em vigor estabelece os niveis de compatibilidade ou limites definidos nas normas
apropriadas ndo sé para os harménicos individuais, mas também para a distor¢do harmdnica
total THD, para que se possa garantir o correto funcionamento de todos os equipamentos,
independente das diferentes condi¢des de funcionamento [17].
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Para lidar com esses desafios, torna-se essencial a utilizacdo de filtros de rede. Estes filtros,
frequentemente baseados em bobinas e condensadores, sdo projetados para reduzir a
presenca de harmonicos, filtrando as componentes indesejadas do sinal elétrico. As bobinas
sdo eficazes na atenuacdo de harmonicos de alta frequéncia (filtros passa baixo), enquanto os
condensadores com baixa resisténcia série (ESR), ajudam a limitar os harmadnicos existentes
no lado DC do circuito [1].

Existem varios filtros que poderao ser utilizados, dependendo do nivel de filtragem pretendida.
Alguns tipos de filtros mais utilizados em circuitos eletrénicos de poténcia sdo os filtros
passivos do tipo L, LC e LCL, podendo funcionar de forma individual ou combinados entre os
varios tipos.

2.6.1 Especificagao do filtro

Um dos parametros mais importantes para especificacdo do filtro é a frequéncia de corte (f;),
representando a frequéncia a partir da qual as frequéncias de ordem superior come¢am a ser
atenuadas. A frequéncia de corte é geralmente definida como a frequéncia na qual a resposta
em frequéncia do filtro atinge -3 decibéis (dB) em relagdo ao ganho maximo na banda de
passagem, para filtros de primeira ordem. Este ganho é dado por equagdo (2.33) e (2.34),
obtendo-se que para um ganho de -3dB, a amplitude da saida do circuito é aproximadamente
0,707 (ou 70,7%) da amplitude na entrada.

— Asaida
G(db) = 20.10g10 (W) (2.33)
SeG = —3db:
Asaida -2
([Esade ) = 1072 =0,707 =70,7% (2.34)
Agntrada

2.6.2 Filtro LC

A escolha dos filtros depende das necessidades especificas do sistema, das caracteristicas dos
harmonicos a serem filtrados e dos requisitos de qualidade de energia. Os filtros mais simples
(L) podem ser adequados para algumas aplicaces, enquanto filtros mais complexos (LCL)
oferecem maior flexibilidade e eficacia em situacGes onde a atenuagdo precisa ser mais
seletiva ou em amplas faixas de frequéncias, no entanto o custo das bobines adicionais
podem constituir uma desvantagem. O Filtro LC, é assim o filtro escolhido para o estudo e
implementac¢do, uma vez que o incremento do condensador ao circuito do tipo L, ndo origina
aumento significativo de custo, mas aumenta a eficdcia do sistema de filtragem, aumentando
a atenuacdo do conteudo harmanico.
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O filtro LC é considerado um filtro de segunda ordem, com capacidade de atenuacdo para as
altas frequéncias de 20 db/década, isto €, por cada aumento de 10 vezes da frequéncia, existe
uma atenuacdo de 20 db e o seu volume é reduzido face ao filtro L [18].

Para dimensionamento do filtro, sdo utilizadas as seguintes equacdes:

1

fe = oadiC (2.35)
1

L= W (2.36)
- 1

= WO (2.37)

Na Figura 29, é representado um circuito de ponte H unipolar controlado, que tem como
objetivo demonstrar o funcionamento do filtro passa baixo LC, composto por L2 e C1.

Como é possivel verificar na Figura 30 a), para uma modulacdo de 10kHz (verde), os
harmadnicos aparecem em torno dos 20kHz, sendo o dobro da moduladora, da mesma forma
quando a frequéncia de modulac¢do é de 15kHz (vermelho) os harmdnicos aparecem em torno
dos 30kHz. Assim para um filtro passa baixo, torna-se facil o seu dimensionamento para uma
década abaixo, isto é, para uma frequéncia de corte de 2KHz, sendo garantida a correta
filtragem do circuito. O mesmo ja ndo é valido para quando possuimos sobre modulagao,
assunto ja abordado em 2.3. Quando isto acontece, aparecem também frequéncias como 3°,
5° e 7° harmodnicos (150Hz, 250Hz e 350Hz), em que o filtro LC ndo consegue filtrar, dada a
proximidade da componente fundamental de 50Hz. Situagdo retratada na Figura 30 b).

. .

L: 0.001

YA B [ [ N—

V_dc *‘
vy c1
() VE 400 C\%}—»D Vo Cies T

1
L:0.010

¥

> vo_filro

R1

cr1 [% cr2 IF

Vo[>
(R
vo_fitro [>——

Scope

Sine Wave
Amplitude: 0.7
Frequency: 50

Triangular Wave
Min: -1

f: 10000

Figura 29 - Circuito Unipolar com Filtro LC
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A Figura 30 a), representa as frequéncias em 20,40,60 kHz (verde), quando a modulacgdo é de
10 kHz, e de 30,60 e 90 kHz (vermelho) quando a modulag¢do é de 15 kHz. No mesmo gréfico
verifica-se que existe uma tensdo maxima de aproximadamente 50% da componente
fundamental nas frequéncias mais baixas. Ao instalar o filtro, as amplitudes em causa, ficam
praticamente desprezaveis.

a) o Vo (sem filtro) Vm2:Modeladora 10 Khz b) Vo (sem filtro)
— Vm4:Modeladora 15 Khz Lo — Vm2:Modeladora 10 Khe
1 09
0.8 08
0.7 07
0.6 06
054 0s
04
0.4+
03
034
0.2
0.21
0.1
“ H u 00t VNN R O L SO OO S SRS
o 0.1
wl——— Vo (com filtro) |— Vm2:Modeladora 10 Khz T Vo (com filtr) ~[— Vm2:Madeladora 10 Khe

— Vm4:Modeladora 15 Khz

0.3 09

0.8 08

0.7 o7

0.6 06

054 as

0.4 04

0.3 03

0.2 02

0.14 a1

0 | Il TES BN NN B USSR NN SEN SN NS WU PR W S—— —

0.1 r T T T T T Ol-r

Frequency Frequency

Figura 30 - Grafico FFT de componentes harménicas do circuito

No entanto quando o sistema estd em sobremodulagdo, Figura 30 b), o filtro é incapaz de
efetuar qualquer corre¢do nos harmdnicos que passam para a carga, uma vez que estes se
encontram muito préximos da frequéncia fundamental de trabalho.

O correto dimensionamento do filtro, ou da frequéncia de corte pretendida, ird depender
nomeadamente da frequéncia de comuta¢do dos semicondutores do circuito de poténcia.
Uma frequéncia de comutac¢do baixa, origina uma frequéncia de corte baixa, implicando a
necessidade de instalagdo de indutadncias e condensadores com capacidades mais elevadas,
que poderdao ser mais volumosos, mais pesados e mais caros. Em contrapartida, se a
frequéncia de comutacdo aumentar, serd mais facil efetuar a filtragem pretendida,
conseguindo-se uma reducdao dos componentes L e C. No entanto, deve-se ter em
consideracdo as perdas de comutacdo associadas ao aumento da frequéncia de comutacao
dos mesmos.
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Exemplo para frequéncia de modulagdo de:

10kHz e f, = 1 KHz => L= 0,001 mH e C= 25 pF.
20kHz e f, = 2 KHz =>1=0,001 mH e C=6,3 pF.
40kHz e f, = 4 KHz => L=0,0005 mH e C= 12,6 pF.

E necessario desta forma estabelecer um compromisso entre a frequéncia da portadora,
frequéncia de corte e perdas nos semicondutores de poténcia [1].

2.7 Conclusoes

O estudo efetuado das técnicas utilizadas para o controlo e funcionamento dos conversores
Voltage Source Converter (VSC), permitiu alcancar o conhecimento necessario para iniciar o
projeto numa base mais sélida e melhor compreensao e otimizagao desses sistemas.

Ao explorar a configuragao basica do VSC, foi possivel identificar os elementos essenciais para
o funcionamento eficiente deste tipo de sistemas de conversores.

O estudo das diferentes técnicas de modulacdo foram cruciais para futura selecao da técnica
de modulacdo pretendida, com base nas necessidades especificas do sistema.

A simplificacdo do controlo através das transformadas de Clarke e Park é vital para simplificar
as equacoes e facilitar a analise de desempenho do circuito.

O sincronismo com a rede, é fundamental em circuitos com regeneracdo, mas também
necessarios para obter a correta velocidade de rede para calculos das transformadas.

A consideracao dos filtros de rede, com uma analise detalhada sobre a especificacdo e o uso
de filtros LC, destaca a importancia da sua utilizacdo, permitindo assegurar uma melhor
qgualidade de energia para as cargas e consequentemente evitar problemas relacionados com
os harmodnicos provocados pelas comutag¢des dos semicondutores.
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3. Modelag¢ao do conversor trifasico VSC

Neste capitulo, sdo deduzidas as expressdes matematicas que permitem o controlo preciso do
conversor VSC no referencial dq. E efetuada a demonstragdo da obteng3o das poténcias ativa
e reativa em fungdo das correntes de referéncia.

O capitulo também aborda a implementacdo de controladores Pl para ajuste e regulacdo das
tensdes de controlo, garantindo um controlo eficaz do conversor com recurso ao
desacoplamento das correntes de referéncia.

A simulacdo em tempo continuo, permite uma analise detalhada ao comportamento dinamico
do VSC e fornece uma visdo precisa da resposta dos controladores PI, essencial para o
desenvolvimento de sistemas de controlo robustos e eficientes.

3.1 Controlo do conversor

A forma de ligagcdo do Voltage Source Converter, entre a rede elétrica e uma fonte de energia
DC é representado na Figura 31. Como visto anteriormente na equacdo (2.12) o controlo das
grandezas da poténcia ativa e reativa, sdo facilmente controladas com as varidveis de & e V..
Contudo, este acoplamento existente entre as poténcias podera dificultar o controlo uma vez
gue a variacdo da poténcia ativa, influencia diretamente a poténcia reativa ou vice-versa.

Com o recurso as transformadas de Clarke e Park, o conversor podera ser modelado no
referencial dg, possibilitando assim o desacoplamento e o controlo individual das poténcias
ativa e reativa [1], [9].
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Figura 31 - Configuragdo do conversor VSC

O objetivo da utilizacgdo de um modelo matemdtico na andlise do circuito em estudo é
proporcionar uma representacdo precisa do sistema, tornando-se util para o desenvolvimento
de um controlador eficaz garantindo uma resposta satisfatéria. Além disso, o modelo
matematico pode ser utilizado na avaliacdo do sistema, na andlise das suas caracteristicas
dinamicas, bem como na analise e selecdo dos corretos parametros do sistema de controlo.

Na modelacdo do conversor, alguns parametros sdo assumidos como fixos. A tensdo de
entrada do conversor é representada apenas pela sua frequéncia fundamental, ignorando
eventuais harmodnicos existentes.

De forma a simplificar o estudo, as perdas nas comutag¢des dos semicondutores de poténcia
também s3o desprezadas, considerados para efeito de modulacdo como sendo ideais. As
Unicas perdas consideradas serdo aquelas relacionadas a resisténcia da indutancia da bobina e
a resisténcia do condensador localizado no barramento DC [1].

O lado AC do conversor, pode ser analisado, com a interligacdo por meio de bobinas entre as
duas fontes de tensdo, conforme representado na Figura 32.

Lado AC do
Fonte 4 (; ) iy u ot y,  comversor
e _rng 2 R2 V,
LD At &)
e _]i_’ 13 R3 V.
“ A0 &)

= Impeddncia =

Figura 32 - Modelo trifasico VSC
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A modulagdo do conversor trifasico em referencial abc é definida por:

e, = Ecos (6,)
21
ep = E cos <Ge - —)

3 (3.1)
4n
e. = Ecos (He — —)
3
Um sistema equilibrado trifdsico sem neutro como apresentado na Figura 31, pode ser
representado pela equacéo (3.2).
( . dig
eq = Rla +LE+UQ
di
<eb: Rlb‘l‘L_b‘l‘vb (32)
dt
. di,
\ec = Rlc + LE'FUC

De forma a simplificar a andlise matematica e respetivo projeto do conversor, a
transformacdo para coordenadas sincronas é aplicado ao sistema trifasico. As coordenadas
sincronas sdo um sistema de coordenadas rotativas que giram com a velocidade sincrona do
sistema elétrico, o que facilita a andlise de sistemas elétricos de corrente alternada (AC),
especialmente em sistemas trifasicos. As transformadas de Park sdo particularmente uteis na
analise de maquinas elétricas rotativas, como motores sincronos e de inducdo, pois permite a
simplificacdo das equagdes do sistema para analise e controlo.

Considerando o sistema trifasico da equacdo (3.1), e aplicando-se a transformada de Clarke

obtém-se:
e, = Ecos@
{ o e (3.3)
eg = Esinf,
Aplicando-se a transformada de Park as equacdes anteriores;
[ed] _ [ cosf, sin 03] [ea]
eql  |—sinf, cos6,]|lep (3.4)
Obtendo-se;
€q = E
{eq — 0 (3.5)
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O valor de E, possui a amplitude do valor de pico da tensdo de fase no sistema trifasico.

Para o referencial a3, as equacgGes sdo as seguintes, tendo como ponto de partida a equacao
(3.2);

d
eq = Rig +L—2+41,
(3.6)

eﬁ = Rlﬁ+L—ﬁ+U[;

Com recurso a transformada de Park do sistema de coordenada aff para dg, é possivel obter-
se a equacao do circuito do lado AC do conversor [1]. A tensdo e a corrente da rede sdo dadas
por;

[ed] _ [ cosf, sin6, [ea]
eql 7 |—sinf, cosé6,]lep (3.7)
ig] [ cosf, siné, [ia]
[iq] B [— sinf, cosb,]|ig (3.8)

Isolando as correntes ia e lﬁ da equagao (38),

Substituindo (3.6) em (3.7);

Ri 4L di,
[ed] _ [ cosf, sinf,]| e + dt * Va (3.10)
eql — |—sinf, cosH, Ri +Ldiﬁ+ '
i —+v
A matriz inversa de (3.9) é dada por;
[ cosf, sin 99]_1 _ [cos 6, —sinf, (3.11)
—sinf, cosf,] ~ |[sinf, cos6, '

Sendo os valores de i, € ig:

[ia] _ [cos 6, —sinf, [id]
ig] ~ Isin@, cosB, |lig (3.12)
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Desenvolvendo matematicamente (3.10);

o] =] o

NE

Equivalente a:

€q

sin 6,

cos @
cos 6,

[ed] _ [ cosf, sinf,
~ |—sin6, cosH,

Substituindo (3.12) em (3.13);

ed] [ cosB, sing,
"~ [—sinf, cosH,

Ll + R’ ]+ L

Usando a derivada da multiplicacdo e considerando que;

ea] = [ S5int,

d

0, = wet,w, =

sin 6,
cos 6,

de,
dt

([—wesin 0, —w,cosb,
w,c0s0, —w,sinb,
dig

cosf, —sin 03] dt +R [id] 4
. . l'
q

sinf, cos6,

Desenvolvendo a equagéo (3.17);

el =Lo, Toli]+

Obtém-se a equacgdo no sistema de coordenadas dg, correspondente a Figura 32.

€q =

di,
dt

1 0 % i
dt |, plia
[0 1] di, +R[iq]+

dt

] 1 & [ ] [cosee sinHeHia]
dellp sinf, cos6,]lig

sm@” ]
sinf, cos6,] Vs

]

d ([cosf, —sinb,][ia Ig Vg
e (e | A R TR

1)

[

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

39



Neste momento € possivel verificar pela equagdo anterior, que as tensdes de rede e; e e, , se
encontram relacionadas entre si pelos termos w,Lig € w,Lig, originando o acoplamento

pretendido entre os eixos d e g [1].

A Figura 33, representa o lado AC do conversor em sistema dg conforme equagdo (3.19),
evidenciando o acoplamento cruzado entre as componentes d e g, ficando o controlador
responsdvel por anular estes mesmos efeitos.

zn’ L R w} 2 Converter's AC side
—» AN AAN——<T T
—
Py AN 4
l\:'—__/ Ga’ I\I 1/”1
i
q, L R
—— A VA
+) €
(—/' q

T AC Source ! Load

Figura 33 - Modelo AC de VSC em modelo dq [1]

3.2 Poténcia Ativa e Reativa

As poténcias instantaneas num sistema equilibrado trifasico podem ser descritas como [1]:

Se =P, + jo0Q (3.20)
Sendo;
P, = e i, + epip + eci; (3.21)
Q. '1( 0+ ecqip + eapic) (3.22)
=j—(e.l €4l e pl .
e ]\/§ bcta ca'b ab‘c

No sistema de coordenadas af;
Pe = eaia + eﬁlﬁ (323)
Qe = j(epia — eaip) (3.24)
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No sistema de coordenadas dg;
Pe - edid + eqiq (325)

Q. = j(eqiq — eqiy) (3.26)

Tendo em consideragdo a equacdo (3.5), a poténcia aparente em dq é dada por [1];

3, . .
Se = E(edld +J eqlq) (3.27)

Como e; = E, num sistema de coordenadas dg, a poténcia ativa e reativa fornecida ou

recebida pela fonte e é dado por;

3 .
Pe = E Eld

3 3.28
Qe _EElq ( )

Ao analisar a equacgao (3.28), verifica-se que a poténcia ativa e reativa sdo assim apenas
dependentes de id e iq respetivamente, o que permite o controlo individual de cada poténcia.
Ao igualar a corrente iq a zero, ndo ocorrerd transferéncia de poténcia reativa, resultando em
um fator de poténcia unitario. Esta equagdo torna-se assim crucial para o controlo do fator de
poténcia pretendido no circuito.

3.2.1 Poténcia nolado DC

No que concerne ao lado continuo (DC) do circuito, e assumindo que ndo existem perdas nas
comutagbes dos semicondutores, toda a poténcia ativa do lado AC do conversor, pode ser
transferida para o lado DC sendo o seu inverso também valido.

Pradao acvsc = Prado pcvsc (3.29)

A tensdo do lado DC do conversor é influenciada pelo tipo de carga ou fonte conectada neste
lado do conversor. Geralmente, a carga pode ser do tipo resistivo, um motor de corrente
continua (exemplos da utilizacdo em veiculos elétricos) ou uma bateria (armazenamento de
energia). Para maior estabilidade da tensdo do barramento DC, assim como filtragem das altas
frequéncias e respetivos harmadnicos produzidos pelo conversor é proposto a instalagcdo de
um pequeno filtro constituido por um condensador [1]. A Figura 34, representa o lado
continuo do conversor VSC, tendo como objetivo a analise da poténcia a ser transferida para a
carga, com a inclusdo do condensador C e da sua resisténcia interna Rc.
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Figura 34 - Representacado do lado DC do conversor

Tratando-se de um circuito e tensdo continua, a poténcia da fonte DC é dada por;

Ppc=Vpc. Iy (3.30)

No que concerne a poténcia da carga é dado por;

PCarga= Vpe. Inc (3.31)

3.3 Modelo completo VSC em dg

Uma vez apuradas as relacGes de poténcia do lado AC e DC do conversor, é possivel relacionar
os dois lados do conversor como;

3
> (eaiq + eqig) = Vpe. I (3.32)

A Figura 35 retrata assim a transferéncia de poténcia no conversor VSC entre o seu lado AC e
DC. Esse circuito modela o VSC usando o fluxo de poténcia solicitado ao conversor como
parametro do modelo. Nesse circuito, o VSC pode ser interpretado como um dispositivo de
transferéncia de energia, convertendo poténcia ativa AC em poténcia DC e vice-versa. Este
tipo de analise, como ja referido anteriormente, possui vantagens significativas para fins de
controlo, uma vez que apenas sao consideradas correntes do tipo DC.
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Figura 35 - Modelo dq do conversor trifasico [1]

3.4 Controlo de corrente

O controlo de corrente nos conversores VSC é uma area complexa e critica, que requer o uso
de técnicas avancadas de controlo de forma a garantir o desempenho adequado do sistema,
assim como a seguranca dos componentes envolvidos.

Como visto anteriormente, a poténcia transferida entre o lado AC e DC, depende diretamente
das correntes Id e Iq (Figura 35). O controlador de corrente tem como objetivo fazer com que
as correntes I/d e Ig consigam chegar o mais rdpido e estadvel possivel as correntes de

referéncia denominadas por idref e iqref'

O controlador de corrente, possui como entradas as iy eiqref, e gera as tensOes de

ref
controlo V; e V;, com o objetivo de efetuar a modulagdo dos sinais aplicados aos
semicondutores de poténcia.

De acordo com vdrias publicacdes [19], [20], [21] e para aplicacdes onde a precisao é
necessaria, deverdo ser utilizados controladores do tipo Pl, constituido por uma componente
proporcional e outra integral de acordo com a equacéo (3.33).

K;
PI=kp + — (3.33)

Onde kp, é a constante proporcional do controlador que multiplica ao erro gerado entre o
valor de referéncia e o valor atual da corrente e k; é a constante integral do controlador
multiplicada pela integral do erro.

Para os valores de kp e k;, foram utilizados os valores descritos em [11]. w. é a frequéncia de
corte, tendo sido considerado 3 vezes a frequéncia da rede. Os parametros P/ sdo dados por:

(3.34)
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As equacdes do controlador derivam de (3.19), sendo;

. dig .
Vg = —Rig—L——+ wlLi; +e4
at 3.35)
di, 3.
Uq = —Riq —LE— (l)eLid + eq
Simplificando as equac¢des devido as quedas de tensdo na bobina de entrada (L);
{vd = —Rld — Avd + (UeLiq + €4
— _Dpi _ _ ; 3.36
Vg = — Rig — Avy — welLiyz + ¢4 (3.36)

Onde Av, e Ayg, correspondem as agbes de controlo dos controladores Pl do sistema;

Aoy = ky (ia,e, —ia) + K j (iay, — o) dt

Avg = ky (iCIref B iq) tk; f (iqref - iq) dt (3.37)

Tendo em conta as equacgdes (3.36) e (3.37), é possivel garantir o correto desacoplamento
com o cancelamento da corrente por intermédio do fator wL, conseguindo-se que qualquer
variagdo da corrente iy, ndo interfira no valor da corrente i, e o inverso também se verifica. O
controlador PI, por sua vez, também se torna mais eficiente apds o referido desacoplamento

[1].

Na Figura 36, é representada a equacdo (3.36) em modelo de blocos, para o controlo de
corrente desacoplado do VSC.
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Figura 36 - Modelo de controlador de corrente desacoplado
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3.5 Controlador de tensao

Durante o funcionamento do VSC, poderd existir a necessidade de manter uma tensdo
constante no barramento DC, de forma a evitar tensdes elevadas ou fora de um determinado
nivel de funcionamento de forma a evitar a descarga completa de uma bateria.

Uma das técnicas mais utilizadas, é efetuar o controlo da corrente idref’ uma vez que é esta a

responsavel pela transferéncia de poténcia ativa no circuito.

O controlador é de facil implementacdo, sendo conhecido como two loop voltage controller
[1]. Este controlador compara as tensdes DC de referéncia e a atual, sendo o seu erro aplicado

a um controlador Pl e a um limitador, que por sua vez define a corrente idref'

A estrutura do controlador é representada na Figura 37.

erro_Vdc > >
Vdc_ref + — erro  PI Out _/_ Id_ref

Vdc
Figura 37 - Controlador de tensdo

Desta forma, quando ocorre uma variacdo na tensdo do barramento DC, o controlador de
tensdo ird efetuar o ajuste necessario, alterando a referéncia no controlador de corrente. Este
controlador, por sua vez, influencia a tensdo v, e v,, permitindo que a corrente seja capaz de
fornecer a poténcia necessdria para regular a tensdo no barramento DC.

As tensdes v, e v, representadas na Figura 36, serdo posteriormente convertidas para o
referencial trifasico abc através das transformadas inversas de Park e Clarke, sendo
responsaveis por gerar os sinais moduladores utilizados para controlar os semicondutores de
poténcia por meio da modulagdao PWM.

Na Figura 38, é representada a ultima etapa no controlo do conversor VSC com a saida de
modulagdo para o comando das gates dos IGBTS. A modulagao representada é do tipo SPWM.

> citut

::I>—>[> crvi
::[>—>[> Crt_wi

Vd_ref }

Va_ref >

Triangular Wavel
Min: -1
Max: 1

f: F_comut

Figura 38 - Controlo de modulagdo SPWM
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3.6 Simulagao em tempo continuo

Neste subcapitulo apresenta-se uma simulacdo resumida do circuito proposto para esta
dissertacdo, em software PLECS, com o objetivo de aprofundar e testar os conhecimentos e
métodos adquiridos até este momento. A simula¢do apresentada estd dividida em 2 partes
para melhor visualizacdo, contudo, ambas as imagens sdo referentes a mesma simulac¢do. O
circuito apresentado da Figura 39, apenas mostra o circuito de poténcia e o seu controlo com
as correntes direta e quadratura, e na Figura 40, os circuitos de transformadas de forma a
serem obtidas as componentes em dq das correntes e tensdes, assim como a obtengdo do
angulo de rede para sincronismo. Com esta simulagdo, demonstra-se o transito de poténcias
ativa e reativa entre a rede elétrica e uma bateria. De forma a simplificar a simulacao, foi
utilizada a modulag¢do do tipo SPWM. Algumas varidveis utilizadas para a simulagdo podem ser
consultadas no Anexo 1.A.
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Figura 39 - Simulagao VSC_1
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Figura 40 - Simulagdo VSC_2

A Tabela 3 define as transicbes efetuadas na referéncia da corrente iy e i;, que
consequentemente comanda o transito de poténcias do circuito.

Tabela 3 - Sequéncia de Controlo do Circuito VSC

Controlo Corrente ‘

Instante (Seg.) Consequéncia no transito de poténcias do VSC

ls (A) o (A)
1: 0.00-0.02 0 0 N3ao existe qualquer transferéncia de poténcia
2: 0.02-0.08 -5 0 Transferéncia de poténcia Ativa da Bateria -> Rede
3: 0.08 - 0.15 5 0 Transferéncia de poténcia Ativa da Rede -> Bateria
4: 0.15-0.20 5 2 Transferéncia de poténcia Ativa da Rede -> Bateria + VSC Capacitivo (Qs < 0)
5: 0.20-0.25 5 -2 Transferéncia de poténcia Ativa da Rede -> Bateria + VSC Indutivo (Qs > 0)
6: 0.25-0.28 -2 0 Transferéncia de poténcia Ativa da Bateria -> Rede
7: 0.28 - 0.35 -2 2 Transferéncia de poténcia Ativa da Bateria -> Rede + VSC Capacitivo (Qs < 0)
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O funcionamento do conversor VSC conforme controlo realizados nas correntes iy e iy, €
demonstrado na Figura 41. De forma resumida este exemplo pode ser interpretado do
seguinte modo:

Estado 1: Ndo existe qualquer poténcia e consequentemente correntes a circular entre o lado
ACe DC.

Estado 2: Existe transferéncia de poténcia ativa da bateria para a rede elétrica (2,44 kW). Esta
acao pode ser verificada pela andlise da sequéncia de fases entre tensdao e corrente que se
encontram em oposicdo de fases (180°). A tensdo da bateria também diminui para valores
inferiores a sua tensdo nominal, devido a resisténcia interna da bateria, que provoca queda de
tensdo interna na passagem de corrente. Neste modo, o VSC estd em modo de funcionamento
inversor.

Estado 3: Existe transferéncia de poténcia ativa da rede para a bateria (também de 2,44 kW).
Pode ser verificada a mesma sequéncia de fases entre tensdo e corrente. A tensdo da bateria,
por sua vez, tem um incremento da sua tensdo nominal, consequéncia da resisténcia interna
da bateria, provocando queda de tensdo interna. Neste estado o VSC estd em funcionamento
em modo de retificador.

Estado 4: Continua a transferéncia de poténcia ativa da rede para a bateria, mas é adicionada
a componente I, positiva, 0 que provoca um avango da corrente face a tensdo. Do ponto de
vista da rede, o conversor é visto como sendo uma carga capacitiva. O total da poténcia
aparente transferida é S=2.6 kVA, sendo P=2,44kW e Q=-0,98 VAr.

Estado 5: Continua a transferéncia de poténcia ativa da rede para a bateria, mas é adicionada
a componente I, negativa, o que provoca um atraso da corrente face a tensdo. Do ponto de

vista da rede, o conversor é visto como sendo uma carga indutiva.

Estado 6: Estado transitério, idéntico ao estado 2, s6 com poténcia ativa da bateria para a
rede, no entanto como a corrente solicitada é inferior ao estado 2, a queda de tensdo é
inferior, sendo a tensdo Vpc mais préxima da tensdao nominal da bateria.

Estado 7: Estando o conversor a efetuar transferéncia de energia ativa da bateria para a rede,
é adicionado a componente i positiva, o que faz com que o conversor seja visto pela rede
como sendo capacitivo. Esta situacdo ndo é de facil verificacdo grafica, no entanto com apoio
do grafico da Figura 9, e equacdo (3.28), Q < 0, o conversor é visto na rede como uma fonte
com caracteristica capacitiva.

Como referido anteriormente, é importante salientar, que sé existe transferéncia de poténcia
ativa entre o lado AC e o lado DC, ou vice-versa, no entanto e devido ao desacoplamento
provocado pelas bobinas L, é possivel colocar o conversor visto pela rede como sendo:
resistivo, fator de poténcia = 1 (estados 2, 3 e 6); indutivo, quando a corrente esta em atraso
face a tensdo (estado 5), ou capacitivo, quando a corrente estd em avanco face a tensao.
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O indice de modulacdo também ¢é estudado nesta simulacdo. A modulacdo escolhida foi a
Sinusoidal PWM. De acordo com a equagdo (2.18), o M,,4, de 0.7854, sendo ultrapassada no
instante 0.25, onde se solicita a inversdao do conversor de modo retificador para inversor, o
qgue podera originar distorcdo da forma de onda das tensGes e correntes e consequente
injecdo de harmodnicos nesses instantes. Para atenuacdo destas situagdes, poderiam ser
efetuadas ajustes nos controladores Pl dos controladores de corrente ou a utilizacdo de
técnicas de modulacdo mais eficazes. Nas préoximas simula¢des, a modulacdo utilizada passara
para SVM, que aumenta cerca de 15% a capacidade da utilizagao do conversor, sem entrar em
sobremodulac¢do, como ja verificado anteriormente.

Indice de Modulaggio utilizado em SPWM

0.80 — Indice modulacgo utilizado
— Indice modulacio méximo

0.79

0.78-

077

0.76-]

0.75

0.744 ‘_r———,.——-“—-—

0734 - -

0.72- \

071

0.70

0.69-

0.68

0.67

0.66-

0.65-

0.64-

0.63

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30 0.32 0.34
ime /s

Figura 42 - indice de modelacdo "M" utilizado

Na Figura 43, é efetuada a comparacdo entre as correntes de referéncia e resposta i e i4, de
acordo com (3.33 e 3.34). Desta forma é possivel validar a resposta do controlo tendo em
consideragdo os valores de Kp e Ti considerados.
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Figura 43 - Resposta dos controladores Pl das correntes dg

E possivel verificar, que existe alteracio da corrente ig (azul), sempre que ocorre uma

variagdo na corrente iy, e o inverso também se verifica, contudo, o desacoplamento

produzido pelo fator wL existente pelas equacgbes (3.36) e (3.37) garante a estabilidade do

sistema.

Na Figura 44, é representado o circuito de controlo do conversor e na Figura 45, mostra a

mesma resposta sem o referido desacoplamento.

id_ref id
Y vy Wil SR =D
T “ I

14 [>-

Figura 44 - Circuito de controlo conversor sem desacoplamento
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Figura 45 - Resposta dos controladores de corrente sem desacoplamento

No que concerne a PLL utilizada, na Figura 46, é possivel verificar o correto sincronismo da
rede entre o segundo e terceiro ciclo de onda. Entende-se por sincronismo quando a
frequéncia estimada para obtenc¢do do angulo de rede, é igual a frequéncia da rede elétrica.
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Figura 46 - Sincronismo SRF-PLL com tensdo de rede
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3.7 Conclusoes

As expressGes matemadticas desenvolvidas permitem um controlo preciso das poténcias ativa
e reativa em fungdo das correntes de referéncia.

A utilizacdo das transformadas de Clarke e Park permite a simplificacdo, a analise e o controlo
do sistema, facilitando o desacoplamento das varidveis e o controlo independente das
poténcias.

A implementacdo de controladores Pl mostrou-se eficaz no ajuste das correntes de referéncia,
essencial para a operacgdo estavel do conversor.

A simulagdo em tempo continuo forneceu uma visdo aprofundada do comportamento
dinamico do VSC, validando a precisdo dos modelos matematicos e a eficacia das estratégias
de controlo propostas.
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4. Controlo em tempo discreto

O controlo digital envolve a discretizacao do sinal analdgico, um processo que requer a leitura
do sinal em intervalos uniformes de tempo, determinados pelo tempo de amostragem
definido.

Este capitulo foca-se no controlo em tempo discreto, essencial para o funcionamento de
conversores quando controlados por microcontroladores. O uso de microcontroladores exige
o processamento de dados em intervalos de tempo discretos, o que implica a adaptacdo dos
controladores do tipo PI, originalmente projetados para tempo continuo, para funcionarem de
maneira eficiente em tempo discreto.

Esta seccdo também aborda a simulagdo do controlo em tempo discreto utilizando o software
PLECS, onde sdo avaliadas as respostas dos sistemas e efetuadas comparagbes com os
métodos continuos, destacando a precisdo e a eficicia do método de controlo escolhido.

4.1 Controlo digital

O método do controlo digital em tempo discreto, é fundamentado na discretizacdo do sinal
que estd a ser controlado, num processo que envolve a reconstru¢ao de um sinal analdgico
num sinal discreto por meio de leituras realizadas em intervalos uniformes de tempo,
determinados pelo periodo de amostragem definido para execuc¢do do processo (Ts).

A escolha do método de discretizacdo mais adequado é crucial para garantir o funcionamento
eficiente e estdvel do sistema de controlo digital. Isso implica a consideracao da precisdo da
reconstrucdo do sinal analdgico, assim como a complexidade computacional e a robustez do
algoritmo de controlo em relagdo as variacdes no sistema.
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G(s)

. Gd(z) | "

Figura 47 - Discretizacdo de um sinal analdgico [22].

Os trés métodos mais conhecidos sdo:
* Forward Euler Method;
« Backward Euler Method;
+ Método de Tustin/Transformada Bilinear/Aproximacdo Trapezoidal;

Sendo a sua representagao indicada na Figura 48.

e(r)
e(f)
e(r)

T G+DT  Timet T (1T Timers T (k=T Time f

Forward Difference Backward Difference Trapezoidal Approximation

Figura 48 - Métodos de discretizagdo [23].

O método escolhido para estudo e implementacdo é o de Tustin. Este método s6 é
compardvel ao desempenho em tempo continuo se os intervalos de amostragem forem
suficientemente pequenos [24]. Como é possivel verificar na Figura 48, obtém-se a resposta
mais aproximada ao sinal em tempo continuo e, por isso, também conhecido por método de

Aproximacao trapezoidal.
A funcdo transferéncia de um Pl representado na Figura 49, é dado por:

0ts) = + K (4.1)

E (s) Kp S
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Figura 49 - Controlador Pl em tempo discreto (adaptada de [24]).

A conversdo do dominio das frequéncias (s), para o dominio (Z) é obtida por [24]:

2 7-1 (4.2)

T TsZ+1

Com Ts, representando o periodo de amostragem, a fun¢do de transferéncia em dominio Z, é
dado por:

-1

U(z) = KpE(z)+1’(LTSZ_I_1

E(z) (4.3)

Desenvolvendo a equacgao;

(U@ - KpE@)(Z-1) = KiTiS(Z +1)E(z) ®
2U(z) - U(z) — Kp(ZE(2) — E(z) = Ki— (ZE(2) + E(2)) ® (4.4)
Ts
U(z) =Z7(2) + Kp(E(z) —Z7E(2)) + Ki7(E(Z) +Z7E(2)

Assumindo que Z corresponde ao valor da amostra atualn, e Z71,ao valor da amostra
anteriorn — 1, obtém-se;

Ts
u(n) =un—1D +Kp(e(m) —e(n—1)) + Ki7 (e(n) + e(n—1)) (4.5)
Sendo que u(n) e e(n), representam a saida e o erro atual do sistema de controlo, e

u(n —1) ee(n — 1), representam os valores calculados na iteracdo anterior, a equac3o (4.5)
pode ser reescrita por:

Ts
Saida = Saida anterior + Kp (erro — erro anterior) + Ki > (erro + erro anterior) (4.6)
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Da mesma forma, para o calculo da componente integral;

Ts
u(n) =u(n—-1)+ Ki7 (e(m) +e(n—1)) (4.7)
Ou;
] ] , . Ts .
Saida = Saida anterior + Kl7 (erro + erro anterior) (4.8)
4.2 Simulacao em tempo discreto

O circuito da simulacdo em tempo discreto é em tudo idéntico ao utilizado no tempo continuo
de forma a ser possivel efetuar as devidas comparacdes e ajustes necessdrios, nomeadamente
nos ganhos dos PI de forma a adequar o correto comportamento na resposta do sistema de
controlo.

A simulacdo terd um tempo de amostragem de 50us, o que corresponde a uma frequéncia de
20kHz.

Para efeitos de simulagdo em tempo discreto, serd utilizado um bloco de programagdo em
linguagem “C” denominado por C-Script no simulador utilizado PLECS.

Para melhor avaliacdo das diferentes partes que compdem o sistema, a simulagdo sera
efetuada por partes, isto é, sera avaliada a resposta da PLL e de seguida o controlo do
conversor em fungdo das correntes de referéncia i, e iy, originando a respetiva poténcia ativa

e reativa.

4.2.1 SRF-PLL em tempo discreto

O circuito para simulacdo da SRF-PLL em tempo discreto pode ser verificado na Figura 50.
Nesta simulagdo estdo implementadas em tempo continuo e em tempo discreto para possivel
comparagao entre ambos.

Para esta simulacdo o bloco C-Script, possui como entrada as tensdes de rede, e a sua saida
apenas o valor do angulo de rede pretendido. Apesar de o valor de “pi” estar a ser utilizado
como entrada, este valor também podera ser definido como uma varidvel constante na
declaracdo de variaveis. Todo o cddigo utilizado podera ser analisado em Anexo 1.B.

Na Figura 51, é possivel verificar que nao existiu diferengas entre os dois métodos utilizados
para o sincronismo. Os angulos e tempos de resposta, sdo idénticos, pelo que ndo existe a
necessidade de ajuste dos ganhos utilizados previamente em tempo continuo. Os valores
utilizados sdo obtidos pela equagdo (2.32) obtendo-se os valores de Kp =157,1e Ti = 3,33 ms.
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Na Figura 52, pretende-se mostrar com zoom a um determinado momento, as diferengas

entre os 2 métodos. Em tempo discreto, a verde, é possivel identificar os pequenos steps

utilizados com duracgao de 50 ps.
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Figura 51 - SRF-PLL em tempo discreto VS Tempo continuo
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4.2.2 Controlo do conversor em tempo discreto

O controlo do circuito em tempo discreto é idéntico do utilizado em 4.2.1. No entanto é
necessario efetuar as transformagGes da corrente abc para dq, utilizando o angulo

previamente calculado pela SRF-PLL. De forma a simplificar a transformacao, é proposto [1] a
transformacdo de Clarke, equagdes (2.18) e (2.19), e posteriormente a transformada de Park

pela equacgdo (2.28).

Os parametros utilizados também s3do os mesmos utilizados em tempo continuo,

nomeadamente os controladores de corrente da equagdo (3.34), sendo: Kp =4,71 e Ti = 50 ms.

Os valores obtidos para controlo do VSC do sdo as tensdes vy ger € Vg gef, das equagdes (3.35)

e (3.36). Na Figura 54, é representada a comparagdo entre o controlo do conversor em tempo

discreto e tempo continuo sendo novamente comprovado na Figura 54 que ndo existe

qualquer necessidade de ajuste dos ganhos dos controladores P/, uma vez que nos dois

métodos existe uma grande aproximacdo nos resultados obtidos.

O cddigo utilizado poderd

ser analisado em Anexo 1.C.
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Figura 53 - Circuito comparativo do controlo do conversor em tempo continuo e tempo discreto
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Figura 54 - Controlo do conversor tempo discreto VS Tempo continuo

4.3 Conclusoes

As simulacOes realizadas, demonstraram que o controlo em tempo discreto pode replicar com
precisdo o comportamento do sistema em tempo continuo, desde que os intervalos de
amostragem sejam adequadamente pequenos. As comparacdes entre as respostas dos
sistemas controlados em tempo continuo e discreto evidenciaram a eficdcia dos métodos
escolhidos.
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5. Protétipo Laboratorial

Este capitulo é dedicado ao protdtipo laboratorial referente ao conversor VSC em estudo.
Destacam-se os equipamentos necessarios para implementacdo do circuito, destacando-se as
suas principais caracteristicas e fator de escolha dos mesmos. Os testes experimentais visam
validar a abordagem tedrica previamente desenvolvida e ja verificada por intermédio de
simulacdo dos capitulos anteriores. Ao comparar os resultados obtidos por simulagdo com os
dados obtidos experimentalmente, sdo extraidas conclusdes cruciais que reforcam a eficacia
das propostas elaboradas ao longo deste estudo.

5.1 Hardware

5.1.1 Microcontrolador

O XMC 4700 RELAX KIT é utilizado para desenvolvimento de aplicagées de controlo e
automacado industrial. Baseado no microcontrolador ARM Cortex-M4 XMC4700 da Infineon
Technologies AG, este kit oferece uma ampla gama de recursos e periféricos para facilitar o
desenvolvimento rapido de protdtipos e a avaliagdo de sistemas complexos [25]. A sua
programacao é realizada via porta Micro USB com recurso ao software DaveTM, baseado na
linguagem C. Para suporte a visualizacdo de dados e controlo pode ser utilizada a interface
grafica Micrium uC-Probe XMC°. O mesmo cabo de comunicagdo também utiliza a
alimentacdo disponibilizada pela porta USB como fonte de alimentacdo (5V DC). Internamente
através de um regulador de tensdo de 5 V para 3,3 V, é garantida a tensdo de saida regulada
para as saidas das portas digitais, assim como a possivel alimentacdo de periféricos caso exista
essa necessidade.
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Figura 55 - XMC4700 Relax Lite Kit [25]

As suas funcionalidades instaladas, denominadas por Apps, permitem uma maior facilidade no
desenvolvimento de projetos. Algumas funcionalidades como PWM; SVM; Digital _|0; DAC
(Digital-to-Analog Converter); ADC (Analog-to-Digital Converter) ou INTERRUPT foram
utilizadas para elaboracao deste projeto.

Para desenvolvimento deste projeto foram utilizadas 8 entradas analdgicas, sendo 3 para
medidas das tensdes, 3 para medida das correntes, 1 para medicdo da tensdo das baterias e 1
para a temperatura da unidade de poténcia. Saidas digitais também foram utilizadas para
diversos fins como o disparo dos semicondutores de poténcia, controlo de funcionamento ou
sinalizagao.

A escolha deste microcontrolador, foi facilitada devido a prévia utilizacdo em trabalhos
anteriores e com a sua elevada capacidade de processamento e fiabilidade necessaria para o
projeto. A sua facilidade de aquisicdo a baixo custo também foi um aspeto considerado.

5.1.2 Conversor de Poténcia

O X-NUCLEO-IHM08M1 é um moddulo de poténcia desenvolvido pela STMicroelectronics,
projetado para ser usado em conjunto com placas de desenvolvimento compativeis com o
formato NUCLEO da STMicroelectronics ou a interligagcdo a outros sistemas de controlo como
é o caso. Esse mdédulo apesar de estar direcionado para aplicacées de controlo de motores,
serd utilizado como conversor de poténcia, uma vez que o comando da sua unidade de
poténcia trifasica é acessivel a pinos de interligacdo com o exterior.
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Este equipamento para além das funcionalidades de controlo de motor, disponibiliza saidas
para controlo da temperatura da unidade de poténcia e medigdo das correntes que circulam
em cada braco da ponte trifasica.

Figura 56 - X--NUCLEO-IHM08M1 [26]

Esta unidade tem como caracteristica o funcionamento para tensées nominais de 8V a 48V DC
e corrente de 15 A, o que implica o correto dimensionamento nas tensdes AC e DC do circuito
proposto.

A Unidade de poténcia tem como equipamento de controlo interno o Driver L6398 e
semicondutores do tipo MOSFET STL220N6F7 STripFET™, ilustrada na Figura 56. A frequéncia
maxima de comutacdo ndo é especificada, pelo que sera considerado como limite o valor de
20 kHz.

O driver desempenha um papel crucial no circuito de poténcia, fornecendo os sinais de
controlo necessarios para os semicondutores e efetuado o isolamento entre o circuito de
controlo do microcontrolador e o circuito de poténcia. Para o correto funcionamento os sinais
Low e High devem possuir o mesmo nivel légico. Isto é, para ativar a saida Low, ambas as
entradas devem estar em nivel ldgico “zero” e para ativar a saida High, ambas as entradas
devem estar em nivel légico “um”[26].

A Tabela 4, demonstra o controlo dos MOSFETs em fung¢do do sinal aplicado a entrada do
driver, proveniente deste sistema de controlo.

Tabela 4 - Tabela de verdade, controlo MOSFETs [27]

I | |—|XI
I |(r | T |r—
— | T |r— |
(||

65



Este conversor de poténcia ndo possui os sinais para controlo de enable ou disable da unidade
de poténcia, significando que, desde que a unidade esteja alimentada estd constantemente a
verificar os estados das entradas LIN e HIN.

Esta condicdo significa que, sem controlo aplicado a unidade de poténcia por parte do
microcontrolador, o driver esta no estado correspondente a linha 3. Isto é, a ndo existéncia de
sinais de controlo, implica a ativacdo dos semicondutores responsaveis pelo ramo negativo da
ponte de poténcia. Isto tem como consequéncia um curto-circuito no lado AC do conversor.
Importante referir que esta unidade de poténcia é projetada para o controlo de motores, pelo
gue ndo existe consequéncias associadas para tal funcionalidade. Neste projeto, como a saida
AC é na realidade a ligacdo da tensdao de rede, origina um curto-circuito entre as 3 fases,
sendo a corrente limitada pela resisténcia e bobina do circuito do lado AC.

Para contornar este problema foi efetuada lIégica nos sinais de controlo, de forma a obrigar o
driver a permanecer no estado correspondente a linha 2 da Tabela 4, em estado de repouso,
ou controlador desligado e ndao haver condugdo dos semicondutores. Foram utilizadas as
portas logicas “OR” com a referéncia 74F32PC e “AND” com a referéncia 74HC21N. A sua
interligacdo, pode ser visualizada no esquema do circuito implementado na Figura 81.

Na Tabela 5, sdo apresentadas as principais caracteristicas do driver de comando [27].

Tabela 5 - Principais caracteristicas do Driver L6398

Parametro
Tensdo de Alimentagado 10a20V
Tempo Turn On 50a200ns
Tempo Turn Off 50 a 200 ns
Tempo Rise Time 75 ns
Tempo Fall Time 35ns
Dead Time 225a415ns

Os semicondutores de poténcia utilizados, neste caso o tipo MOSFET, possuem uma baixa
resisténcia Rps, 0 que significa que os MOSFETs tém uma queda de tensdao minima quando
estdo em conducdo, resultando em menor dissipacdo de energia e maior eficiéncia[28].

Na Tabela 6, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos semicondutores de poténcia
[28] e na Figura 57, o esquema de interligacdo de ambos os componentes.
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Tabela 6 - Principais caracteristicas do STL220N6F7

Parametro

Tensdo de Alimentagdo 60V
Corrente de Pico Maxima 120 A
Rbs 1,2 mQ
Tensdo VGE =20V
Tempo Turn On 41 ns
Tempo Turn Off 68 ns
Tempo Rise Time 45 ns
Tempo Fall Time 35ns
Frequéncia de Comutagdo Max. 1 MHz
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Figura 57 - Conversor de poténcia integrado em X-NUCLEO-IHMO08M1 [26]
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5.1.3 Tempos de comutagao

De forma a garantir o correto funcionamento da unidade de poténcia devem ser
salvaguardados os tempos de abertura e fecho dos semicondutores evitando assim que possa
existir no mesmo ramo a entrada em conduc¢do de 2 semicondutores em simultaneo,
provocando perdas adicionais indesejadas ou até a destruicdo do dispositivo ou de todo o
inversor.

De acordo com nota técnica da Infineon [29], devera ser efetuado o calculo de “tempo morto”,
tendo como base alguns parametros do Driver e MOSFET utilizados.

O tempo minimo entre sinais de controlo é obtido pela seguinte equacao:

tiaeaa = [(td_offméx o td_onmin) + (tpddméx o tpddmin)] * 12 (5.01)
Onde:
Cd of Fmax: Tempo maximo de atraso a desligar
td_onmn Tempo maximo de atraso a ligar
Cpddmay - Tempo maximo de propagac¢ao do Driver
tpddmin - Tempo minimo de propagacao do Driver
1,2 : Fator de seguranga de 20%

Tendo em conta os dados técnicos referidos nas Tabela 5 e Tabela 6, obtemos os seguintes
resultados:

tgeaa = [(103 —86) + (275 —-85)] *1,2 = 248ns (5.02)

Tendo em consideracdo que o driver ja possui um dead time com intervalo de 225 a 415 ns,
praticamente assegura o tempo necessario para o bom funcionamento do circuito de poténcia,
caso os sinais de controlo sejam dados em simultaneo. Considera-se dead time, o tempo que
desde que 1 sinal é desligado e é ligado o sinal oposto.

A comprovagdo dos tempos de dead time do driver foi verificado experimentalmente e
demonstrado na Figura 58. Os sinais de controlo sdo as cores Vermelha (HIN) e Azul (LIN) e o
comando para os MOSFET as cores cinza (LVG) e verde (HVG).

Quando ambos os sinais estdo em estado légico “zero”, o semicondutor ligado é o do ramo
negativo e quando ambos os sinais estdo a “um” o semicondutor ligado é o do ramo positivo.
Outas combinac¢des forcam os sinais LVG e HVG a “zero”.
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Figura 58 - Verificagdo de tempos de dead time entre sinais de comando

Com os testes realizados, verifica-se um dead time de 320 e 360 ns, o que se enquadra dentro
da especificagdo do fabricante.

Ao utilizar a APP SVM do Microcontrolador XMC 4700 existe a facilidade em configurar os
tempos dead time necessarios, assim como os niveis logicos necessarios de acordo com os
drives utilizados. Nesta aplicagdo é necessario colocar o nivel légico Low invertido. Por uma
questdo de principio, foi parametrizado um dead time de 150ns nos 2 flancos de controlo,
apesar de como descrito anteriormente, ser praticamente desnecessario.

PWM_SVM_0 22
General Settings SVM Waveforms Power Board Configurations  Event Settings Pin Settings

Inverter enable pin configuration: | Disabled

Output Polarity
High side switches: [Active High
Low side switches: . Active Low

Dead Time Configuration

Dead time rising edge [ns]: ‘ 150

Dead time falling edge [ns]: . 150

Tmin [ns]: 0.0

Figura 59 - Configuragao dead time em SVM APP

Efetuada a alteragdo na APP PWM SVM, os sinais permanecem desfasados como se mostra na
Figura 60, aumentando assim a seguranga do circuito de poténcia.
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Figura 60 - Tempo entre sinais de controlo de semicondutores
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5.2 Bobina

Como ja referido anteriormente, a utilizacdo da bobina é de elevada importancia para o
conversor em estudo, uma vez que, para além da reducdo de conteido harmdnico de alta
frequéncia e a limitacdo das correntes de curto-circuito, esta constitui elevada importancia
para que o conversor possa funcionar como retificador ativo e o controlo da poténcia ativa e
reativa de forma independente, com o controlo da corrente que circula através da mesma.

As bobinas escolhidas, foram reaproveitadas de circuitos eletrénicas existentes em UPS
(Uninterruptible power supply), pelo que ndo sdo conhecidos todos os parametros das
mesmas. E seguro, no entanto considerar uma corrente nominal de funcionamento de 16 A,
para uma frequéncia de funcionamento nominal de 50Hz.

A sua resisténcia ndo sera considerada para efeitos de dimensionamento do circuito uma vez
gue serd na casa dos mQ, e a sua indutancia é de 1,35mH.

Figura 61 — Bobinas utilizadas

5.3 Sensor de Corrente

Inicialmente foi testada a funcionalidade existente para medicdo de correntes disponibilizada
no conversor de poténcia (Figura 56), no entanto a forma de onda ndo correspondia ao sinal
sinusoidal expectavel, existindo um corte da componente negativa, como é possivel verificar
na Figura 62. Por este motivo foram estudadas novas solucGes para medicdo da corrente.
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Figura 62 - Correntes medidas na unidade de poténcia

Os sensores de corrente ACS759LCB-050B-PFF-T da Allegro, também foram testados, e apesar
da simplicidade e precisdo na medida, a gama de medicdo compreendido entre +50A, provoca
uma perda na precisdo na saida do sensor para o ensaio proposto, uma vez que as correntes
previstas serdo muito baixas, face aos valores nominais deste transdutor.

Assim, o transdutor mais adequado e com melhores resultados foi o ACS712-05B-T. Este
sensor permite a medicdo de correntes alternadas que variam entre -5 e 5 A. As suas
principais caracteristicas sdo [30]:

Tabela 7 - Principais caracteristicas do ACS712-05B

Parametro Valor

Tensdo de Alimentagdo 5V
Range +t5A
Sensibilidade 0,185mV * A
Resisténcia interna 1,2 mQ
Erro maximo 1,5%
Saida Vce/2 + Sensibilidade

Uma vez que a tensdo de saida do sensor para a corrente maxima (3,425V) é superior ao valor
maximo de medida do conversor ADC do microcontrolador, foi criado um divisor de tensdo
para ajustar a tensdo maxima para 3,3 V quando a corrente é 5A. O circuito elétrico do sensor
de corrente e respetivo adaptador de tensao, é ilustrado na Figura 63.

No divisor de tensdo proposto, e definindo V;,= 3,5 e V,,,;+ = 3,3 com R1 = 1 kQ obtém-se o
valor necessario para R2:

2y 3425=

ot = T 33 @ R=165k0 (5.03)
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Figura 63 - Circuito implementado ACS712 para aquisicdao de correntes

Foram utilizados 3 sensores, sendo um por fase. No entanto haveria a possibilidade de utilizar
apenas 2 sensores, uma vez que se esta a trabalhar num circuito trifdsico equilibrado [1].

Na montagem dos equipamentos de medigdo, foi considerado o isolamento no cabo de sinais
de forma a evitar o menor numero de interferéncias na unidade de aquisicdo
(microcontrolador). Na Figura 64, visualiza-se a montagem do sensor de corrente e respetiva
adaptacdo do sinal de saida com recurso a um simples divisor de tensao.
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Figura 64 - Sensores de corrente ACS712 e divisor de tensdo

Na Figura 65, testa-se a resposta pelos sensores de corrente com recurso a uma pinga ligada
diretamente a um canal do osciloscdpio, identificado pela cor preta, a leitura na saida do
divisor de tensao, identificado pela cor azul (Vout) e a leitura do sinal e mostrado num DAC
do microcontrolador, identificado pela cor vermelha. Desta forma é possivel garantir que ndo
existe qualquer atraso nas leituras das correntes efetuadas e constatada a ndo existéncia de
ruidos elétricos no sinal obtido.
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Figura 65 - Leitura de correntes

5.4 Sensor de Tensao

O sensor ou transdutor de tensdo utilizado foi o LEM LV25-P. A escolha deste sensor deveu-se
a ser um modelo disponivel no laboratério, utilizado num projeto anterior[31] e que
possibilita a medicdo das tensdes alternadas até 65 V de pico. Ao sensor esta associado um
conjunto de amplificadores de forma a adaptar o sinal de saida com um offset de 1,65 V, para
qgue seja possivel a medicdo das componentes positivas e negativas da onda alterna no
microcontrolador sempre com sinal positivo compreendido entre 0 e 3,3 V.

FaseA 65K LEM LV25 P
(WA
Sonador ndo
Ponto Central do Transformador 10k inversar
'7 M Y /\/\f'\( t
Salida do sinal do T ok
sensor oA A A s
50 10k

Pino de saida do sinal condiciondo

Figura 66 - Circuito de medida e condicionamento de sinal para medidas de tensdo [31]

O circuito ilustrado na Figura 66, estd dimensionado para 65V no lado primario. Este
dimensionamento resulta do valor da resisténcia de entrada no valor de 6,5 kQ que provoca
uma corrente maxima de funcionamento de 10 mA [32].
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A amplitude da tensdo de saida é controlada também por uma resisténcia. O
dimensionamento da resisténcia, é efetuado tendo em conta o valor maximo de tensdo
pretendida a dividir pela corrente maxima do transdutor, 25 mA[32]. O valor obtido é assim
de 50 Q para uma tensdo de + 1,25V do lado secundario.

As principais caracteristicas do sensor de tensdo sao [32]:

Tabela 8 - Principais caracteristicas do LV 25-P

Parametro
Tensdo de Alimentagdo +15V
Valor maximo tensdo Primario (Vin) 65V
Valor maximo tensdo Secundario (Vout) 1,25V
Precisdo 0.9%
Saida adaptada 1,61V + 0,02V*Vin

Uma das preocupacdes na utilizacdo deste tipo de sensor é o eventual atraso na resposta do
sinal gerado, podendo trazer consequéncias indesejadas para o circuito proposto, uma vez
qgue pode originar um angulo de fase diferente da realidade. Para andlise de funcionamento e
consequente validacdo do sensor, foram efetuados alguns ensaios de forma a verificar um
eventual atraso ou a correta medi¢cdo do valor das tensdes. Verifica-se nos testes realizados
gue a onda de saida do lado secundario estd em fase com a onda da tensdo do lado primario
do sensor. Na Figura 67, é efetuada essa analise para as 3 fases. As cores Vermelho, Azul e
preto mostram a onda do lado primario do sensor e a cor verde, o lado secundario do sensor.

256 U
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Figura 67 - Comprovagdo do funcionamento do sensor LEM LV25P.

Com este ensaio é possivel verificar que existe uma correta concordancia entre lado primario
e secunddrio, assim como é possivel efetuar a validacdo da resposta do sensor.

Para o lado primario com uma tensdo eficaz (Vrms) de 25,6V, significando o valor de tensdo
de pico de 35,84V, obtemos 1,38 Vpp do lado secundario. O que representa uma relagao de:
35,84 / (1,38/2) = 0,02 V por cada unidade de Volt do lado primario. Valida-se assim os
calculos e caracteristicas do sensor referidas anteriormente.

Na Figura 68, mostra-se a forma como os sensores de tensdao estdo instalados juntamente
com o circuito de condicionamento de sinal referenciado na Figura 66.
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Figura 68 - Sensores de tensdo LV25-P e condicionamento de sinal

5.5 Baterias

As baterias sdo um elemento-chave para este projeto no armazenamento e fornecimento de
energia a rede elétrica.

As baterias escolhidas sdo do tipo chumbo, selada e sem manutencdo, preparada para ciclos
profundos e aplicacdes de armazenamento para energia renovavel [33].

Figura 69 - Baterias instaladas em série

Uma vez que a unidade de poténcia, permite tensGes DC no méximo de 48V, sdo colocadas 3
baterias em série, com tensdo nominal do conjunto de 36 V e capacidade total igual ao
individual de 8 Ah, considerando-se suficiente para os ensaios propostos.

As principais caracteristicas das baterias utilizadas sdo [33]:
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Tabela 9 - Caracteristicas de baterias utilizadas

Parametro
Marca e Modelo Xunzel Solarx -8
Tipo Cc20
Composicao Chumbo - Acido
Tensdo e Capacidade 12V; 8 Ah
Peso 2kg
Resisténcia interna 27 mQ
Corrente maxima descarga 70 Aem 5 seg
Corrente nominal descarga 2,1A
Auto descarga 2,5 a3 % por més
Tempo de vida util 10a 12 anos

5.6 Transformador e Autotransformador

Para efetuar o controlo das tensdes do lado AC, foram utilizados 3 transformadores existentes
no laboratério, um por cada fase, com tensdo nominal de 230 / 24 V e poténcia aparente de
600 VA. No entanto e tendo em consideragao a tensdo maxima do lado DC de 36 a 40V, e
dado indice de modulagdo maximo M obtido na equacgdo (2.23) na utilizacdo do Space Vector
Modulation, existe a necessidade de ajuste da tensdo do lado secundario para o maximo de
20,76 Vp, sendo 14,85 V de tensdo eficaz maxima do lado AC. Para este ajuste fino, foi
utilizado um autotransformador trifasico existente no laboratério do ISEP de maquinas
elétricas ilustrado na Figura 71.

Figura 70 - Transformadores 230/24V utilizados

Com o objetivo de verificar se com a introducdo dos transformadores no circuito, estes iriam
adicionar mais quantidade indutiva ao circuito, foram realizados ensaios em vazio e em curto-
circuito aos transformadores utilizados, uma vez que ndo sdao conhecidos os dados dos
mesmos.
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Os resultados obtidos foram:
Tabela 10 - Ensaio a transformadores

Grandezas Calculadas

Ensaio Realizado
Ensaio em Vazio: Poténcia de Perdas 21,3 W
Ul 230V Resisténcia Primario 3,150
11 228 mA Poténcia Reativa Primario 9 Var
U2 26,22V Reatdncia Indutiva Primario 1,33Q
Ensaio em Curto-Circuito Indutancia Primario 4,26 mH
Ul 8,81V
11 2,6 A Reatéancia Indutiva Secundario 7,2 mQ
12 21,74 A Resisténcia Secundario 0,01Q
Indutancia Secundario 0,02 mH
Relagdo transformagdo 9,58

Como é possivel verificar, os valores de indutancia e resisténcia do lado secundario, sdo

bastante baixos comparados com os valores da bobina, pelo que ndo serdo considerados.

Figura 71 - Autotransformador utilizado para regulagdo tensdo AC



5.7 Equipamentos auxiliares

Outros equipamentos foram utilizados:

- Fonte de alimentacdo -15 0 15 V (alimentacdo dos sensores de tensao);
- Fonte de alimentacdo 5V (alimentacdo sensores de corrente);

- Disjuntor de protecao lado AC do tipo C2;

- Seccionador de fusiveis e respetivas protecdes do tipo GG de 10 A;

- Osciloscépio; voltimetro e pinga amperimétrica;

- Resisténcias para efeitos de carga durante testes funcionais;

- Resisténcias e Bobinas para filtros passa baixo (frequéncia);
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5.8 Testes funcionais

As diversas etapas do projeto foram devidamente separadas por forma a validar o cddigo
implementado no microprocessador e resposta do hardware.

5.8.1 Frequéncia de PWM e Tempo de execucao do cédigo

O cddigo utilizado para leitura das diversas varidveis de entrada e correspondente atualizacao
de varidveis, tera de ser efetuado dentro da interrupgao da aplicacdo PWM SVM interna do
microprocessador, tendo sido parametrizada a 20 kHz, o que significa que o cddigo ird
atualizar a cada 50us, assim como ird definir a frequéncia de trabalho dos semicondutores de
poténcia. A frequéncia escolhida, deve ser a mais alta possivel, de forma a posteriormente ser
mais facil a eliminagdo do conteddo harménico resultante do funcionamento do conversor
(assunto revisto na sec¢do 2.6 deste documento). Contudo, as perdas de comutacdo nos
semicondutores de poténcia, estdo diretamente relacionadas a frequéncia de comutacao.
Estas perdas ocorrem principalmente durante os periodos de transi¢cao de estado de bloqueio
e conducdo (perdas de comutacao).

PWM_SVM_0 52

General Settings  SYM Waveforms Power Board Configurations  Event Settings  Pin Settings

Timer Configuration

Resolution [ns]: 7

Actual resolution [ns]: 6944444

PWM frequency [Hz]: 20000

Period register: 3509 dec

[_J Enable optimized CCUS slice consumption

Figura 72 - Configuragdo Frequéncia PWM em APP PWM_SVM

As perdas de comutacdo em semicondutores de poténcia aumentam com o aumento da
frequéncia de trabalho e diminuem com a sua reducdo. Encontrar o equilibrio adequado é
essencial para otimizar a eficiéncia do sistema e minimizar os custos associados a dissipacao
de calor gerado por estas perdas e consequentemente para o correto dimensionamento dos
componentes a utilizar. A medida que as poténcias aumentam e as correntes podem atingir
algumas centenas de A, a frequéncia de comutacdo poderd ser reduzida para valores na casa
dos 2 kHz [34]. Uma vez que a corrente maxima prevista para este projeto assume valores
maximos de 5 A, ndo foram considerados para o estudo as perdas associadas ao
funcionamento.
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5.8.2 Otimizac¢ao de tempo de execugao de codigo utilizado

O tempo reduzido de ciclo de programa, obriga a uma otimizacdo do cddigo utilizado. As
fungbes matematicas como raizes quadradas ou calculos de fung¢des trigonométricas como
Senos e Cossenos, implicam bastantes recursos computacionais, aumentando o tempo
necessario para realizagdo do ciclo de programa. Seguindo a recomendagdo de [1], foram
utilizadas funcionalidades de célculo para raiz-quadrada por aproximacgdo [35], e as fun¢Ges
de Seno e Cosseno sdao implementadas usando a pesquisa em tabela com 1257 posicGes que
correspondem ao intervalo de 0 a 2m.

Para comprovagdo dos resultados foram criadas 2 saidas digitais no microprocessador: Uma
saida que varia de On/Off em cada ciclo de programa, correspondendo aos 50ys e outra saida
gue mede o tempo utilizado para a realizacdo do referido programa, como pode ser verificado
na Figura 73.

2
43= void Interrupt_28khz(void)

44 {

45 DIGITAL_IO ToggleOQutput(&DIGITAL_ IO 28Khz); S/ giclo de 28 Khz p@.8
46 DIGITAL_IO SetOutputHigh(&DIGITAL IO Time); J/ tempo de execucdo do programa p2.3
48 a=sin (angle);

49 bh=cos (angle);

e

51

52 DIGITAL_IO_SetOutputLow(&DIGITAL_IO_Time); fftempo de execucdo do programa pe.3

Figura 73 - Codigo utilizado para medida de tempos de processamento de fungées matematicas

O tempo necessario para devolver um valor de Seno e Cosseno através de funcdo matematica,

foi de 30,96 us, conforme verificado na Figura 74.

Figura 74 - Tempo de calculo de Seno e Cosseno

Utilizando o método de pesquisa da tabela o tempo é reduzido para 1,167 s, o que comprova
a sua eficdcia na implementag¢do, como comprovado na Figura 75.
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Figura 75 — Tempos necessdrios para devolucdo de valores de Seno e Cosseno através de tabela
trigonométrica

Da mesma forma, foi efetuada a comparagdo de tempo necessarios para o calculo da raiz
quadrada, verificando-se uma reducdo de tempo de aproximadamente 1,5 s por cada célculo
efetuado, na utilizacdo da Fast Square Root como demonstrado na Figura 76.

Figura 76 - Calculo de Raiz Quadrada: a) Método sqrt b) Método Fast Square Root

As saidas digitais utilizadas para medicdo de tempo, serdo mantidas em cddigo para
verificacdo constante do tempo necessario de execug¢ao, a medida que sdo inseridas novas
linhas de cdédigo. Este tempo nunca podera exceder o tempo de interrupgao de 50 ps.

5.8.3 Analise dos sinais de controlo e tensao de saida

De forma a estudar a aplicagdo PWM SVM do XMC4700 o conversor foi ligado como inversor.
Do lado DC uma tensdo fixa proveniente de uma fonte de alimentacdo e do lado AC, um
conjunto de 3 resisténcias, uma por fase, funcionando apenas como carga ligadas entre si em
estrela.

A estrutura da atualizagdo dos valores de saida APP é dada por:

PWM_SVM_SVMUpdate(&PWM_SVM_0, amplitude, angle);

Sendo a amplitude, o valor maximo da onda SVM compreendida entre os valoresde 0 e 1,15 e
gue corresponde aos valores entre 0 e 16384 (4000 Hex) em cdédigo C DAVE. O angulo
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corresponde aos valores entre 0 e 360° (2rt) e varia entre 0 e 16777215 (FF FFFF Hex), ou
46603 por cada unidade de grau. Estes valores podem ser verificados nos ficheiros de
configuracdo gerados pela aplicacdo dentro do programador DAVE.

Uma vez que o programa corre em 20 kHZ e a frequéncia de saida sera de 50Hz, estes valores
terdo de ser considerados para incremento do grau de saida a cada ciclo de update da funcgao.
O incremento do angulo em cada ciclo pode ser obtido pela férmula:

16777215

, r05 lo = 51
ncremento angulo freq PWM x Freq Rede o

O resultado da APP é a criagdo dos impulsos para os sinais “+” e “-” de cada brago da ponte.

O teste foi efetuado utilizando-se um filtro de passa baixo do tipo RC dimensionado para uma
frequéncia de corte de 1 kHz.

fcorte = L (5.2)
2nRC

Obtendo-se valores de R=2,66 kQ e C=56,9 nF.

Os resultados obtidos para os sinais “+” de cada fase sdo representados pelas cores azul (Va),
vermelha (Vb) e preto (V) da Figura 77 :

BUL 10kHz <F
HOLD

A=1U B«1U Cwl U 4ms Tria: BI

Figura 77 - Sinais PWM gerados pelo microprocessador com filtro passa baixo

Confirma-se assim o funcionamento dos sinais gerados pelo microprocessador responsavel
pela ativacdo dos semicondutores da unidade de poténcia, sendo sinais idénticos a simulagdo
efetuada e representados na Figura 19. A linha representada a amarelo é o resultado da
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tensdo Vab, que é a diferenca entre a onda Va — Vb. A sua diferenca resulta de uma onda
perfeitamente sinusoidal que sera visivel no lado AC do conversor.

As tensdes do lado AC, também sdo verificadas, tendo-se utilizado um filtro do tipo LC para
uma frequéncia de corte de 50 Hz (frequéncia de rede), e resisténcias como carga ligadas num
ponto comum em estrela. Os valores obtidos foram: L=3,5H e C = 2,4 pF.

(5.01)

Figura 78 - Resisténcia de carga com filtro LC

As medidas das tensdes sdo verificadas com e sem filtro para melhor entendimento:

3) HN

AvI0U ByIDU Cwi0 U 4ms Trig: BI
Figura 79 - TensGes compostas: a) sem filtro  b) com filtro LC

A tensdo simples na carga, entre fase e ponto nulo (estrela) também é avaliado para
diferentes amplitudes parametrizados na APP do SVM_PWM.

IHPUT A ‘ COUPLING ﬂ PROBE A H IHPUT A COUPLING PROBE A
OH | | bc r1d | 10:1... OFF nc 10:1...

INPUT A
OFF OPTIOHS.. OPTIONS..

Figura 80 - Tensdo simples na carga com 2 amplitudes distintas
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5.9 Esquema Elétrico e Montagem do Protétipo do VSC.

5.9.1 Esquema Elétrico

O circuito proposto é esquematizado na Figura 81, elaborado em software AutoCAD.

+Alim_Ext1

84

Figura 81 - Esquema elétrico do circuito VSC - Protétipo laboratorial
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5.9.2 Montagem pratica

Os equipamentos que constituem o conversor, foram todos devidamente instalados numa
base Unica para facilitar a movimentacdo de todo o conjunto, caso necessario. Todos os
equipamentos estdo identificados na Figura 82.

Fonte de alimentagdo:
-15 015 V (sensores de tensio)
5 V (sensores de corrente)

Sensores de tensio
Transformadores 230/24 V

Sensores de corrente

| :
q Baterias 3* 12V

4

Processador

v

Unidade de Poténcia {

Figura 82 — Montagem pratica do circuito VSC

As tensOes de funcionamento, foram ajustadas dentro dos limites de funcionamento do
conversor para funcionamento com modula¢do do tipo SVM ja descritas em 5.6.

85



5.9.3 Visualizagao de dados e Controlo do conversor

Para visualizagdo das diversas varidveis do programa, assim como controlo do conversor
através da alteragdo dos valores de Set-point das correntes Id e Iq, foi criada uma pagina em
Micrium uC-Probe XMC conforme Figura 83. Este programa comunica diretamente com o
nosso microprocessador XMC 4700 via porta de comunica¢do USB.

Inversor de poténcia trifasico bidirecional INSTITUTO SUPERIOR
MEESEE 2023/2024 ISEP DE ENGENHARIA DO PORTO
VSC Status VSC Control
— o " Rer. g SVM amplitude
e -4.8 A 4
Bloqueio Temp. O ; T 1 0922
: : A 1 -
VSCTemp.  29.3 °C T 0.0 3 SVM angle increment
DAC Selec e =l 16522959
Saida Analégica 0 (P14.8) Saida Analégica 1 (P14.9) Dc VOItage vsc Temp'

Xi
Bi
14
lg
u_bC

Corrente Fase 2 Sem Filtro Corrente Fase 2 Sem Filtro
Corrente Fase 3 Sem Filtro Corrente Fase 3 Sem Filtro
Tensio X Tensio X
Tensdo B Tensdo B
Corrente Fase 3 Com Filtro Corrente Fase 3 Com Filtro

® Tensdo Fase | Tenséo Fase 1

Tensdo Fase 2 Tensdo Fase 2
Tensdo Fase 3 Tensdo Fase 3 b,
vd vd 1
\q \q 20
Phi (SRF-PLL) Phi (SRF-PLL)

Corrente Fase 1 Sem Filtro *) Corrente Fase 1 Sem Filtro E -
rro id

— v
——Vd

W Erro iq

Bi s 1m0 200 2005 1005 000sec

: = ohi

u_bC

\

Angulo SVM_Auto Angulo SVM_Auto T
Angulo SVM_Caleulado Angulo SVYM_Caleulado 275 8 Nuno Oliveira - 1220121
]

Figura 83 - Janela de visualizagdo de variaveis e controlo do conversor

Nesta pagina foram configurados o comando de ligar e desligar o conversor (ou sinais PWM
entre processador e unidade de poténcia), e um botdo de reset, que permite o rearme do
sistema, caso a unidade de poténcia entre em sobre temperatura.

Para os valores das correntes de controlo Id e Iq, sdo disponibilizados 2 sliders limitados a
entre -5 e 5 A (limite dos sensores de corrente). Estas correntes correspondem a poténcia a
ser transferida pelo conversor, conforme equacdo (3.28).

Nesta pagina foram também disponibilizados os valores da tensado do lado DC e a temperatura
de funcionamento do conversor. A possibilidade de visualizacdo grafica de determinadas
variaveis, permite a andlise do conversor durante o seu funcionamento. Apesar da sua baixa
taxa de amostragem, para valores com atualizacdo mais lenta é possivel a sua visualizacdo
praticamente em tempo real e correspondente registo grafico para analise.

Foi criada também uma funcionalidade que permite a selecdo de 2 varidveis a serem
transferidas para as saidas analégicas do microprocessador. Esta funcionalidade permite
alternar a varidvel pretendida a ser analisada com bastante rapidez.

E possivel configurar vérias janelas de introducdo ou visualizacdo de varidveis.
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5.10 Medi¢ao de tensao DC e temperatura

A unidade de poténcia IHM08M1, possui internamente um circuito que permite a medicdo da
tensdo DC e temperatura da unidade de poténcia conforme Figura 84. As suas saidas
correspondentes as leituras com variacdo entre 0 e 3,3V foram ligadas a entradas analdgicas
do microprocessador para respetivo escalonamento e disponibilizacdo de valores reais em
visualizagao.

O valor da tensdo medida é posteriormente utilizado no cédigo de controlo do conversor para
normalizacdo das tensdes de controlo e o da temperatura é utilizado para protecdo da
unidade em caso de sobre aquecimento.

VIN+

b)

Temperature feedback Y>——

|
3v3 | [7onF 10V

T1§\j§2 &2?\/\

NTC 10K

Figura 84 - a) Circuito de medi¢do de tensdo DC; b) Circuito de medi¢do de temperatura [24]

Foi efetuado o estudo da resisténcia do sensor NTC10k para as diversas temperaturas e sua
tensdo de saida mediante circuito interno. O seu comportamento é dado por:

Temperatura vs Tensdo de saida

3,5
3

~
[

TENSAO
p \H
g =, 0N

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TEMPERATURA

Figura 85 - Temperatura vs Tensao de saida

Uma vez que existe uma elevada atualizacdo de dados (50 us), foi necessdario implementar um
filtro de média para maior estabilidade dos valores obtidos.
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A programacdo efetuada, define que a unidade de poténcia sera desativada para
temperaturas superiores a 65°C, ndo permitindo o seu rearme até a temperatura descer aos
50°C.

Um LED ligado na porta P0.12 também é ligado com diversas frequéncias de comutacao,
indicando visualmente a temperatura atual. Para temperaturas superiores a frequéncia de
intermiténcia luminosa aumenta.

Um pequeno extrato do codigo utilizado para leitura e escalonamento das entradas analdgicas
da medida de tensdo e temperatura pode ser analisado na Figura 86.

// conversao temperatura e VDC

Temperatura_C = (Temperatura / 5@.8F) ; / converte temperatura em Graus -- 4895 = 8@%c
upC_v = ((UDC*6Ll.eF) / 4895 ) ; // genverte para VDC 4895 = 61V

T_sum = T_sum - T_vec[T_counter] + Temperatura_C;
U_sum = U_sum - U_vec[T_counter] + UDC_V;
T_vec[T_counter] Temperatura_C;
U_vec[T_counter] uDcC_v;

T_counter++;

if (T_counter > T_counter_max-1)
{T_counter = @;}

Temperatura_CCF = T_sum/T_counter_max;
UDC_VCF = U_sum/T_counter_max;

if (Temperatura_CCF < 25 ) // menor gque 28.c
{ Thigh=8;
PWM_SetFreq(&PWM_Led_Temperatura,l);
h
if (Temperatura_CCF »= 25 && Temperatura_CCF <= 58 ) // entre 28 e 58 ¢
{ Thigh=8;
PWM_SetFreq(&PWM_Led_Temperatura,2);
}
if ( Temperatura_CCF > 65 ) // maior gque 65 ¢
{ Thigh=1;
PWM_SetFreq(&PWM_Led_Temperatura,5@);
VSC_Blocked = 1 ; // Informagde V5SC Blogueado
On_0OFF = @;
}

// reset VSC guande Temperatura alta

if ( Reset_b == 1 && Thigh == @ ) // botag dg reset
VsC_Blocked = @ ;|

Figura 86 - CAdigo para leitura da tensdo DC e Temperatura
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5.11 SRF-PLL, tensdes em af e dq

Um dos fatores cruciais para o bom funcionamento do conversor proposto, é a correta
identificagdo do angulo de rede. Caso este esteja 1 ou 2 graus adiantado ou atrasado, a
devolucdo de energia a rede elétrica serd efetuada de forma ineficaz. Como estudado em
2.2.2, um pequeno angulo entre conversor e rede pode corresponder a uma transferéncia de
poténcia na ordem dos kW.

Os valores atuais das amplitudes das tensGes simples aplicadas ao circuito e convertidas para
valores de 0 a 3,3V pelo circuito de condicionamento de sinal e transdutores LV-25P, sdo lidos
pelas entradas analdgicas (ADC) e devidamente tratados para leitura e calculo de angulo de
rede.

Na Figura 87, é efetuada a medicdo da tensdo de entrada diretamente na alimentacdo ao
circuito, e a verde o dangulo de rede gerado pelo processador.

Para se obter o angulo de rede, foram utilizadas as técnicas acima indicadas de célculo de
valores de Seno e Cosseno por procura em tabela, e raiz quadrada por aproximacgao. Os
valores de Kp e Ti foram os usados anteriormente na simulacdo em tempo discreto.

Am20 U B=20 U C=20 U D=500mU  4ms Trig: AT

INPUT D COUPL ING PROBE D INPUT D
;8 OFF AC 10:1... OPTIOHS..

Figura 87 - SRF PLL - Trés fases e angulo de rede calculado

Selecionado em sistema de visualizacdo a saida do DAC 0 (Digital to Analog Converter), de
forma a ser possivel visualizar a tensdo de fase L1 e no DAC 1 o angulo de rede, obtém-se o
seguinte resultado:

10ms Trig: BI

COUPLIHG
nr v

Figura 88 - Sinal de sincronizagdo da SRF PLL com a Fase L1
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Os valores de Vd e Vg sdo igualmente de extrema importancia para o controlo do conversor
conforme equagdo (3.35). As transformadas de abc para dq, foram efetuadas por etapas,
sendo primeiramente de abc para aff e posteriormente de af3 para dq. Este processo por
etapas simplifica a implementacdo das transformadas [1].

Na Figura 89, é verificado a transformacgdo para sistema af. A componente a estd alinhada
com a tensdo de fase original, enquanto a componente B estd atrasada de 90 graus
(correspondente a 5ms) em relagdo a o, como é possivel verificar na Figura 89.

A Figura 90, confirma a tensdo de entrada em coordenadas dq (ou coordenadas rotativas),
sendo para isso utilizado o angulo de rede calculado. Como sdo componentes continuas, ndo é
facil a sua identificacdo grafica. Por esse mesmo motivo, é efetuada a comparacdo das
componentes Vd e Vq em relagdo a onda sinusoidal da tensdo na Figura 91.

DAC Selec.
_ Saida Analégica 0 (P14.8) Saida Analdgica 1 (P14.9) 3 oy BUL 10kHz &
Corrente Fase 1 Sem Filtro Corrente Fase 1 Sem Filtro : _|]32 1] o 455[[,“5 T
) Corrente Fase 2 Sem Filtro Corrente Fase 2 Sem Filtro R e R R TE MO O R E e R e
) Comrente Fase 3 Sem Filtro ) Corrente Fase 3 Sem Filtro P :
®) Tensio X ) Tensdo X
Tensdo B ®) Tensdo B
) Corrente Fase 3 Com Filtro ComenteFase3ComFilto | || 7 T
Tensio Fase 1 TensioFasel || i
) Tensio Fase 2 Tensdo Fase 2 i
Tensio Fase 3 Tensio Fase 3 B
o vd v B:
v T | R A
Phi (SRF-PLL) ) Phi (SRF-PLL)
Xi Xi z
) Bi Bi 2 rneihanniannBannl Ban
Id Id A~500mU B~500myV
Olg la MOVE [i
Jubc Junc
_) Angulo SVM_Auto ! Angulo SVM_Auto
Angulo SYM_Calculade ! Angule SVM_Calculado
Figura 89 - Visualizagdo de Tensdes em aff
DAC Selec.
Saida Analégica 0 (P14.8) Saida Analégica 1 (P14.9)
Corrente Fase 1 Sem Filtro Corrente Fase 1 5em Filtro
Corrente Fase 2 Sem Filtro Corrente Fase 2 Sem Filtro
Comente Fase 3 Sem Filtro Comente Ease 3 Sem Filtro
Tensio % Tensio ¥
Tensdo B Tensiio B
Corrente Fase 3 Com Filtro Corrente Fase 3 Com Filtro
Tensdo Fase 1 Tensio Fase 1
Tensdo Fase 2 Tensdo Fase 2
Tensdo Fase 3 Tensdo Fase 3
) Vd vd
o)
Phi [SRF-PLL) Phi (SRF-PLL) :
b Xi Teeealas
Bi Bi S P e
4 t A=500mU B=500mU dms frig: 4
] a GLITCH m— — Z00M
e uoc TN OFF | ZOOMED &, 2.5 0] OFF
Angulo SVM_Auto Anguls SUM_Aute
Angulo SVM_Caleulado Anguls SYM_Calculado

Figura 90 - Visualizagdo de Tensdes em dq
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OH  [i[dd DPTIDHS... [T OFF] | OPTIONS...

Figura 91 - Visualizagdo de TensGes em dq comparativamente com onda sinusoidal (Vd imagem da
esquerda, Vq imagem da direita)

O facto das tensdes de entrada em sinusoide ou em dq estarem fora do referencial Zero do
osciloscdpio, deve-se ao offset de 1,5V na saida analdgica do microprocessador para ser
possivel visualizar a componente negativa.

As medidas comprovadas, confirmam as teorias das transformadas de Clarke e Park,
correspondendo aos valores obtidos em simulagdao anteriormente estudadas, sendo os seus
resultados idénticos ao verificado na Figura 28.

5.12 Controlo do Conversor

O controlo do conversor é efetuado com o ajuste das correntes id e iq. A poténcia ativa e
reativa a ser transferida entre a rede e lado AC do conversor estdo diretamente relacionadas
com as correntes de referéncia conforme equagao (3.28).

O modelo de controlo implementado na Figura 36, permite obter as tensGes Vd e Vq para
posterior normalizagdo e controlo do sinal PWM aos semicondutores de poténcia.

Para o controlador PI utilizado, foram recalculados os novos valores de Kp e Ti de acordo
com equacao (3.34).

Considerando:

Frequéncia de corte (w.) = 3*w [11];

L= 0,00135 H (valor real das bobinas utilizadas) e R=0.1Q:
Kp=w.*L& 3% 2nf*L; Kp=1,27;
Ki=w,*R*Ts[11]

Ti=%2 - 00047 s;
Ki
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Na figura abaixo, é representada em simulacdo, uma vez que é dificil obter estes resultados
em tempo real, a resposta do controlador para diferentes correntes de referéncia tendo em
consideracao todos os parametros reais do circuito implementado.

30
— Vd_ref
= Vaq_ref

4.0
— Id_ref
3.5 = Ig_ref

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Time /5

Figura 92 - Resultado controlo do conversorem Vd_ref e Vq _ref

Os valores de Vd_ref e Vq _ref, sendo um sistema de coordenada cartesiana, apos
normalizacdo, serdo convertidos em coordenada polar (com raio r e angulo 8) para
implementacdo na fungdo PWM_SVM.
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5.13 Fungao arco tangente

O sistema de coordenadas cartesianas, é representado por um ponto (x,y), onde x é a
distancia ao longo do eixo horizontal e y é a distancia no eixo vertical.

Como verificado em 5.3.3, a APP do XMC4700 para gerar o PWM para o comando dos
semicondutores necessita de uma amplitude e um angulo como entradas da funcao.

Serd assim necessario converter o valor em coordenadas retangulares em coordenadas
polares.

O sistema de coordenadas polares é caracterizado por (r, 8), onde r é a distancia da origem
a0 nosso ponto (representando a amplitude) e 8 é o angulo do eixo xx ao ponto em estudo.

Figura 93 - Sistema de coordenadas Retangulares e Polares

O célculo do Raio r é dado por:

r= 4x%+y? (5.3)

O calculo do angulo 6 é dado por:
60 = arctan% (5.4)

Contudo, a utilizagdo do calculo da arctan (ou tg~?!) iria trazer consequéncias no tempo de
ciclo para execugdo do cddigo. Para solucionar este problema é utilizada a fungdo atan2(y, x),
uma vez que nao requer calculos prévios de divisdes, levando assim a um tempo de execuc¢do
reduzido comparativamente com o arctan[1].

6 = atan2 (y,x) (5.5)

Para implementacdo da fungdo foi utilizado o cédigo disponibilizado em [36]

A funcdo devolve assim o respetivo angulo em cada instante de ciclo.
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5.14 APP PWM_SVM

Como referido em 5.3.3, a atualizacdo da APP que efetua o controlo da modulagdo do
controlador possui a seguinte estrutura:

PWM_SVM_SVMUpdate(&PWM_SVM_0, amplitude, angle);

A amplitude é dada pelo médulo das tensdes Vd_ref e Vq_ref e o angulo o valor obtido na
fungdo atan2.

Contudo e devido a falta de informacdo documentada sobre o funcionamento da APP, foi
necessario efetuar varios testes para verificar o correto sincronismo entre a tensao de rede, o
seu angulo e as tensdes geradas pelo conversor.

Esta funcionalidade é proprietaria do microprocessador, ndo sendo possivel a sua validacao
em programa de simulagdo.

Para efeitos de validagdo, o conversor foi ligado como inversor, sendo alimentado apenas pelo
lado DC e aplicada uma carga do lado AC.

Com referéncias de iz ei; = O pretendia-se obter o mesmo angulo nas tensdes geradas
sincronizadas pela rede elétrica.

Com os devidos testes funcionais, verificou-se que as tensGes geradas pela APP estdo
desfasadas 180° face a rede elétrica. Para encontrar o correto sincronismo foi necessario
adicionar “pi” ao angulo inicial devolvido pela fung¢ao.

Na Figura 94, a esquerda, é representado a vermelho a tensdo de rede na fase L1, e a verde a
tensdo gerada pelo conversor. Ambas sdo tensdes simples. Verifica-se uma oposi¢do no
sentido de fases que deveriam ser os mesmos. No entanto, na figura a direita, os angulos da
PLL e 0 angulo que entra na app sdo coincidentes.

i 000y " 2000ns g ©

A500mU D4500mU 10ms Tria: AT A=1y B=qy "'20ms Trig: BI
| COUPLING | ‘
DcC M

| IHPUT D
OPTIOHS..

Figura 94 - Tensdo da rede e Tensdo gerada pelo Conversor
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Na Figura 95, representa-se o desfasamento entre os dois angulos: A vermelho o angulo de
rede (PLL) e a azul o angulo obtido da fun¢do “atan2 + pi”. Esta sele¢do pode ser facilmente
selecionada no sistema de visualizacdo e controlo existente. Este desfasamento faz com que
as ondas das tensdes geradas pelo conversor e tensdo de rede se encontrem em total
sincronismo como é possivel verificar na Figura 96.

DAC Selec.

Saida Analégica 0 (P14.8) Saida Analégica 1 (P14.9)
Comnente Fase 1 Sem Filtro Corrente Fase | Semn Filtro
Cormente Fase 2 Sem Filtro Corrente Fase 2 Sem Filtro
Comente Fase 3 Sem Filtro Corents Fase 3 Sem Filtro
Tensbe X Tenshio X
Tersdo B Tensho B
Conente Fase 3 Com Filtra Corente Fase 3 Com Fitra
Tensio Fase 1 Tensio Fase |
Tensdo Fase 2 Tensdo Fase 2
Tensio Fase 3 Tensio Fase 3
W vd
[ Vg

*) Phi (SRF-PLL) Phi (SRF-PLL)

% i

Bi B

] L]

Ig "

woc uoc

Angulo SVM_Aute Angule SVM_Auta

CURSOR 1 1 B 1] Angulo SYM_Calculedo #) Angulc SYM_Calculado
1=1r 1 | i : :

Figura 95 - Angulo SRF-PLL e angulo utilizado para fungdo SVM_PWM

Na Figura 96, verifica-se o sincronismo entre a tensao gerada pelo conversor e rede elétrica: A
vermelho a tensdo de rede, a azul o angulo de rede (PLL) a verde a tensdo gerada pelo
conversor e a preto a corrente da carga alimentada pelo conversor. Esta corrente foi medida
com recurso a pinga amperimétrica ligada ao osciloscdépio.

BUL 10kHz <=
HOLD

AZ500mU B=1U  C=5 U De500mU  10ms Trig: AT

INPUT B COUPLING PROBE B IHPUT B
(I} OFF fAC 10:1... OPTIONS..

Figura 96 - Sincronismo obtido pelo Conversor e Rede Elétrica

A partir deste momento existem as condicGes necessarias para interligacdo do conversor do
lado AC e DC para troca de poténcias.
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5.15 Resultados

Efetuados todos os testes possiveis em software de simulagdo e de forma faseada e
controlada no circuito existente, realizaram-se os seguintes ensaios:

Foi aplicada uma pinga amperimétrica na fase L1 para controlo das correntes do conversor.

As 2 saidas analdgicas disponiveis no microprocessador foram ligadas a 2 canais do
osciloscopio e tem como finalidade medir a tensdo (canal vermelho) e a corrente (canal azul)
na fase L1, com o objetivo de verificar o sentido da corrente.

5.15.1 Ligac¢ao de baterias e Rede elétrica

Com o conversor ligado, verifica-se uma tensdo do lado DC proveniente das baterias com
valor de 36,3 V. O sistema neste momento encontra-se desativado, isto é, ndo existe qualquer
controlo PWM para disparo dos semicondutores de poténcia. O valor de corrente AC é “zero”
como é possivel verificar na Figura 98.

Inversor de poténcia trifasico bidirecional

INSTITUTO SUPERIOR
MEESEE 2023/2024 ISEP DE ENGENHARIA DO PORTO
VSC Status VSC Control
- 5 T SVM amplitude
[ Tor] Q TS 0 0 o gmu oo n y pli==i| I
Bloqueio Temp. () = - ; [ 873730
S o ) N O A
vSGTemp.  27.0 °C 5 DRy 5 o N SVM angle increment
DAC Selec. 5 ] S 14319714
‘ DC Voltag VSC Temp.
Erro id
| = 0.0
2 | !
= i V\h f‘vr\h'“*ﬂ._;'“-"
o ] Erro iq
N ECE e 0.0
&= i
429.0 Nuno Oliveira - 1220121

Figura 97 - Estado desligado do conversor

Figura 98 - Estado desligado do conversor. Corrente =0 A
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5.15.2 Transferéncia de poténcia ativa da rede para as baterias

Apds ligacdo do conversor (aplicacdo de sinais de controlo a unidade de poténcia), foi
selecionado um valor de corrente iy de 2,5 A (valor de pico) no sentido positivo. Isto
representa a transferéncia de poténcia ativa da rede para as baterias. E possivel verificar o
aumento da tensdo do lado DC (baterias). - Figura 99.

Inversor de poténcia trifasico bidirecional
MEESEE 2023/2024

VSC Status VSC Control
w‘ o Id Ref.
S [ XY
Lttt L 0.0 A
VSGC Temp. 30.0 °C -
DAC Selec.
Saida Analégica 0 (P14.8) Saida Analégica 1 (P14.9) DC VOItage VSC Tem P-
Cortente Fase 1 Sem Filtro © Corrente Fase 1 Sem Filtro
Cortente Fase 2 Sem Filtro Corrente Fase 2 Sem Filtro
Cortente Fase 3 Sem Filtro Corrente Fase 3 Sem Filtro
Tensdo X Tensio X 1
Tensdo B Tensio B r l
Cortente Fase 3 Com Filtro Corrente Fase 3 Comn Filtro
® Tensdo Fase 1 Tensio Fase 1 - =

Tensho Fase 2 Tensio Fase 2 E
Tensio Fase 3 Tensio Fase 3 o =
v vd o8
Va Va B
Phi (SRF-PLL) Phi (SRF-PLL)
Xi % : [
8i Bi
Id 1d
Iq Iq
upc unc
Angulo SVM_Auto Angulo SUM_Auto
Angulo SVM_Calculado Angulo SVM_Calculado

Figura 99 - Selecdo de transferéncia de poténcia ativa da rede para baterias

Na Figura 100, as saidas analdgicas, exibem a tensdo (vermelho) e corrente (azul) no mesmo
sentido, comprovando a transferéncia de poténcia ativa da rede -> baterias.

BUL 10kHz <
HOLD

An500mU BA5S00m

Figura 100 - Comprovacado de transferéncia de energia ativa para baterias
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5.15.3 Transferéncia de poténcia reativa

Como estudado anteriormente o conversor pode ser visto na rede como capacitivo, indutivo
ou nulo (cosp=1), mediante respetivo controlo da corrente em quadratura (i;). Neste item
podera ser necessario rever o diagrama simplificativo de transferéncia de poténcias ilustrado
na Figura 9.

Neste teste funcional, foi aplicado uma corrente i; positiva (transferéncia de poténcia rede->
baterias) e efetuada a regulagdo da componente i, de forma a definir a poténcia reativa do
lado AC do conversor.

Na Figura 101, é efetuada uma selegdo de Iq_Ref = 2 A. Desta forma o conversor estard a ser
visto pela rede como carga capacitiva, uma vez que apesar da tensdo e corrente possuir o
mesmo sentido, a corrente (azul) estd em avango em relagdo a tensio (vermelho), como pode
ser verificado na Figura 102. (Conversor a funcionar no primeiro quadrante da Figura 9).

Inversor de poténcia trifasico bidirecional
MEESEE 2023/2024

VSC Status VSC Control
Id Ref.
EN Q i 1 17 a
Bloqueio Temp.
© faRet
! . A
VSC Temp. 27.6 °C 0
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¢
[
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b
[
z
Ter
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v vd
Vg Vg

Phi (SRF-PLL) Phi (SRF-PLL)
i i

Bi Bi

] ]

Iq Iq
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Angulo SVM_Auto Angulo SVM_Auto
Angulo SVM_Calculado Angulo SVM_Calculado

v

“—wm‘{mmw*

Figura 101 - Selegdo de Iq_Ref Positivo para P>0

BUWL 10kHz <=
HOLD

AnS00mU BAS00mU ams Foig 51l

Figura 102 - Avango da corrente, face a tensdo. — Conversor visto como carga capacitiva
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Da mesma forma é aplicado uma referéncia i

q

no sentido negativo no valor de -0,9 A, o que

provoca um atraso da corrente face a tensdo, considerando-se assim o conversor como uma

carga indutiva vista pela rede. (Conversor a funcionar no segundo quadrante da Figura 9).

Inversor de poténcia trifasico bidirecional
MEESEE 2023/2024

VSC Status VSC Control
m Id Ref.
¢ — 1 1.5 a
!It:::eio Temp. o 1q Ret.
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Tensio B
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Tensiio Fase 2
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Figura 103 - Selegdo de Iq_Ref Negativo para P>0

BUL 10kHz <
HOLD

AxS00mY B+S00mU

4ms Trig: AT

Figura 104 - Atraso da corrente (azul), face a tensdo (vermelho). — Conversor visto como carga indutiva
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5.15.4 Transferéncia de poténcia reativa (Poténcia ativa < 0)

Quando se esta a transferir energia das baterias para a rede (energia esta a ser devolvida a
rede), a andlise da poténcia reativa devera ser estudada com especial cuidado visto que a sua
andlise é contraria ao estudado anteriormente. Assim o conversor é visto como capacitivo
qguando a corrente esta em atraso ou indutivo quando a corrente estda em avango face a
tensdo. Em caso de duvidas devera ser revista a Figura 9.

Na Figura 105, é efetuada a selegdo de Id_ref < 0 (P<0) e Iq_ref > 0 (Q<0). O Conversor fica
assim como sendo capacitivo. Na Figura 106, e como explicado a corrente estd em atraso face
a tensdo. Verifica-se que o nivel de tensdao desce ligeiramente do nominal, uma vez que as
baterias se encontram a descarregar.

Inversor de poténcia trifasico bidirecional
MEESEE 2023/2024
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Figura 105 - Selecdo de Iq_Ref Positivo para P<0

BWL 10kHz <
LD

B 4msTr|g s |

Figura 106 - Atraso da corrente (azul), face a tensdo (vermelho). - Circuito capacitivo para P<0
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Da mesma forma € colocado /g,y < 0, obtendo-se um funcionamento do conversor como

sendo visto pela rede como carga indutiva.

Inversor de poténcia trifasico bidirecional
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Figura 107 - Selecdo de Iq_Ref negativo para P<0
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Figura 108 - Avancgo da corrente (azul), face a tensdo (vermelho). - Circuito indutivo para P<0
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5.15.5 Alteragao do angulo de funcionamento do conversor

Como revisto em equacdo (2.12) e Tabela 1, a diferenga de angulo entre a tensdo da rede e a
tensdo do conversor determina o sentido das correntes e poténcias a serem transferidas. No
circuito em estudo, ndo é possivel verificar de forma eficaz esse angulo, no entanto em
simulador e com a implementagao da fungdo atan2, é possivel verificar essa mesma diferenca
de angulos e sua correcdo quando se solicita novo estado ao conversor.

Na Figura 109, é identificado as alteracGes do dngulo do conversor conforme as alteragdes de

funcionamento solicitadas. Na Figura 110, é efetuado um zoom ao instante 0,2s. onde é
possivel verificar a alteracdo de angulo nesse instante.

Na Figura 111, foram sobrepostos os angulos do conversor e da rede (apenas para andlise).
Desta forma foi possivel verificar que num determinado instante (0,08s) os angulos de rede e
do funcionamento de conversor trocam de sentido. Até este instante o angulo do conversor
estava adiantado face ao angulo de rede. Isto é devido a troca de conversor como retificador
(P>0) para conversor como inversor (P<0).

3.0 : ! [= 1d_ref
25 — Iq_ref

2.04

1.54

1.04

0.5

0.0
0.5
-1.0

-1.59

-2.04

== Anqulo rede
w= Angulo Conversor

1 17 ¥l ,
W i

0.00 EI,:JZ EIJH Il,hﬁ (].l[lS (l,‘l!l (I,IIZ (I.I!.4 I),‘Iﬁ (1‘13 (].IZII !I,‘22 EI.‘24 IJ.I26 I).‘ZS 0.30
Time /s

Figura 109 - Correc¢do do angulo do conversor
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Data
Name Ccursor1 cursor2
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Figura 110 - Pormenor de ajuste de dngulo do conversor

— Anguio derede — Angulo s comersar
Cl

Figura 111 - Mudanga de sentido de angulo entre conversor e rede
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5.15.6 Tempo de execugao do cddigo

Outro fator de elevada preocupacgdo é o tempo necessario para execuc¢do do calculo do cédigo
necessario para o correto funcionamento do conversor. Foram utilizadas as saidas digitais
programadas para medicdo do tempo de ciclo, sendo este de 36us, ou seja, com uma
utilizagdo de 72% do tempo maximo para realizacgdo do mesmo como demonstrado em Figura
112.

Conclui-se que os métodos utilizados garantiram uma otimizacdo do tempo necessario,
restando ainda uma boa margem de tempo para realizacdo de outras acbes ou
melhoramentos de projeto, caso necessario.

—— I 36.04 ys——— I 20 cHz 72.14 % B 49,96 us

Figura 112 - Tempo de ciclo de programa

5.16 Conclusao

Neste capitulo, foi detalhado o desenvolvimento e a implementagao do protétipo laboratorial
do conversor VSC trifdsico bidirecional para sistemas de armazenamento de energia a baterias.
Inicialmente, foram abordados os componentes de hardware utilizados, incluindo o
microcontrolador, a unidade de poténcia, e os sensores de corrente e tensdo. A escolha
adequada destes componentes foi crucial para assegurar o bom funcionamento do conversor.

Os testes funcionais realizados demonstraram a capacidade de o conversor operar conforme
previsto, validando os conceitos tedricos discutidos nos capitulos anteriores. A frequéncia de
PWM e o tempo de execucao do cddigo foram otimizados para garantir a melhor performance
do sistema. Além disso, a analise dos sinais de controlo e da tensdo de saida confirmou a
correta implementacdo das técnicas de modulacdo, especificamente a Space Vector
Modutation (SVM).
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A montagem pratica do protétipo e os esquemas elétricos apresentados fornecem uma base
solida para futuras implementagdes ou melhoramentos. As funcionalidades opcionais como a
medicdes de tensdo DC e temperatura atual do conversor permitem garantir a seguranca dos
componentes, permitindo a protecdo do mesmo em caso de sobreaquecimento ou
sobretensao.

Por fim, os resultados obtidos, incluindo a transferéncia de poténcia ativa e reativa,
corroboram a eficacia do protétipo desenvolvido e técnicas utilizadas. Apesar de ter sido
possivel transferir poténcia bidirecional conforme previsto inicialmente nos objetivos deste
estudo, observou-se que as formas de onda de corrente apresentam uma componente
harmoénica elevada. Isso deve-se em grande parte, a qualidade dos sensores de corrente
instalados, que ndo conseguiram adquirir com precisdo as variagdes rapidas nas correntes.
Consequentemente, a filtragem dos sinais tornou-se um desafio, impactando negativamente a
pureza da onda de corrente. Este fato ressalva a necessidade de utilizar sensores de corrente
de alta qualidade e precisdao para minimizar os harmdnicos e melhorar a eficiéncia global do
conversor.
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6. Conclusoes e Desenvolvimentos
futuros

As conclusOes deste documento sintetizam os principais resultados e contribui¢des alcangadas
ao longo do estudo. Desde a modelagdo detalhada do conversor trifasico VSC até a
implementacao pratica e testes laboratoriais, cada etapa foi cuidadosamente analisada para
garantir a eficiéncia e precisao do sistema de controlo. Este trabalho nao valida apenas teorias
e simulagdes, mas também demonstra a aplicabilidade pratica dos métodos propostos,
contribuindo significativamente para o conhecimento na drea dos conversores de energia. As
reflexdes finais destacam as principais conquistas e sugerem dire¢8es futuras para pesquisa e
desenvolvimento.

6.1 Conclusoes

Este estudo apresentou uma andlise aprofundada e um desenvolvimento detalhado do
conversor trifasico VSC (Voltage Source Converter), abrangendo desde a modelagdo em tempo
continuo até a adaptacdo e simulagdao em tempo discreto. Através dos capitulos explorados,
foi possivel obter uma compreensao sdélida sobre as técnicas de controlo e a implementacao
pratica destes conversores utilizando microcontroladores.

As expressGes matematicas desenvolvidas permitiram o controlo eficaz das poténcias ativa e
reativa, essenciais para o desempenho do sistema. A utilizagcdo das transformadas de Clarke e
Park, junto com controladores PI, mostrou-se crucial para simplificar a analise e garantir um
controlo desacoplado e preciso das varidveis envolvidas. As simulagdes em tempo continuo e
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posteriormente as simulacdes em tempo discreto confirmaram a eficicia dos modelos
propostos, fornecendo uma base sélida para a implementacgao pratica.

A implementacdo pratica e todos os testes laboratoriais descritos no documento validaram os
modelos tedricos e as simulacdes, mostrando que os métodos propostos sdo aplicaveis em
situagOes reais. A utilizagao de circuitos de monitorizagao e prote¢do garantiu a seguranca dos
componentes e a robustez do sistema, mesmo em condi¢des adversas durante os diversos
ensaios de funcionamento.

Os resultados obtidos mostram a viabilidade nas técnicas utilizadas, no entanto, e sobretudo
devido aos sensores de corrente utilizados, o conversor n3ao foi capaz de responder
eficazmente conforme estava previsto nos resultados efetuados por simulacao.

Outros ensaios e medi¢gdes poderiam ter sido realizados, com o objetivo de obter mais
informacgdes sobre o transito de poténcias e tensdes no conversor, assim como o estudo da
componente harmodnica injetada na rede elétrica e o dimensionamento de filtros de rede.
Porém, devido a limitacGes de tempo nao foi possivel a sua realizacao.

Em resumo, este trabalho contribuiu significativamente para aprofundar o conhecimento dos
conversores trifasicos VSC, desde a modelagao tedrica até a implementacgao pratica.

6.2 Trabalhos futuros

Embora este estudo tenha alcangado resultados significativos no desenvolvimento e controlo
de conversores trifasicos VSC, ainda existem varios aspetos que podem ser explorados em
trabalhos futuros para continuar a avangar neste ambito de estudo.

1. Melhoria dos sensores de tensdo e corrente para equipamentos com maior amplitude e
gualidade de medicao.

2. Otimizac¢do dos controladores PI: Embora os controladores PI tenham respondido com
eficacia tendo em conta apenas métodos de célculo ja validados em estudos anteriores, os
futuros estudos podem levar a otimizacdo dos seus parametros para diferentes condicOes
de operagdo. Poderdo ser implementados métodos adaptativos na resposta dinamica e na
estabilidade do sistema.

3. Adaptacdo do circuito a outras aplicagdes: Expandir a aplicagdo dos conversores VSC para
outros contextos industriais, como sistemas de energia renovavel, acionamento de

motores ou veiculos elétricos.

4. Estudo e eliminacdo de conteddo harmodnico injetado na rede provocado pelo
funcionamento do conversor.
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5. Simulacdo e validacdo das técnicas abordadas em ambientes reais. Realizacdo de
simula¢des mais complexas e testes em ambientes reais com diferentes cargas e condi¢des
de rede para poder fornecer uma validacdo mais abrangente dos modelos propostos,
ajudando a identificar e mitigar possiveis desafios praticos. As alteracGes da tensdo de
rede, micro cortes ou cavas de tensdo, poderao trazer novas oportunidades de melhoria do
sistema.

Estas sugestdes para trabalhos futuros pretendem aprimorar os resultados obtidos neste
estudo e também abrir novas possibilidades para a utilizacdo deste tipo de conversor numa
ampla gama de setores e tecnologias emergentes.
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Anexo 1

1.A - Variaveis utilizadas em PLECS para simulagdao em tempo continuo

%% Valores da tensao de rede
Vn = 230*sqrt(2);

Fn = 50;

VDC =700;

%% resisténcia € Bobina
L= 5e-3; // 5mH
R =100e-3; // 0.001

%% Parametros SRF PLL
Ti pll=3.33¢e-3
Kp pll=157.1;

1.B — Codigo utilizado em PLECS para calculo de PLL em tempo discreto

%% Valores da tensao de rede
Vn = 230*sqrt(2);

Fn=50;

VDC =700;

%% resisténcia e Bobina
L=0.005;

R =0.1;

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#define pi 3.141592653589F

float Phi=0.0F;

float ts=(1/20000.0F);

// tensoes

float Ua,Ub,Uc =0.0F;
//conversao tensoes XB
float X,B =0.0F;
//conversao tensoes dq
float Vd,Vq =0.0F;
//Normalizagdo e erro Vq
float V=0.0F;

float error,PrevError=0.0F;



//P1

double W0=0.0F;

float Out,PrevOut=0.0F;
float KpPll, TiP11=0.0F;
//Integrador do angulo rede
float PrevOutInt=0.0F;

// codigo ira correr a 20KHZ
Ua = Input (0);

Ub = Input (1);

Uc = Input (2);

pi = Input (3);

// transformada abc -> XB
X =(2/3.0)*Ua-(1/3.0)*Ub~(1/3.0)*Uc;
B = ((1/sqrt(3))*Ub)-(1/sqrt(3))*Uc;

// transformada XB -> dq
Vd= cos(Phi)*X+sin(Phi)*B;
Vg= -sin(Phi)*X+cos(Phi)*B;

//mormalizacao

V=sqrt(Vd*Vd + Vq*Vq);

if (V <le-4)

V = le-4; // de forma a garantir que nunca se divide por Zero

// Calculo do erro Vq
error=vVq/V;

KpPll = 157.1*(error-PrevError);

TiPll = 47575*(ts/2)*(error+PrevError);
//PI=PrevPI+157.1*(erro-PrevErro)+47575*(1/20000/2)*(erro+PrevErro);
Out=(PrevOut+KpP1l+TiPll);

PrevError=error;

PrevOut=0Out;

WO0=2.*p1*50.0F;

Out=Out+WO0;

Phi=ts*Out+PrevOutlnt;
PrevOutInt=Phi;

// retirar angulo:
if(Phi>=2.0F*pi)
{Phi=0.F;
PrevOutInt=0.F;}

// resultado céalculo PLL (angulo):
Output (0) = Phi;



1.C — Cadigo utilizado em PLECS para calculo controlo do conversor

%% Valores da tensao de rede
Vn = 230*sqrt(2);

Fn = 50;

VDC =700;

%% resisténcia € Bobina
L=0.005;
R=0.1;

#include <stdio.h>
#include <math.h>

float ts=(1/20000.0F);
float pi,a,b,c=0.0F;

//tensoes dqref
float Vdref,Vqref =0.0F;
float Vd,Vq =0.0F;

//Correntes controlo
float Idref,Iqref =0.0F;
float Id,Iq =0.0F;

// Ganhos
float Kp=4.71F;
float Ti=0.05F;

//P1_id
float Outld,PrevOutld=0.0F;
float errold,PrevErrold=0.0F;

//P1 1q
float Outlq,PrevOutlq=0.0F;
float errolq,PrevErrolq=0.0F;

// Célculo controlo conversor - codigo ira correr a 20KHZ

Idref = Input (0);
Igref = Input (1);
Id = Input (2);

Iq = Input (3);

pi = Input (4);
Vd = Input (5);
Vq = Input (6);



errold=Idref-Id;
Outld=PrevOutld+Kp*(errold-PrevErrold)+(Kp/T1)*(ts/2.0F)*(errold-PrevErrold);
PrevErrold=errold;

PrevOutld=Outld;

Vdref=(-Outld+Vd)-(Id*.1F)+(Ig*2.0*pi*50.0*0.005F);

errolq=Iqref-1q;
Outlg=PrevOutlq+Kp*(errolg-PrevErrolq)+(Kp/Ti)*(ts/2.0F)*(errolg-PrevErrolq);
PrevErrolg=errolq;

PrevOutlg=Outlg;

Varef=(-Outlg+Vq)-(Iq*.1F)-(Id*2.0*pi*50.0*0.005F);

Output (0) = Vdref;
Output (1) = Vqref;
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