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Resumo

O presente documento contempla um estudo dos principais fatores inerentes a operagado e de-
senvolvimento dos conversores de poténcia bidirecionais Voltage Source Converters (VSCs). Estes
conversores desempenham um papel fundamental no ambito da integragdo das energias reno-
vaveis, nomeadamente a solar fotovoltaica e a edlica, e de baterias estacionarias, atuando como
interface entre estes recursos e a rede.

Numa fase inicial, sdo apresentadas as caracteristicas mais preponderantes dos VSCs, bem como
os principios genéricos que sustentam o seu funcionamento. As transformadas de Clarke e Park
surgem como ferramentas matemadticas que permitem simplificar a analise e o controlo destes
conversores. O sincronismo com a rede, a técnica de modula¢do adotada e o método de controlo
sdo aspetos de particular relevancia no ambito do desempenho destes conversores.

Posteriormente, através de uma etapa de modelacdo, é caracterizado matematicamente o com-
portamento do VSC, o que permite desenvolver um modelo de controlo adequado. Toda a funda-
mentacdo tedrica é validada em ambiente de simulac¢do. Partindo das simula¢des nos dominios
de tempo continuo e discreto, é avaliado o desempenho do VSC sob diferentes condi¢gdes de
operagao.

Com base no suporte fornecido pela etapa de simulagdo, é desenvolvido um protétipo labora-
torial de um VSC de interface a rede, considerando um sistema de armazenamento de energia
a baterias. Apds uma breve caracterizacao do hardware utilizado e da montagem efetuada, sao
abordados os aspetos fundamentais da implementacgdo pratica, incluindo as malhas de controlo
e a geracdo dos sinais associados a modulagdo, os mecanismos de protecdo e o tempo de execu-
¢do do cddigo desenvolvido.

No final, através de um conjunto de ensaios laboratoriais, é validado o desempenho do protétipo
concebido. Os resultados obtidos evidenciam a possibilidade de operagao do VSC sob os quatro
quadrantes de poténcia, sendo possivel carregar ou descarregar as baterias e, simultaneamente,
alterar o fator de poténcia imposto pelo conversor a rede. O controlo desacoplado das poténcias
ativa e reativa, bem como a rapida resposta do conversor perante diferentes referéncias destas
poténcias, elevam o valor do VSC enquanto solu¢do de suporte a rede e de prestacdo de servigos
de sistema, nomeadamente regulacdo de frequéncia e controlo de tensao.

Palavras-chave: Voltage Source Converter, Interface a Rede, Armazenamento em Baterias, Sin-
cronismo com a Rede, Técnicas de Modulacao.






Abstract

This document includes a study of the main factors inherent to the operation and development of
bidirectional Voltage Source Converters (VSCs). These converters play a fundamental role in the
integration of renewable energies, namely solar photovoltaic and wind, and stationary batteries,
acting as an interface between these resources and the grid.

Initially, the most relevant characteristics of VSCs are presented, as well as the generic principles
that sustain their operation. The Clarke and Park transforms are mathematical tools that simplify
the analysis and control of these converters. Synchronism with the grid, the adopted modulation
technique and the control method are particularly important aspects in terms of the performance
of these converters.

Subsequently, through a modelling stage, the behaviour of the VSC is mathematically characte-
rized, allowing the development of an appropriate control model. All the theoretical fundamen-
tation are validated in a simulation environment. Based on continuous-time and discrete-time
simulations, the VSC'’s performance is evaluated under different operating conditions.

Based on the support provided by the simulation stage, a VSC interfacing the grid prototype is
developed for an energy storage system using batteries. After a brief characterization of the hard-
ware used and the carried out assembly, the fundamental aspects of the practical implementa-
tion are discussed, including the control loops and the generation of the modulation signals, the
protection mechanisms and the execution time of the developed code.

Finally, a series of laboratory tests validate the performance of the prototype. The obtained
results show that the VSC can operate in all four power quadrants, making it possible to charge
or discharge the batteries and simultaneously change the power factor imposed by the converter
onthe grid. The decoupled control of the active and reactive power, as well as the converter’s fast
response to different references of these powers, increase the value of the VSC as a solution to
support the grid and provide ancillary services, namely frequency regulation and voltage control.

Keywords: Voltage Source Converter, Grid Interface, Battery Storage, Grid Synchronization, Mo-
dulation Techniques.
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1 Introducao

O atual capitulo enquadra o projeto desenvolvido, destacando a sua relevancia no contexto ener-
gético atual. Sdo apresentados os principais objetivos a atingir e as tarefas que compdem o pro-
jeto. No final, é descrita a organizacdo do documento.

1.1 Contextualizacao

A crescente producdo de energia verde, nomeadamente solar fotovoltaica e edlica, suprime uma
grande parcela das atuais necessidades energéticas. Contudo, o desfasamento entre a produgao
e o consumo faz com que parte dessa energia ndo seja, de facto, aproveitada.

Por forma a dar resposta a esta limitacdo, diversas solu¢cdes de armazenamento de energia tém
vindo a ser adotadas. O armazenamento em baterias estacionarias de litio € uma solu¢do pro-
missora que estd em franca expansao [1].

Esta solucdo de armazenamento requer a utilizacdo de conversores eletrénicos de poténcia capa-
zes de efetuar a interface entre a rede elétrica e as baterias. E neste ambito que os Voltage Source
Converters (VSCs) se destacam como elementos chave, conferindo a rede maior capacidade de
lidar com a intermiténcia inerente a elevada penetragao de fontes de produgdo renovavel. A pos-
sibilidade de controlo desacoplado do fluxo de poténcia ativa e poténcia reativa entre a rede e
0 VSC permite-lhe ainda desempenhar servicos de suporte a rede, nomeadamente regulacdo de
frequéncia e controlo de tensao.

1.2 Objetivos

O objetivo deste projeto passa por demonstrar a viabilidade de utilizacdo de um VSC trifasico de
interface a rede, associado a uma unidade de armazenamento a baterias, como solugdo para o
fornecimento de servicos de flexibilidade e suporte a rede elétrica.

Sao tarefas do projeto:
e Compreensdo dos principios que sustentam a operacdo do VSC;

e Compreensdo dos métodos de sincronismo com a rede elétrica e das principais técnicas de
modulagao;

e Compreensdo do modelo de controlo do VSC sob o referencial dg;
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e Desenvolvimento, recorrendo ao software de simulacdo PLECS (Piecewise Linear Electrical
Circuit Simulation), das simulagGes em tempo continuo e tempo discreto do VSC;

¢ Desenvolvimento de um protétipo funcional de um VSC, que permita, mediante controlo
adequado, a transferéncia de energia entre a rede e o conjunto de baterias. O VSC devera
permitir o controlo desacoplado de poténcia ativa e reativa, possibilitando, assim, o ajuste
do Fator de Poténcia (FP), que podera ser unitdrio, indutivo ou capacitivo.

O protétipo laboratorial serad suportado pelo microcontrolador ARM XMC4700. Como ambiente
de desenvolvimento, serd utilizado o software DAVE (Digital Application Virtual Engineer), e como
suporte a visualizagdo e edi¢cdo dos dados associados ao controlo, serd considerada a interface
grafica Micrium uC-Probe XMC®.

1.3 Organizacao do Documento
O presente documento estd dividido segundo sete capitulos:

Capitulo 1 - Introdugdo: E efetuado um breve enquadramento ao projeto de dissertacdo, sendo
apresentados os principais objetivos e a calendarizacdo das respetivas etapas;

Capitulo 2 - Estado da Arte: S3o abordados os principios e conceitos tedricos que alicercam o
desenvolvimento do projeto. Apds uma breve abordagem as caracteristicas dos VSCs, sdo desta-
cadas e caracterizadas as transformadas de Clarke e Park, os principais métodos de sincronismo
com a rede, e duas técnicas de modulagdo distintas;

Capitulo 3 - Modelag¢do e Controlo do Voltage Source Converter: S3o apresentadas as equa-
¢Oes matematicas que descrevem o funcionamento do VSC, bem como o sistema de controlo de
corrente desacoplado;

Capitulo 4 - Simulag¢do do Voltage Source Converter: Sao descritas as simulacGes desenvolvidas
em tempo continuo e tempo discreto do VSC;

Capitulo 5 - Protdtipo Laboratorial - E caracterizado o protétipo laboratorial desenvolvido;

Capitulo 6 - Resultados e Considera¢des - Com base num conjunto de ensaios laboratoriais, é
avaliado o desempenho do protétipo desenvolvido. No final, sdo tecidas algumas consideragdes
guanto ao contexto atual de utilizagdo dos VSCs;

Capitulo 7 - Conclusodes: S3o retiradas as conclusdes inerentes ao desenvolvimento do projeto e
sugeridos eventuais trabalhos futuros.



2 Estado da Arte

O presente capitulo contempla uma andlise das principais caracteristicas e mais-valias dos conver-
sores de poténcia do tipo Voltage Source Converter. E caracterizado o seu principio de operag3o,
bem como todos os conceitos e técnicas inerentes ao seu desenvolvimento e controlo.

2.1 \Voltage Source Converter

2.1.1 Fundamentos e Caracteristicas

Um Voltage Source Converter (VSC) é um conversor eletronico de poténcia bidirecional. Associ-
ado a duas fontes ativas, isto é, uma fonte Alternating Current (AC) e uma fonte Direct Current
(DC), o VSC permite que o fluxo de poténcia se possa dar quer da fonte DC para a AC, atuando
como inversor, quer da fonte AC para a DC, atuando como retificador. O seu principio de opera-
¢do baseia-se na comutagao, a altas frequéncias (ex: 20 kHz), de elementos cujos momentos de
entrada e saida de conducdo sdo passiveis de ser totalmente controlados, nomeadamente atra-
vés do controlo de entrada e saida de conducdo de transistores do tipo Insulated-Gate Bipolar
Transistor (IGBT) e Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor (MOSFET). Esta comutacao
a altas frequéncias visa amplificar um sinal modulador de frequéncia reduzida (ex: 50 Hz).

A singularidade destes conversores assenta sobre o facto de ser possivel, mediante controlo ade-
quado, controlar, de forma independente, os fluxos de poténcia ativa e reativa entre arede e o
conversor, pelo que o Fator de Poténcia (FP) imposto a rede pode ser ajustado. Neste sentido,
os VSCs podem atuar sobre os quatro quadrantes de poténcia [2]. A boa dinamica de resposta,
bem como a robustez face a perturbagdes externas, tais como variagdes repentinas da carga, sao
também fatores que caracterizam estes conversores. Adicionalmente, garantem também cor-
rentes nas fases praticamente sinusoidais (reduzida inje¢do de harmadnicos na rede), assim como
tensdes de alta qualidade no lado DC [3].

Num contexto atual de elevada integracao de fontes renovaveis intermitentes, como a solar fo-
tovoltaica e a edlica, a utilizacdo de baterias estacionarias de litio surge como uma soluc¢do pro-
missora no ambito do suporte a rede. A interface entre esta solugdo de armazenamento e a
rede é assegurada por estes conversores [4]. A possibilidade de carregamento das baterias em
momentos em que exista um excedente de produgao, para que mais tarde, em momentos de
maior consumo, a energia armazenada possa ser devolvida a rede, é, sem duvida, uma mais-
valia no que a flexibilidade e resiliéncia do sistema elétrico diz respeito. A isto, acresce ainda a
capacidade de prestacdo de servicos de regulacdo de frequéncia e tensado, através do ajuste dos
fluxos de poténcia ativa e reativa, respetivamente, que este conversor proporciona [5], [6]. Estes
sdo servicos que, até entdo, sdo essencialmente desempenhados por fontes convencionais de
geracdo, nomeadamente centrais térmicas e hidricas.
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Ainda assim, perante as metas internacionais de descarbonizacdo do sistema eletroprodutor,
torna-se essencial a transi¢do da prestagdo destes servigos para outros recursos energéticos, no-
meadamente baterias e producdo descentralizada [7]. Em Portugal, foram recentemente apro-
vados 43 projetos de reforgo da capacidade de armazenamento de energia (em baterias) na rede
elétrica. O investimento total, financiado com verbas do Plano de Recuperacdo e Resiliéncia
(PRR), perfaz 100 milhdes de euros. Estd prevista a instalacdo de pelo menos 500 MW de capa-
cidade de armazenamento em baterias na rede [8].

Para além de atuarem como interface entre a rede elétrica e sistemas de armazenamento a bate-
rias, os VSCs surgem integrados noutros dominios dos sistemas elétricos de energia. No ambito
da producdo, estes conversores atuam tipicamente como interface entre as fontes renovaveis,
nomeadamente a solar fotovoltaica e a edlica, e a rede. A integracdo de VSCs em redes de
transmissdo High-Voltage Direct Current (HVDC) é um fator que tem vindo a ganhar particular
relevancia, especialmente no contexto da producao edlica offshore [9], [10]. Estes conversores
sao também empregues no dominio da mobilidade elétrica, nomeadamente nos veiculos pura-
mente elétricos e hibridos, em que fatores como o desempenho e a capacidade de resposta face
a aceleracgGes, desaceleragdes e travagens frequentes sdo cruciais [11].

A Figura 2.1 apresenta a configuragdo tipica de um VSC trifasico, com as respetivas fontes/cargas
AC e DC. A fonte/carga AC, associada a rede elétrica, é considerada ideal no sentido em que é
capaz de fornecer ou absorver uma poténcia infinita. A fonte/carga DC podera representar um
sistema de armazenamento de energia a baterias, um motor DC, uma resisténcia, uma bateria
de condensadores, ou até um outro conversor [2].

As bobinas e o condensador sdo elementos fundamentais a operagdo do conversor. As bobinas,
colocadas no lado AC do conversor, permitem reduzir os harmdnicos associados as correntes de
fase, mantendo-as praticamente sinusoidais [12]. Por outro lado, o condensador visa estabilizar
a tensdo DC, nomeadamente em momentos em que se verifique uma variagao repentina da pro-
pria fonte/carga DC [13]. Os diodos colocados em anti-paralelo com os transistores contribuem
também para o funcionamento adequado do conversor, fornecendo um caminho para a corrente
nos instantes em que os respetivos transistores nao estiverem em condugao.

DC Source / Load

AC Source / Load o—”%} H@ o—”%}

€aq —
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Figura 2.1: Configuracdo Genérica de um VSC.
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Considerando a existéncia de duas fontes ativas, o fluxo de poténcia no VSC é definido pelo sis-
tema de controlo. As poténcias ativa e reativa transferidas entre a fonte/carga AC e o lado AC do
conversor sao definidas pelo desfasamento e pela amplitude relativa das tensdes e, ¢, €. € v,
vp, Ve. O Objetivo do sistema de controlo assenta na produc¢do das tensdes v, v, € V¢, que defi-
nem a poténcia ativa que flui do lado AC para o lado DC do conversor, ou vice-versa, e a poténcia
reativa, que apenas flui entre a fonte/carga AC e o lado AC do préprio conversor [13].

2.1.2 Conversores Grid-Following e Grid-Forming

Tal como mencionado, a versatilidade dos VSCs advém do facto de ser possivel, mediante con-
trolo adequado, ajustar independentemente os fluxos de poténcia ativa e reativa entre a rede
e o conversor. Importante notar que o modo como esta flexibilidade é efetivamente explorada
depende do método de controlo adotado, pois é este quem determina o modo como o conversor
interage com a rede. Neste contexto, distinguem-se fundamentalmente dois modos de operagao
dos VSCs: grid-following e grid-forming [14].

A operacdo do VSC sob uma perspetiva de grid-following (a explorada neste projeto) parte do
pressuposto de que existe uma rede suficientemente bem estabelecida, em termos de tensdo e
frequéncia, com a qual possa sincronizar. Partindo do sincronismo com a rede (tdpico abordado
na sec¢do 2.3), o conversor podera desempenhar servigos de suporte a rede, nomeadamente
controlo de frequéncia e de tensao, através do ajuste dos fluxos de poténcia ativa e reativa, res-
petivamente. Caso a sincronizagdo nao seja possivel, todo o sistema de controlo é comprome-
tido, o que limita a sua capacidade de atuagdo e prestacdo de servicos de sistema em situacdes
de maior fragilidade e instabilidade na rede [15].

Ora, num contexto de elevada penetracdo renovavel intermitente (que recorre essencialmente a
conversores do tipo grid-following) e de minimizagdo da produgdo nao renovavel, fatores como
a inércia e a estabilidade do sistema sdo largamente afetados. De acordo com [16], quando a
integragdo de recursos baseados em conversores grid-following constitui mais do que 60/70%
de todo o sistema eletroprodutor, a gestdo do sistema elétrico revela-se consideravelmente mais
complexa. Isto podera levar a interrupgao forcada do fornecimento de energia por parte destas
centrais renovaveis intermitentes.

Face a estas limitacdes, os conversores do tipo grid-forming emergem como uma solugdo pro-
missora e em concordancia com aquilo que é o novo paradigma energético. Ao contrario dos
conversores grid-following, que seguem a rede e atuam essencialmente como fonte de corrente
para o controlo das poténcias ativa e reativa (tdpico abordado no capitulo 3), os conversores
grid-forming operam como uma fonte de tensao, cuja magnitude e frequéncia sao ajustaveis via
software [17]. Esta abordagem permite criar uma referéncia de tensdo que sustenta a operacao
da rede, a semelhanca dos geradores sincronos convencionais. Nesta perspetiva, em caso de
contingéncias mais severas na rede, como interrup¢ao total do fornecimento de energia (blac-
kout) ou operagao em modo isolado (islanded mode), os conversores grid-forming sdo capazes
de atuar como referéncia de tensdo e frequéncia, "formando” a rede com a qual os conversores
grid-following poderdo sincronizar [18].

Face a estas caracteristicas, € possivel destacar um conjunto de vantagens dos conversores grid-
forming [19], [20]:

¢ Capacidade de operar mesmo nao existindo uma rede estabelecida. Este fator é particu-
larmente relevante em condic¢bes de black start ou islanded mode;
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e Reacdo inerente a perturbagdes na rede, atenuando eventuais variagdes de frequéncia e
tensdo. Partindo do pressuposto de que as impedancias da rede e do conversor sdo pre-
dominantemente indutivas, um desvio na frequéncia da rede resulta num desfasamento
entre as tensdes da propria rede e do conversor. Este desfasamento da, por sua vez, ori-
gem a um fluxo de poténcia ativa entre o conversor e a rede, que ameniza o desvio inicial
de frequéncia. De modo analogo, variacGes na tensdo da rede ddo predominantemente
origem a um fluxo de poténcia reativa entre o conversor e a rede, compensando o desequi-
librio. Esta caracteristica natural de compensacdo depende, no entanto, da disponibilidade
da fonte de energia a montante do conversor (ex: baterias);

e Capacidade de fornecer inércia virtual. Os conversores grid-forming sao capazes de repli-
car, via software, o comportamento inercial dos geradores sincronos convencionais. Par-
tindo de eventuais desequilibrios momentaneos entre produgdo e consumo, 0s converso-
res ajustam internamente a frequéncia da tensdo produzida, com base num pardametro
virtual .J (momento de inércia), por forma a amortecer variagées repentinas de frequéncia
na rede;

e Mecanismo de droop control. Inspirado na operagao dos geradores sincronos convencio-
nais, os conversores grid-forming contam com algoritmos de droop control (P— fe Q—V)
que permitem, em funcdo de eventuais desvios de frequéncia e tensdo na rede, ajustar
proporcionalmente a injecdo de poténcia ativa e reativa, respetivamente. Isto é efetuado
atuando sobre a frequéncia e a magnitude da tensdo produzida pelo conversor, sendo par-
ticularmente relevante no ambito da reposi¢do da frequéncia e tensdo da rede aos valores
nominais;

¢ Rapida entrada em funcionamento. Ao contrdrio das grandes centrais convencionais, no-
meadamente as térmicas, os conversores grid-forming podem ser rapidamente integrados
na rede para prestacdo de servicos auxiliares (dependendo, naturalmente, da disponibili-
dade da fonte de energia primaria).

A conjugacao de todas estas caracteristicas implica uma maior complexidade na integracao dos
conversores grid-forming. Embora as principais diferencas entre os conversores grid-following e
grid-forming residam essencialmente no software, a complexidade de controlo e a necessidade
de operacdo mesmo em condi¢bes de pouca ou nenhuma estabilidade na rede fazem dos conver-
sores grid-forming uma solugao mais dispendiosa [21]. Ainda assim, perante uma conjetura de
elevada penetracdo renovavel e esforco rumo a neutralidade carbdnica, devera ser considerada
uma combinagdo estratégica de conversores grid-following e grid-forming [20].

Neste sentido, a integracdo de recursos renovaveis intermitentes no sistema elétrico devera ser
acompanhada de um investimento no reforco e resiliéncia da rede. Parte deste investimento
devera ndo so ser canalizado para sistemas de armazenamento a baterias e conversores grid-
following, mas também para conversores grid-forming, de modo a assegurar a integridade e es-
tabilidade da rede. Projetos de reforco de rede baseados em conversores grid-forming tém vindo
a ser alvo de crescente atenc¢ao por parte dos operadores de sistema e entidades reguladoras,
especialmente em regides como a Asia, Europa, América do Norte e Médio Oriente [16].

O conversor desenvolvido no ambito deste projeto atua segundo uma filosofia de grid-following.
De seguida, é introduzido o seu principio de operagao.
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2.1.3 Principio de Operac¢ao

O transito de poténcia entre a rede e o VSC é definido pela interagdo entre as tensées da rede
e as tensdes produzidas no conversor. O entendimento da interagdo entre ambas as tensoes
pode ser simplificado e reduzido a analise de apenas uma das fases, uma vez que o principio
para as restantes fases sera semelhante (considerando um sistema trifasico equilibrado e sem
harmadnicos). Neste sentido, é apresentado, na Figura 2.2, o modelo simplificado de interacdo
entre ambas as tensdes, considerando apenas uma das fases. As tensdes da rede e do lado AC
do conversor sdo dadas por Vg e V¢, respetivamente.

Vs Ve
Ps 7 R L 7 Pc
— > — AAN Y YN -~
— S
Qs Is Ie Qc

Ll

Figura 2.2: Interagdo entre a Fonte/Carga AC e o Lado AC do VSC.

Assumindo, no dominio do tempo:

Vs(t) = V2Vs,,,. -sin(wt), emque (wt) =6, (2.1)
Vo(t) = V2Ve,, . -sin(wt +6), emque (wt+6) =6 (2.2)
Oy — 01 =6 (2.3)

Em notacgao fasorial, vem:

Vs =|Vs| e e Vo=V e® (2.4)

sendo  [Vs[=Vs,,,,=Vs e [|Vo|=Ve,,..=Ve (2.5)
Do ponto de vista da rede, a poténcia é igual a:

V**V*
Ss=Pg+jQs=Vs-Is*, emaque Iig*:*szi**c (2.6)
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Partindo da equacdo (2.6), é possivel deduzir [22]:

RV¢?—RVsVg-cos§—X 1 VgVe-sind n X1 Vg?—X;VgVe-cos6+RVg Ve -sin §
J

2.7
R*4+X1? R*4+X? 27)

Ss = Ps +jQs =

Assumindo que a reatancia da bobina (X,) é consideravelmente superior a sua resisténcia in-
terna (R), este Ultimo fator pode ser desprezado, pelo que a poténcia vista da perspetiva da rede
éigual a [22]:

—VsVe -sind n Ve? — VgV - cosd
X, J Xy,

S5 =Ps+jQs = (2.8)

De notar que, devido a natureza R/ X da linha (impedéncia da linha até a carga/gerador), a po-
téncia aparente observada a saida do VSC poderd ndo ser a mesma entregue a carga/gerador.

Atendendo a equacdo (2.8), é possivel comprovar que o fluxo de poténcia é fungdo ndo sé do des-
fasamento entre as tensdes Vg e V7, mas também da sua amplitude relativa. Nesta perspetiva,
distinguem-se os seguintes cendrios:

1) Poténcia Ativa:
e ) < 0= Pg > 0 (arede fornece poténcia ativa, pelo que o VSC atua como retificador);
e § > 0= Pg < 0 (arede consome poténcia ativa, pelo que o VSC atua como inversor).
2) Poténcia Reativa:

o V2 > VgVocosd = s > 0(oVSCatua como uma carga indutiva, consumindo poténcia
reativa da rede);

o V5?2 < VgVo - cosd = (s < 0 (o VSC atua como uma carga capacitiva, fornecendo

poténcia reativa a rede).

Para um dado transito de poténcia na perspetiva da rede (Ps e (Qg), os valores de ¢ e V> (sendo
Vg imposto pela prépria rede) sdo dados por [22]:

P
§=tan"l—5 5
Qg — Vs<
XL
(2.9)
Ps - X1,
Vo=——"—"
= Vg -siné
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ATabela 2.1 apresenta um exemplo numérico em que, com base na equac¢do (2.9) e num conjunto
de valores de Ps e (Qg, sdo calculados os valores de ¢ e de V. Para o exemplo em questdo,

considerou-se: Vg =230V; f =50 Hz;e L =1 mH.

Tabela 2.1: Exemplo Numérico: Fluxo de Poténcia entre a Rede e o VSC.

0s Ps 46 kW —6 kW
§—=—2065° | 6—-42,065°
+2 kvar Ve =2274V | Ve=22T4V

o v S——2041° | 6—=+42,041°
Ve=2301V | Vo=2301V

o boar §—=—2017° | 6=+42017°

Ve =2320V | Vo=23290V

Como é possivel notar, o transito de poténcias é definido por ligeiros desfasamentos e diferencas
de amplitude entre as tensGes da rede e as tensdes produzidas no conversor.

A mudanca de referencial, sustentada pelas transformadas de Clarke e Park, permite facilitar
a andlise e o controlo do sistema, tendo em vista a simplificagdo do controlo desacoplado das
poténcias ativa e reativa. Na préxima seccdo, sdo introduzidas as transformadas de Clarke e Park.
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2.2 Transformadas de Clarke e Park

As transformadas de Clarke e Park, também designadas, respetivamente, por transformadas o3
e dg, sao ferramentas que permitem simplificar a andlise e o controlo de sistemas trifasicos,
decompondo-o segundo dois sinais alternados («/3) e dois sinais DC (dg), tal como clarifica a
Figura 2.3.

Estas transformadas sdo amplamente utilizadas em varios dominios da engenharia eletrotécnica,
nomeadamente no controlo de conversores de interface a rede, de motores elétricos e de mo-
dulos destinados a filtragem de harmadnicos [23].

Va . Vey Ud
v

— —b | Clarke Transform Park Transform
) 'U’j’ (,‘(
Ve i 1

- e = = =] P — =D

Figura 2.3: Transformadas de Clarke e Park (Adaptada de [24]) .

2.2.1 Transformada de Clarke

A transformada de Clarke converte um referencial trifasico fixo (abc) num referencial igualmente
fixo, contudo, ortogonal e de apenas duas fases («3). Esta redugdo dimensional é efetuada pro-
jetando os trés vetores de tensdo abc segundo os eixos o e 3, tal como representado na Figura
2.4.

Assumindo, por exemplo, a apllcagao da transformada de Clarke as tensdes da rede (eabc) resul-
tarad da projecdo abc-a5 um vetor eaﬁ, também denominado por vetor espacial E cujas com-
ponentes o e 5 podem ser obtidas de acordo com a equagdo (2.10) [2]. Tratando-se a3 de um
referencial fixo, e sendo E um vetor gue gira (em sentido anti-hordrio) a uma dada velocidade
angular w = 27 f, é expectavel que as suas componentes « e § variem ao longo do tempo, dai a
sua natureza alternada.

15}

b

Figura 2.4: Referenciais abc e af3.
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|f ] ; [1 4 . ] :
for 2 2

= — V3 NN €p (2.10)
es] 3 [0 5 —% ee

2.2.2 Transformada de Park

Partindo da transformada anterior, a transformada de Park converte o referencial a3 num novo
referencial ortogonal (dg), que gira em sincronismo (a mesma velocidade angular w) com o vetor
E, tal como representa a Figura 2.5. Isto permite que, em regime permanente, as componentes d
e g do vetor espacial E sejam continuas, reduzindo, assim, a complexidade do sistema de controlo
[2].

Num VSC de interface a rede, as poténcias ativa e reativa que fluem entre o conversor e a rede
sdo proporcionais aos valores das componentes d e g das correntes nas fases, respetivamente,
se o eixo direto d for coincidente com o vetor espacial das tensGes da rede (E) [2]. Esta condicdo
exige o conhecimento do angulo de fase da rede, 0¢,.

A relagdo entre as componentes a3 e dq, para um dado angulo 6, é dada pela equagdo (2.11) [2].

il
¢ B

C

£\
d 'Xw
by

0 a,q

b

Figura 2.5: Referenciais o3 e dgq.
eq| | cosf sinf eq
[6;| - l— sinf cos 01 [65] (2.11)

A transformacdo abc-dg pode ser diretamente efetuada, de acordo com a equacgdo (2.12) [4]. A
componente eg, também denominada por tensdo homopolar, serd nula quando o sistema em
analise for equilibrado, ndo possuindo, portanto, significado nessas circunstancias.

eq o | cos (0) cos(@—2F)  cos(0+ %) €q
| =3 |- sin () —sin(0—2F) —sin(@+2)| - |ep (2.12)
€0 1 1 1 e

2 2 2 c
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Capitulo 2. Estado da Arte

2.3 Sincronismo com a Rede

A sincronizac¢do do conversor com a rede é um aspeto essencial a sua operacgdo, pois permite que
este atue de modo seguro, continuo e estavel, assegurando a congruéncia entre os parametros
do sistema de controlo e o estado da rede.

A sincronizacdo pode ser definida como o processo de minimizacdo do desvio de fase e de
frequéncia entre as tensOes geradas no conversor e as tensGes da rede [25]. De acordo com
[25], um método ideal de sincronismo deve ser capaz de:

e Monitorizar e sincronizar com a fase da componente fundamental da rede;
e Detetar e responder, de forma eficiente, a variacdes de frequéncia;

e Serimune a perturbacdes e a harmdnicos de ordem elevada.

A Figura 2.6 lista algumas das principais técnicas de sincroniza¢do, quer para sistemas monofasi-
cos, quer para sistemas trifasicos (nos quais se enquadram os conversores de interface a rede).

Estas técnicas podem ser agrupadas segundo duas categorias, isto €, malha aberta e malha fe-
chada. Embora as técnicas de malha aberta sejam de facil implementacdo e ndo exijam um es-
forgo computacional tdo elevado, a sua performance é consideravelmente inferior a das técnicas
de malha fechada, caracterizadas pela inclusao de um sistema de feedback [26].

Em [27], é efetuada uma comparagdo entre diversas técnicas de sincronizacdo, nomeadamente
em termos de facilidade de implementacdo, dindmica de resposta, robustez, e imunidade a per-
turbacgdes e desequilibrios na rede. No ambito deste projeto, sera considerada a técnica Syn-
chronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL), dado o equilibrio que apresenta entre
facilidade de implementagdo e desempenho [25].

— Delayed Signal Cancellation

— Artificial Intelligence
Open Lloop —

— Zero-Crossing Detection
L Adaptive Notch Filter

— Single-Phase

— Phase-Locked Loop
Closed Loop Adaptive Notch Filter
L~ Nonlinear Least Squares

Synchronization ) )
Techniques — Discrete Fourier Transform

— Zero-Crossing Detection
Open Lloop +——

— Artificial Intelligence

— Kalman Filter

“— Three-Phase

— Phase-Locked Loop

— Frequency Locked Loop
— Adaptive Notch Filter
L~ Delayed Signal Cancellation

Closed Loop +——

Figura 2.6: Técnicas de Sincroniza¢do (Adaptada de [26]).
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2.3. Sincronismo com a Rede

2.3.1 Phase-Locked Loop

Uma Phase-Locked Loop (PLL) é um mecanismo de controlo, em malha fechada, que visa estimar
a frequéncia e a fase de um determinado sinal de entrada. A Figura 2.7 ilustra a arquitetura tipica
de uma PLL, constituida essencialmente por trés elementos: detetor de fase; filtro passa-baixo;
e oscilador controlado por tensdo.

O detetor de fase efetua a comparacdo entre a fase do sinal de entrada e a fase estimada pela
PLL (é), gerando um sinal de erro proporcional a diferenca entre ambas. O filtro passa-baixo é
responsavel pela filtragem do sinal a saida do detetor de fase, uma vez que este poderd introduzir
componentes indesejaveis de alta-frequéncia no sinal de erro. Este filtro tem como output a
frequéncia estimada pela PLL (). O oscilador controlado por tensdo gera, a sua saida, um sinal
periddico (ex: sinusoidal, triangular, etc.) de frequéncia igual a frequéncia estimada. Este pode
ser visto como um integrador, que determina a fase estimada a partir da frequéncia estimada
[13].

Considerando a operacdo da PLL em regime estacionario, as saidas do detetor de fase e do filtro
passa-baixo serdo valores constantes. A saida do oscilador serd, por sua vez, um determinado
sinal periédico com uma frequéncia fixa. Supondo um pequeno disturbio capaz de fazer com que
a fase estimada pela PLL diminua (face a fase do sinal de entrada), o sinal de erro gerado pelo
detetor de fase aumentara. Como tal, a frequéncia estimada também aumentard, por forma a
"acelerar” o oscilador e a permitir que a fase do sinal a sua saida alcance a fase do sinal de entrada.
Por outro lado, no caso de um aumento da fase estimada pela PLL, a frequéncia a saida do filtro
passa-baixo diminuira, “abrandando” o oscilador e permitindo que o sinal de entrada alcance o
sinal a sua saida [28].

input
— > Phase Low-Pass Voltage-Controlled

Detector Filter Oscillator

>

&

Figura 2.7: Modelo Genérico de uma PLL.

2.3.2 Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop

A Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) surge como uma versdo da PLL con-
vencional. Esta técnica, cujo modelo genérico é retratado na Figura 2.8, tira partido da transfor-
magcdo de referencial abc-dq para calcular o angulo de fase da rede, 6,. A transformacao abc-dq
pode ser assegurada segundo duas etapas: aplicagao da transformada de Clarke as tensdes da
rede (abc-a3), seguida da transformada de Park (a5-dq).

Como é percetivel na Figura 2.8, a fase estimada pela SRF-PLL (9) é utilizada como parametro de
entrada na transformada de Park. Retornando a Figura 2.5, é notédrio que, quando 0 = 04, 0 eixo
direto (d) é coincidente com o vetor espacial E. Nesta circunstancia, a componente ¢, é nula e
eq assume a amplitude do vetor espacial (tensao de pico da rede).

Sempre que o eixo d estiver suficientemente préximo do vetor E, o valor de e, serd proporcional
ao erro, isto é, a diferencga entre as fases da rede e a estimada pela SRF-PLL. Posto isto, a malha de
controlo da SRF-PLL procurara anular a componente ¢ , alinhando o eixo d com o vetor espacial
E [28].
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Capitulo 2. Estado da Arte

A dindmica da SRF-PLL é assegurada por um Controlador Proporcional-Integral (Pl), que, tal como
onome indica, aplica as componentes proporcional e integral ao sinal de erro (v,). Acomponente
derivativa, dada a sua sensibilidade ao ruido, ndo é considerada em contextos desta natureza. A
parametrizagdo do controlador Pl exige um compromisso entre a sua dindmica e imunidade ao
ruido (ex: eventuais harmonicos na rede). Em [4] e [29], sdo explorados métodos distintos de
parametrizacdo do controlador Pl de uma SRF-PLL.

2m
e E—
€ €d
a A
dg | e w
e — > abc r =92

Figura 2.8: Modelo Genérico de uma SRF-PLL.

Inimeras variagGes da SRF-PLL tém vindo a ser exploradas na literatura, por forma a avaliar a
viabilidade de novos métodos e modificagdes que visem melhorar o seu desempenho [29], [30].
Duas das melhorias mais simples e de facil implementagao surgem ilustradas na Figura 2.9: a
normalizagdo de e,; e a adigdo de uma frequéncia central (wys) a malha de controlo.

A normalizacdo de e, permite desacoplar a dindmica e a estabilidade da SRF-PLL do valor da
tensdo da rede, conferindo-lhe maior versatilidade [30]. A normalizacdo é efetuada a partir da
divisdo de e, pela estimativa da tensdo de pico da rede, que €, por sua vez, igual a norma do vetor

espacial E (1/eq? + eq2) [28]. Por forma a evitar eventuais divisdes por zero, nomeadamente no
momento de inicializacdo da SRF-PLL, a normalizacdo devera incluir um bloco de saturagao [30].

A inclusdo de uma frequéncia central na malha de controlo da SRF-PLL é vidvel em sistemas cuja
frequéncia seja previamente conhecida e se mantenha aproximadamente constante, como é o
caso da rede elétrica (wyy = 2750 rad s~1). Para sistemas de frequéncia variavel, tal como o
controlo de um motor elétrico sob diferentes regimes de velocidade, wy serd, a partida, desco-
nhecida, pelo que ndo podera ser considerada [13]. Esta modificacdo permite reduzir o esforco
do controlador Pl, uma vez que este apenas terd que compensar pequenos desvios face a frequén-
cia central (A®). Nesta ética, é possivel reduzir consideravelmente o tempo de sincronizag¢do da
SRF-PLL [13], [30].

wrf
e dq | eq 21 _ €dnorm. oI A® @ I )
€ ———> abe \/Ed ea +v r—on
Normalization Static Center
6 Frequency

Figura 2.9: Modelo de uma SRF-PLL com Normalizagdo e Frequéncia Central.
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2.4. Técnicas de Modulagdo

2.4 Técnicas de Modulagao

A modulacdo diz respeito ao processo de obtenc¢do das ondas de comando dos semicondutores
de poténcia, por forma a que sejam geradas as tensdes v,, v, € v. adequadas, que irdo, como ja
mencionado, interagir com as tensdes da rede.

O método de comutacdo dos semicondutores estd dependente da técnica de modulacdo adotada.
De entre as vdrias técnicas existentes, destacam-se a Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM)
e a Space Vector Modulation (SVM) [31]. A popularidade da SPWM prende-se com a sua facili-
dade de implementagdo. Por outro lado, a SVM, embora exija um maior esfor¢o computacional,
apresenta um melhor desempenho, nomeadamente [13]:

¢ Regime de funcionamento linear mais amplo (15% superior ao da SPWM). Neste sentido,
para produzir as mesmas tensdes no conversor, podera ser utilizada uma tensdao DC 15%
inferior face a técnica SPWM. Noutra perspetiva, considerando a mesma tensdo DC, sera
possivel, com a técnica SVM, produzir no conversor tensdes de amplitude 15% superior
face a técnica SPWM;

e Prevencdo de comutagOes desnecessarias dos semicondutores de poténcia, reduzindo as
perdas de comutacao.

Nesta seccdo, além de analisadas as técnicas SPWM e SVM, serd também efetuada uma aborda-
gem a técnica Third Harmonic Uniform Pulse-Width Modulation (THUPWM). Esta é uma técnica
que, além de reunir as caracteristicas da SVM convencional e reproduzir o seu funcionamento,
possui uma implementagcdao mais simples e menos exigente computacionalmente [13], [32].

2.4.1 Sinusoidal Pulse-Width Modulation

A Sinusoidal Pulse-Width Modulation (SPWM), assim como outras técnicas de modulagdo, é ba-
seada na comparacdo de trés ondas moduladoras com uma mesma onda portadora. Ao passo
que a portadora é geralmente uma onda triangular de frequéncia elevada (ex: 20 kHz), as mo-
duladoras sdo ondas sinusoidais de baixa frequéncia (ex: 50 Hz), desfasadas 120° entre si.

Da comparacdo entre ambas, sdo gerados os sinais PWM a aplicar aos semicondutores dos trés
bragos do VSC, tal como sugere a Figura 2.10. Uma nota para a necessidade de complemen-
taridade entre os sinais PWM a aplicar aos semicondutores de um mesmo braco, sob pena de
curto-circuitar a fonte DC e danificar os bragos do conversor.

PWM, o—l@ PWMp 4@ PWMc H@
Vg

Voo CD il

PWM 4 0—"3} PWMp H@ PWMc H@

Figura 2.10: VSC Trifasico: Aplica¢do dos Sinais PWM.
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Capitulo 2. Estado da Arte

A frequéncia da onda portadora é comummente designada por frequéncia de comutacdo. Os
harmaénicos das tensdes produzidas no conversor (v,, v € v.) situam-se em torno da frequéncia
de comutacdo e em multiplos desta [32]. Nesta perspetiva, frequéncias de comutacdo elevadas
afastam os harmdnicos da componente fundamental (pelo que sdo mais facilmente filtrados e o
custo dos filtros é menor), contudo, aumentam as perdas de comutacdo e exigem semiconduto-
res mais rapidos e custosos (hnomeadamente baseados em SiC (carbeto de silicio) e GaN (nitreto
de gdlio) [33]). Em aplicagBes reais, frequéncias de comutagdo elevadas (20 kHz e superiores)
sdo tipicamente utilizadas, uma vez que, embora exijam semicondutores mais custosos, permi-
tem reduzir consideravelmente o volume e o custo dos filtros. No que diz respeito a frequéncia
das moduladoras, esta define a frequéncia da componente fundamental das tensdes v,, vp € V.

A Figura 2.11 destaca o processo de producdo de uma onda PWM. No exemplo em questdo,
foram admitidas amplitudes de 1 e 0,8 V para as ondas portadora e moduladora, respetivamente.
Como é possivel notar, sempre que a amplitude da moduladora supera a amplitude da portadora,
o sinal PWM assume o nivel légico 1. No caso de esta condi¢gdo nao se verificar, o sinal PWM
assume o nivel légico 0.

T T ¥ e | — Modulator
/ | | |/|— carrier

1.0 [— pwm
0.5
0.0+
0.0 0.5 1.0 1.5 20 xle2
Time /s

Figura 2.11: Geragao de uma Onda PWM.

A razdo entre a amplitude das ondas moduladoras e portadora é designada por indice de modu-
lacdo e é representada por:

o VPico_moduladoras (2.13)
VPico _portadora

Para0 < m < 1, o valor de pico da componente fundamental das tensdes simples e compostas
geradas no conversor é dado pelo conjunto de equacgées (2.14). Assumindo o conversor a operar
com um indice de modulagdo unitario (m = 1), apenas é possivel obter, para as tensdes simples
e compostas, valores de pico iguaisa 0,5 - Vpo e 0,866 - Vp, respetivamente.

v _ Vpe
Pico_simples_f1 = 1 » 2
(2.14)
Ve
VPico_composta_fl = Tn\/g : 9
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2.4. Técnicas de Modulagdo

Para uma amplitude da moduladora igual a amplitude da portadora (m = 1), o conversor opera
no limite da zona de funcionamento linear. No caso do indice de modulagdo ser superior a uni-
dade (m > 1), ocorre um fenédmeno designado por sobremodulagdo. Embora permita obter, no
conversor, tensdes de amplitude e valor eficaz mais elevados, a sobremodulagao estd associada
a duas grandes desvantagens [13]:

¢ Introdugdo de harmadnicos de baixa frequéncia nas tensdes produzidas no conversor (52
harmonico, 72 harmdnico, entre outros);

¢ Deformacdo da forma de onda das tensGes produzidas no conversor.

A titulo de exemplo, a Figura 2.12 apresenta, para dois cenarios distintos (m = 1em = 1,1),
a forma de onda das tensdes (filtradas) v, e v, produzidas no conversor. Para o exemplo em
questdo, considerou-se: Vpc = 100 V; froduladoras = 90 HZ; fportadora = 20 kHz; e um filtro
LC (passa-baixo) com uma frequéncia de corte igual a 2,77 kHz.

No cendrio em que ocorre sobremodulagdo (m = 1,1), as formas de onda de v, e v, surgem
deformadas. Isto deve-se a introducdo de harmadnicos de baixa frequéncia (impossibilitando a
sua filtragem) decorrentes da sobremodulacgao.

100 100

NAN T .
ok

Figura 2.12: TensBes Simples e Composta (Filtradas) Geradas no VSC, para: (a) m = 1 e (b) m = 1,1.

o

-100 -100

T
0.04 0.06 0.08
Time /s

(a)

2.4.2 Space Vector Modulation

A Space Vector Modulation (SVM) é uma técnica de modulagdo baseada na representagao vetorial
das tensdes AC geradas no VSC. Este vetor, denominado por Space Vector, é definido no plano
«af3 e resulta da aplicagdo da transformada de Clarke as tens&es v,, vp € v., dando origem as
componentes V,, e V3. A sua representacdo é dada por [32]:

V=Va+iVs (2.15)

Considerando um VSC trifasico com os respetivos semicondutores de poténcia ()1 a Q¢ (Figura
2.13), e admitindo que os dois semicondutores de um mesmo brago nunca estdo ativos simulta-
neamente, sdo possiveis oito estados de tensao distintos, enumerados na Tabela 2.2.

Dos oito estados possiveis, verifica-se a existéncia de dois estados nulos (0 e 7), em que as tensdes
Vg, Up € Ve S30 nulas, e seis estados ativos (1 a 6).
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Capitulo 2. Estado da Arte

Q1 Q2

Figura 2.13: VSC Trifasico.

Tabela 2.2: Estados do Space Vector [13].

Estado | Semicondutores ON Vg vy Ve Space Vector Voltage
0 Q1 Qs Qs 0 0 0 Vo [000]
1 Q1 @5 Qo 2-Vpe | =3 Voe | =3 Ve Vi [100]
2 Q1 Q2 Qs §-Voc | §-Voe | =3 Vbe V5 [110]
3 Q4 Q2 Qp ~+ Voo | 3-Voe | -3 Vbe V; [010]
4 Q4Q2Q3 -2 Vpc | $-Voo | 3 Vbe Vj [011]
5 Q405 Q3 —3-Vpe | =3 Voo | 3-Vpe V; [001]
6 Q105 Q3 Voo | =% Voe | 3-Vbe Vs [101]
7 Q1 Q2 Q3 0 0 0 Vs [111]

A Figura 2.14 apresenta a distribui¢do espacial, no plano «3, dos oito estados de tensdo possiveis.
Esta representacdo surge da aplicacdo da transformada de Clarke as oito combinacgées distintas
de v,, vy € v da Tabela 2.2 [32]. Ao passo que os estados nulos sdo representados na origem do
plano, os estados ativos formam um hexagono, dividindo o plano em seis setores de 60° cada.

Vi [001] Vi [101]

Figura 2.14: Representacdo Espacial dos Vetores de Tensdo (Adaptada de [32]).
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Com base num vetor de referéncia V*, que correspondera ao vetor espacial (no plano «3) as-
sociado as tensoes trifasicas desejadas (v,*, ™ e v.*), o objetivo da técnica SVM passa por
reproduzir, através dos oito estados de tensdo possiveis, este mesmo vetor V* (em amplitude e
fase).

Visto que apenas é possivel gerar oito estados distintos de tensdo no VSC, a reproducgdo do vetor
V*ao longo de todo o plano a3 é alcangada através de uma combinagdo ponderada destes oito
estados no tempo [13], [32]. Entre outros fatores, isto exige, para cada instante: a identificacdo
do setor em que V* estd localizado; o calculo do tempo de aplicagdao dos varios estados ativos e
nulos; e a transicdo suave e eficiente entre estes mesmos estados [34]. A conjugacdo de todos
estes fatores eleva a exigéncia computacional da técnica SVM.

2.4.3 Third Harmonic Uniform Pulse-Width Modulation

A técnica Third Harmonic Uniform Pulse-Width Modulation (THUPWM) conserva, como ja men-
cionado, as caracteristicas da SVM convencional, e consiste na adi¢cao de harmdnicos impares de
terceira ordem a trés moduladoras sinusoidais originais, v4_sin, Ub_sin € Ve_sin-

Desta adicdo, resultam trés novas moduladoras, vg_sum, Vb_suvm € Ve_sum, QUE Serdo, por sua vez,
comparadas com uma mesma onda portadora, produzindo os sinais PWM a aplicar aos semicon-
dutores de poténcia do conversor [32].

Os harmanicos de terceira ordem sdo gerados de acordo com a formulacdo (2.16) [13]. A onda
resultante, v;,,;, segue um formato triangular.

1 ) ,
Vinj = _5 [mafE- (Ua_sin7 Vb_siny Uc_sin) + man. (Ua_sinp Vb_sin Uc_sin)] (2.16)

A Figura 2.15 ilustra o modo como, a partir da soma entre a onda sinusoidal original e a onda
triangular associada ao harménico de terceira ordem, é formada uma onda moduladora space
vector.

Para o exemplo em questdo, considerou-se uma amplitude da onda sinusoidal iguala 1 V.

sinusoidal + triangular = space vector

: :
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Time /s

Figura 2.15: Decomposicdao de uma Onda Moduladora Space Vector.
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Como é notdrio na Figura 2.15, para uma amplitude da onda sinusoidal iguala 1 V, a onda space
vector apenas atinge uma amplitude de cerca de 0,85 V. Considerando a comparagdo da onda
space vector com uma portadora de amplitude iguala 1 V, é possivel aumentar o indice de mo-
dulagdo, por forma a que a anterior amplitude de 0,85 V seja elevada até 1 V' (limite para que
nao ocorra sobremodulagao).

Esta elevacio reflete o ganho de 15% da técnica SVM face a SPWM, o que permite um regime de
funcionamento linear mais amplo, que pode ser alcancado elevando a amplitude das ondas sinu-
soidais originais de 1 V' para aproximadamente 1,15 V. Sob essa condi¢ao, a amplitude da onda
space vector iguala a amplitude da portadora (1 V'), e o indice de modulag¢do (em funcionamento
linear) é maximo [32].

2.4.4 indice de Modulagdo M

Adicionalmente ao indice de modulagdo m, que recai sobre a relacdo entre a amplitude das ondas
moduladoras e da portadora, existe ainda o indice de modulag¢ao M, que relaciona a tensao do
lado DC do VSC (Vp¢) com o valor de pico das tensdes AC simples nele geradas (v).

De um modo pratico, M determina os limites permitidos para a amplitude relativa das tensées
Vbce e v, e é dado por [13]:

2 2
\/Ug® + v
M=r Y _T ! (2.17)

T 2Voe 2 Voo

O valor maximo de M, para um regime de funcionamento linear do VSC, estd dependente da
técnica de modulagdo adotada. As equacgdes (2.18) e (2.19) evidenciam o limite de M para as
técnicas SPWM e SVM, respetivamente [13]:

™
Mz spwar = 4 = 0,7854 (2.18)

s

Mmébﬁ?.svﬂ/j - 27\/3 — 0,9069 (219)

Para0 < M < M,,4.., 0 conversor opera no regime de funcionamento linear, isto é, sem sobre-
modulag3o. A luz dos fatores anteriormente mencionados, a técnica SVM permite expandir este
regime em cerca de 15%. Para M > M,,4.., ocorre sobremodulacdo, o que leva a que surjam
harmaénicos de baixa frequéncia nas tensGes geradas no VSC, e alteragdes em v ndo produzam
variagdes significativas em Vp¢, e vice-versa [32].

A titulo de exemplo, para uma tensao Vpc = 300V e M = M,,4.., S3o geradas, no conversor,
tensGes cuja amplitude, para as técnicas SPWM e SVM, é igual a 150 e 173 V, respetivamente.
Isto denota, para a técnica SVM, um melhor aproveitamento do barramento DC.
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3 Modelacdo e Controlo do Voltage
Source Converter

Neste capitulo, sdo apresentadas as equacdes matematicas que descrevem o funcionamento de
um VSC trifasico. Esta analise matemadtica nao sé permite apurar a relagao entre os diversos
elementos associados ao conversor, mas também avaliar a sua dindmica e, essencialmente, de-
senvolver um sistema de controlo adequado, nomeadamente sob o referencial dgq.

Neste sentido, é explorada a relagdo entre o fluxo das poténcias ativa/reativa e as componentes
d/q das correntes nas trés fases do conversor. Este fator surge como ponto de partida para a
compreensao do sistema de controlo (de corrente) desacoplado, que permite ajustar, de forma
independente, o transito de poténcia ativa e reativa entre a rede e o conversor.

3.1 Modelagao do VSC

A modelagao do VSC, cuja estrutura é exibida na Figura 3.1, é dividida segundo duas vertentes: o
seu lado AC, interligado por meio de uma indutancia a rede elétrica; e o seu lado DC, através do
qual é efetuada a ligacdo a bateria.

Por questdes de simplificagdo, sdo assumidos os seguintes pressupostos: as tensdes AC gera-
das no conversor (v, vy € v.) representam apenas a respetiva componente fundamental; e os
elementos comutadores sdo ideais, pelo que as perdas de comuta¢do sao nulas. Apenas sdo
consideradas as perdas associadas a resisténcia interna das bobinas e do condensador.

DC Source / Load
AC Source / Load H@ 4@ He}
R L iq
t Vg
. _—C
iy
Up g VDC

i § Be

- Ve
€c

< %S K %S < %S

Figura 3.1: Estrutura Genérica de um VSC.
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Capitulo 3. Modelag¢do e Controlo do Voltage Source Converter

3.1.1 Modelagdo do Lado AC do VSC

O lado AC do VSC reflete-se na interagdo entre as tensdes geradas no conversor (v, v € V) €
as tensoes da rede (e,, € € e.). Nesta otica, pode ser analisado a partir de dois conjuntos de
tensdes trifasicas interligados por meio de bobinas, tal como sugere a Figura 3.2.

AC Source / Load Inductor Converter’s AC Side
R L
~N
RO —yy ®-
€q i(l Vq
R L
. ) ~M (N .
O —w @
€ 1 Up
R L
~N
NG —y ®-
€ Tc Ve

Figura 3.2: Modelo do Lado AC de um VSC Trifasico (Adaptada de [2]).
Admitindo que as tensdes da rede (sistema trifasico equilibrado) sdo definidas por:

eq = Ecos (6e)
ep = Ecos (0, — %’r) (3.1)

ec = Ecos (0, — %’T)

As equacdes do circuito da Figura 3.2 sao:

€q :Ria—kLCZ—';—%—va
ep = Rip + L% + v, (3.2)

ec:RichL%quc

Por forma a simplificar a andlise matematica, é aplicada a mudanca de referencial abc — dq as ten-
sOes originais da rede. Este processo é dividido segundo duas etapas: aplicacdo da transformada
de Clarke as tensdes da rede (abc - a3), seguida da transformada de Park (a3 - dg).

Tal como apontado no capitulo anterior, no referencial dg, as variaveis em causa sao sinais DC.
Para além de facilitar a andlise do conversor, isto possibilita a utilizagdo de controladores mais
simples, nomeadamente controladores do tipo Pl [13]. Embora estes controladores também
consigam atuar com base em sinais flutuantes (sendo o seu projeto muito mais complexo), o
facto de possuirem uma margem de ganho infinita na origem permite elevar significativamente
o seu desempenho no controlo de grandezas essencialmente DC.
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3.1. Modelagdo do VSC

Aplicando a transformada de Clarke ao conjunto de equacdes (3.1), vem:

eq = F cosf,
(3.3)
eg = E'sin 0,

Neste ponto, partindo da fase gerada pela PLL, torna-se possivel aplicar a transformada de Park:

led] _ [co‘s 0. sm@e] [ea] (3.4)
eq —sinf, cosb.| |es
Resultando em:
€4 = E
(3.5)
eq =10

Como é possivel notar, as componentes dg das tensGes da rede elétrica assumem valores cons-
tantes. Ao passo que a componente direta (e;) assume o valor de pico das tensdes simples da
prépria rede (£), a componente em quadratura (e4) € nula.

O conjunto de equacgGes (3.2) em a5 é dado por:

ea:Ria+L%+va

s (3.6)
es :Rig-i-L%—i-vg
Considerando as seguintes transformagdes a3 - dg:
ed_ _ [ cos 0., sin (96- _ea (3.7)
eq|  |—sinb. cosfc| |es '
id— - [ cos 0. sin 96_ —ia (3.8)
ig| |—sinf. cosb.| |ig '
E a transformacdo inversa dq - a3, no ambito das correntes:
. . -1r,
io| | coste sinf, id
ig| |—sind. cos0, iq
o |la| = |00sbe —sinbe| \ia (3.9)
ig sinf, cosf, iq
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Capitulo 3. Modelag¢do e Controlo do Voltage Source Converter

O conjunto de equagdes (3.6) em dq é dado por:

(3.10)

; dia.
eq| | cosf. sinf,. Rio + LG + va
" |—sinf. cosf.

“a Rig+ LY + g

Desenvolvendo matematicamente:

—sinf, cosf, —sinfd. cosf.| |ig —sinfd, cosO.| |vg

eq| | cosB, sinb, d i, ig Vg
= [@J B [— sinfe  cos HJ Lo {m] +tR [zq] + L}J (3.11)

[ed} _ {cos@e sinﬁe} L% {za] VR [ cos b, sin@e} {za] n { cos b, sin@e} [va}

Substituindo (3.9) em (3.11):

eq| | cosb. siné. Li cosl, —sinb.| |ig
eq|  |—sinb. cosB.| “dt \ |sinf. cosb. | |ig

E tomando em consideracao que:

Z:d] + [zd] (3.12)

dbe

T (3.13)

O = wet € we =

A equacdo (3.12) vem:

di
eq| | cost. sinf, I —wesinf, —wecosbe| |ig n cosf, —sinb, o
eq|  |—siné. cosb, we cosle  —wesinbe | |iq sinf. cosb, dig

dt
+R | 4|
g Uq
0 : 1 o] |G :
s Y =1L DR KIES LR | 4 |V (3.14)
eq we 0 | |ig 0 1] |dig iq Vg
dt
Nesta perspetiva, as equagbes do circuito da Figura 3.2 em dgq sdo dadas por:
eq = Rig+ L% - weLiq + vq
(3.15)

eq = Rig + L%’ + welLig + vy
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3.1. Modelagdo do VSC

Desenvolvendo o conjunto de equagdes (3.15) sob a perspetiva do lado AC do VSC:

Vd = €eq — Rid - L% + weLiq
, (3.16)
Vg = eq — Rig — L% —welity

Como é possivel confirmar, existe uma interdependéncia entre os parametros diretos e em qua-
dratura, refletida nos termos w/Li, e wLiq. Por formaa que o controlo de poténcias ativa e reativa
se possa dar de forma desacoplada, esta interdependéncia devera ser anulada/compensada pelo
sistema de controlo, tal como sera discutido posteriormente.

A Figura 3.3 espelha o modelo equivalente, em dg, do lado AC de um VSC trifdsico, denotando o
acoplamento referido.
wliy,

Converter’s AC Side

—_—
|+

—
" O™

& |

sz’d

AC Source / Load

Figura 3.3: Modelo dq do Lado AC do VSC [22].

A Figura 3.4a exibe o modelo por fase do lado AC do VSC. Na Figura 3.4b, é apresentado o respe-
tivo diagrama fasorial, em coordenadas dg.

Assumindo a correta operac¢do da PLL, o eixo d serd coincidente com o vetor espacial das tensdes
da rede. A corrente i, é definida ndo sé pelo desfasamento § entre as tensées da rede (¢) e as
tensdes geradas no conversor (v), mas também pela amplitude relativa de ambas.

iL R L q
’/\/\/\/ ~YN Zd i’d e=¢eg=F
. T AN R d
bg Y- -3 “ RZL
ir
(a) (b)

Figura 3.4: (a) Modelo Simplificado (por Fase) do Lado AC do VSC e (b) Diagrama Fasorial em dq [13].
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Capitulo 3. Modelag¢do e Controlo do Voltage Source Converter

As Figuras 3.5a e 3.5b detalham, respetivamente, a operag¢do do VSC como retificador e inversor,
ambos sob um FP unitario.

Os dois cenarios sao caracterizados pelo facto de a corrente 7, ser colinear com o eixo d, ndo pos-
suindo, portanto, componente i, (iq = ¢7,). Como é notdrio, o funcionamento como retificador
pressupde uma corrente i, positiva e uma tensdo v inferior a e. Por outro lado, o funcionamento
como inversor prevé uma corrente i, negativa e uma tensao v superior a e.

a i Vi eq=F
> >x
o jwLip d
7,’(1 Y T~ |
v Rig
(a)
q
Rig y
/Uq Y 7}
! 5 Jwliny
eq=F Vg d

(b)

Figura 3.5: Lado AC do VSC: Operacdo como (a) Retificador a FP Unitario e (b) Inversor a FP Unitario.
3.1.2 Lado AC do VSC: Poténcia Ativa e Reativa
Genericamente, a poténcia instantanea associada a um sistema trifasico equilibrado é dada por:
S=P+jQ (3.17)

De acordo com [2], a poténcia instantdnea associada a uma determinada fonte/carga de tensdo
e (ex: rede) pode ser descrita, no plano Cartesiano, por:

e = p— C .
Se (eaza + epty + eczc) +J \/g(eb tq + €calp + eablc) (3.18)

3.1.2.1 Poténciaem afs

Sob o referencial a3, a poténcia instantdnea é dada por [2]:

S.=2-VI (3.19)

[\CR GV
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3.1. Modelagdo do VSC

Desenvolvendo a expressao (3.19) a partir dos vetores espaciais de tensdo e de corrente da rede:

&~

“(ea + jeg)(ia — jip)

3
&
N W [\CE UV

. [(eaia + €ﬁiﬁ) + j(egia — €ai/3)} (3.20)
Deste modo, é possivel descrever as poténcias ativa e reativa sob o ponto de vista da rede:

P. =3 (eqia + egip)
(3.21)
Qe = % : (eﬂia - eaiﬁ)

Como é notodrio, o controlo de poténcias sob o referencial a5 é um processo acoplado, no sentido
em que tanto a poténcia ativa como a poténcia reativa dependem simultaneamente de grandezas
« e 3. Por este motivo, o controlo de poténcias é exercido sob o referencial dg, tal como analisado
de seguida.

3.1.2.2 Poténciaem dq

Em dg, a poténcia instantanea pode também ser desenvolvida a partir da equagao (3.19) [2]:

3 "
Se = 3 VI
3 . . ..
& Se=5- (ea +jeq)(ia — jig)
3 . . . .
& Se = 3 [(eqia + eqiq) + j(eqiq — €qiq)] (3.22)

Considerando o conjunto de equacdes (3.5), é possivel efetuar a seguinte simplificacdo:

Se = [(Fig+0) +j(0 — Eig)] (3.23)

| W

Nesta perspetiva, as poténcias ativa e reativa sob o ponto de vista da rede sdo dadas por:

P. =3 Fiq
(3.24)
Qe = *% ' Eiq

Analisando o conjunto de equagdes (3.24), é percetivel que os fluxos de poténcia ativa e reativa
sdo independentes e proporcionais a ¢4 € 7,4, respetivamente.
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Capitulo 3. Modelag¢do e Controlo do Voltage Source Converter

Sendo possivel, através do sistema de controlo e das tensdes produzidas no conversor, controlar
iq e 14 individualmente, sera também possivel ajustar isoladamente as poténcias ativa e reativa
absorvidas/fornecidas pela rede.

Uma corrente ¢4 positiva implica um valor de P. positivo, pelo que a rede estara a fornecer po-
téncia ativa ao conversor. Para valores negativos de 4, sera o conversor a fornecer poténcia ativa
a rede. Para uma corrente ¢4 nula, nao existira qualquer transito de poténcia ativa.

Por outro lado, uma corrente i, positiva implica um valor de (). negativo, pelo que o conversor
fornecerd poténcia reativa a rede (FP capacitivo). Para valores negativos de i,, serd a rede a
fornecer poténcia reativa ao conversor (FP indutivo). Para uma corrente i, nula, ndo existira
qualquer transito de poténcia reativa (FP unitario).

Uma andlise semelhante podera ser levada a cabo para descrever a poténcia vista sob a perspe-
tiva do lado AC do VSC:

Sy = = - [(vgiq + vgiq) + j(vgia — vaiq)] (3.25)

N W

Py =3 (vgiq + vqig)
(3.26)
Qu = § - (vgia — vaig)

3.1.3 Modelagdo do Lado DC do VSC

A poténcia transferida entre os lados AC e DC do VSC corresponde unicamente a poténcia ativa,
P,. Assumindo a auséncia de perdas de comutacdo e de conduc¢do no conversor, toda a poténcia
ativa disponivel no lado AC (P,) é transferida para o lado DC (Pp(), e vice-versa. Neste sentido:

Py = Prado ac vsc = Prado bc vsc = Ppc (3.27)

Visto que a tensdo no lado DC do conversor depende da topologia da carga/fonte a ele acoplada
(bateria, motor DC, resisténcia, entre outras), este poderd ser representado por meio de uma
fonte de corrente continua I, [35], tal como ilustrado na Figura 3.6.

O condensador colocado sob o lado DC do conversor visa, como ja referido, estabilizar a tensao
DC (Vp¢) e filtrar os harmonicos de ordem elevada produzidos pelo conversor (decorrentes da
comutacdo, a altas frequéncias, dos semicondutores de poténcia).

io ipC
C
Ppe =Vpel, ic l DC Source /| —— V;
T Load - be
Re

Figura 3.6: Modelo do Lado DC do VSC.
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3.2. Controlo do VSC

A poténcia fornecida a carga é dada pela diferencga entre a poténcia do lado DC do VSC e a poténcia
armazenada no condensador, correspondendo a:

Proap = Vpclpc (3.28)

3.1.4 Modelo Completo do VSC em dgq

Agregando as equacgodes (3.26) e (3.27), é possivel definir o fluxo de poténcia ativa entre os lados
AC e DCdo VSC:

- (vgiq + quq) = Vpcl, (3.29)

N w

O modelo completo do VSC em dg, apresentado na Figura 3.7, surge da jungdo dos esquemas
das Figuras 3.3 e 3.6. O VSC poderad ser interpretado como um dispositivo de transferéncia de
poténcia, possibilitando a conversdo de uma poténcia (ativa) AC para uma poténcia DC, e vice-
versa. No que diz respeito a poténcia reativa, esta apenas é transferida entre o sistema AC a
montante do conversor (ex: rede) e o lado AC do préprio conversor.

O circuito da Figura 3.7, embora equivalente ao da Figura 3.1, permite simplificar a andlise do
VSC, pois apenas envolve grandezas DC. Como tal, é mais vantajoso para efeitos de controlo [4],
[36].

Voltage Source Converter

io ipc

1
l

C

DC Source /| —— i
load = — Vpe

Active Power CD ic

— =

Re

AC Source / Load

Figura 3.7: Modelo Completo do VSC em dq [22].

3.2 Controlo do VSC

O sistema de controlo desempenha um papel crucial naquilo que é o assegurar do correto fun-
cionamento do VSC. Tomando em consideragdo a topologia e as caracteristicas de um VSC de
interface a rede, o sistema de controlo deverd permitir ajustar, de modo independente:

¢ O fluxo de poténcia ativa entre a rede e o conjunto de baterias;

¢ O fluxo de poténcia reativa entre a rede e o conversor, permitindo que este atue como uma
carga resistiva, indutiva ou capacitiva.
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Capitulo 3. Modelag¢do e Controlo do Voltage Source Converter

3.2.1 Controlo de Corrente

Retomando o conjunto de equacgdes (3.24), é percetivel que os fluxos de poténcia ativa e reativa
sdo proporcionais as correntes iq e 74, respetivamente. Posto isto, o processo de controlo do fluxo
de poténcia passa por fazer com que as correntes reais i4 € i, igualem as respetivas correntes de
referéncia 74" e ;™ (associadas ao transito de poténcia desejado).

De acordo com o ja deduzido conjunto de equacdes (3.30), para que isto se verifique, deverao
ser geradas no conversor tensdes vy e v, apropriadas, de modo a que novas correntes i € i,
(idealmente i4* e 7,*) sejam impostas no circuito.

vg=¢eq — Rig — L% + weLiq

' (3.30)
Vg = €eq — Rig — %q —welig
O conjunto de equagdes (3.30) e a Figura 3.7 evidenciam o acoplamento entre as grandezas dire-
tas (d) e em quadratura (g). Sem um método de controlo que promova o desacoplamento entre

estas grandezas:
* AlteragBes em i, (através do ajuste de v,) sao afetadas por iy;
* AlteragBes em i, (através do ajuste de v,) sdo afetadas por ig4.

Tratando-se, portanto, o VSC de um sistema intrinsecamente acoplado, em que i, afeta iy e iq
afeta i4, 0 controlo de corrente requer a implementacdo de estratégias de desacoplamento, por
forma a assegurar que alteragées no fluxo de poténcia ativa ndo interfiram no fluxo de poténcia
reativa, e vice-versa.

Um sistema de controlo de corrente desacoplado, baseado em controladores do tipo Pl, permite
promover o desacoplamento entre as componentes diretas e em quadratura, assegurando um
bom desempenho e uma boa dinamica do VSC [4], [36], [12]. O facto de o controlo ser efetuado
sob o referencial dg, em que as grandezas envolvidas sdo essencialmente sinais DC, viabiliza a
utilizacdo deste tipo de controladores lineares [2], [4].

O modelo genérico de um controlador Pl é apresentado na Figura 3.8. Como referido anterior-
mente, este é responsavel por aplicar uma componente proporcional (k,) e uma componente
integral (k;) ao sinal de erro, que é, por sua vez, produzido a partir da diferenca entre um si-
nal de referéncia (ex: i4*) e o valor real da variavel a controlar (ex: i4). O sinal a saida do Pl é,
posteriormente, aplicado ao sistema a controlar (planta), visando reduzir o sinal de erro.

reference  + N E(s) M(s)

\‘WJ error ' s U

measured signal

o

@ |
+
:+
d
—~
w
—
s

—~
¥

=

Figura 3.8: Modelo Genérico de um Controlador PI.
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3.2. Controlo do VSC

No dominio das frequéncias (s), a funcdo de transferéncia do controlador Pl é dada por:

U(S) ki

B - ky + (3.31)

5
Atendendo ao conjunto de equacgdes (3.30), e tendo em conta que o VSC corresponde a uma
fonte de tensdo controlada, isto &, no qual é possivel produzir tensdes cujas componentes vy e

v s80 manipulaveis, as tensdes vy e v, nele produzidas deverdo, elas proprias, permitir anular
as componentes de acoplamento inerentes a modula¢do do VSC.

Neste sentido, as componentes v, e v, das tensdes a produzir no VSC (outputs do sistema de
controlo de corrente) deverdo ser [12]:

Vg — €q — Rid — Avd + weLz’q
(3.32)
Vg = eq — Rig — Avg — welLig

Em que Avg e Av, correspondem as agdes de controlo (outputs) dos controladores Pl [12]:

Avg = /ﬂp(id* —ig) + k; f(Zd* —iq)dt
(3.33)
Avy = k‘p(iq* — iq) + k; f(Zq* — iq)dt

Substituindo (3.32) em (3.30), é notdrio o desacoplamento entre as componentes diretas e em
guadratura. Com a adi¢do do controlo de corrente (conjunto de equacges (3.32)), a relagdo entre
as entradas e saidas dos controladores Pl passam a poder ser representadas por um sistema linear
desacoplado de primeira ordem, cuja implementagao e parametrizacao sao consideravelmente
mais simples [12]:

A?}d = L%
3.34
vg= L

Generalizando, o controlo de corrente possui como input as componentes ¢, € i, das correntes
medidas nas trés fases do lado AC do VSC, e como output as componentes v, e v, das tensbes
que, através da técnica de modulacdo selecionada, deverdo ser produzidas no conversor.

Partindo dos conjuntos de equagdes (3.32) e (3.33), é apresentado, na Figura 3.9, o modelo do
controlo de corrente. Os ramos de desacoplamento recaem sobre —w.L e w.L. Uma nota para
o facto de estes percursos cancelarem os termos de acoplamento evidenciados na Figura 3.7 e
no conjunto de equacgdes (3.32).
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Figura 3.9: Modelo do Controlador de Corrente Desacoplado [13].

Na Figura 3.10, é apresentado o esquema geral de poténcia e controlo do VSC. A obtengdo do an-
gulo de fase da rede, através da PLL, surge como ponto de partida para o processo de controlo de
) . * ~ .
corrente, que serd responsavel por gerar as componentes vg e v, (v4,") das tensbes a produzir no
conversor. Posteriormente, com base na normalizacdo destas tensdes, deverao ser produzidos,
a partir da técnica de modulag¢do selecionada, os sinais PWM a aplicar aos seis semicondutores

de poténcia que compdem o VSC (Fi

gura 2.10).

Utility Grid ‘ Inductor ‘ vsc
\ \
€abe R L Vabe
@ } AN 2’2’28 } "—I = UpC
-
Labe
A PWMyy
0e
€abe i €dq | Modulator |
abe dg Current i
Controller  |vgq,.* Vaben
o L]
Normalization é

Upc

Figura 3.10

32

: Esquema Geral de Controlo do VSC.



3.2. Controlo do VSC

3.2.2 Controlo de Tensao

Dependendo da aplicacdo e das circunstancias de operac¢do do VSC, podera existir a necessidade
de fixar o valor da tensdo do barramento DC a um determinado nivel [37].

Dado que esta tensdo apenas depende do transito de poténcia ativa, este controlo podera ser
efetuado atuando sobre a corrente de referéncia i;*. Nesta perspetiva, a semelhanca do controlo
de corrente, podera ser utilizado um controlador Pl para um ajuste dindmico e preciso da tensao
no barramento DC [37].

Tal como introduzido na Figura 3.11, o sinal de erro aplicado ao controlador é produzido a partir
da diferenca entre a tensdo DC de referéncia (Vpc™) e a tensdo DC efetivamente medida (V).
Posteriormente, como output do Pl, é gerado um sinal correspondente a corrente de referéncia
14", que serd, por sua vez, input do sistema de controlo de corrente (Figura 3.9).

+
Vbe™ () PI |

|

Vbe

Figura 3.11: Modelo do Controlador de Tensdo [13].

33



34



4 Simulacao do Voltage Source Conver-
ter

O presente capitulo contempla as simulacdes realizadas, com recurso ao software PLECS, do cir-
cuito proposto para esta dissertagdo. As simula¢des efetuadas refletem a atuagdo dos diferentes
elementos do protétipo desenvolvido, permitindo validar, numa fase prévia a implementacao
laboratorial, a conformidade do VSC e do respetivo sistema de controlo.

Numa fase inicial, foi desenvolvida a simulagdo em tempo continuo. Esta permite, numa pers-
petiva ideal, analisar o comportamento do sistema, considerando as grandezas envolvidas como
fungbes continuas no tempo, isto é, sem discretizagao.

Posteriormente, numa vertente mais préxima da implementagao real e do controlo digital por
meio de um microcontrolador, foi elaborada a simulagdao em tempo discreto, em que variaveis
continuas sdo discretizadas e processadas segundo periodos uniformes de tempo (periodo de
amostragem).

No final, através da comparagdo com o comportamento do sistema sob um controlo continuo, é
validado o controlo discreto do VSC, o que permitird avancar com segurancga para a implementa-
¢ao laboratorial.

4.1 Simulagao em Tempo Continuo

A apresentacdo da simulacdo em tempo continuo sera organizada segundo os diversos elementos
e etapas que a compdem.

Neste sentido, esta sec¢do estara dividida de acordo com a seguinte composi¢ao:
1. Circuito de poténcia do VSC;

2. SRF-PLL;

w

. Controlo Desacoplado de Corrente;

e

Modulagdo SVM.

No final, s3o apresentados os resultados mais pertinentes da simulagao desenvolvida.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

4.1.1 Circuito de Poténcia do VSC

O circuito de poténcia do VSC surge retratado na Figura 4.1. Nele, é possivel observar os trés
bragos do conversor com os respetivos semicondutores de poténcia, a bateria (ligada ao lado DC
do conversor) e a conexdo do lado AC do conversor a uma fonte trifasica, por meio de bobinas.

A aplicagao dos sinais PWM aos semicondutores de poténcia é efetuada através de uma porta
I6gica AND, a qual é também ligado um sinal digital de enable. Este sinal, quando colocado a nivel
I6gico 0, permite desligar o conversor. Estando a nivel légico 1, o conversor opera normalmente,
de acordo com os sinais PWM aplicados.

> eabe
> iabe

1 R: 100e-3

4>i>

Three-Phase Voltage Source Converter
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59 ¢
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'|H———>

I
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+

@>—>{> Vde
c2 I+

v_init:36 |
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=

Enable =
o
z
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] Qo
z z
AN VAN

PWMb PWMc

Figura 4.1: Circuito de Poténcia.

Os parametros dos principais elementos do circuito de poténcia foram definidos mediante o hard-
ware a ser utilizado no desenvolvimento do protdtipo laboratorial. Estes parametros sdo enume-
rados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Parametros do Circuito de Poténcia.

Elemento Parametro Valor
1.1) Tensdo de Pico 15V
1) Fonte AC
1.2) Frequéncia 50 Hz
2.1) Indutancia 1,35 mH
2) Bobina
2.2) Resisténcia Interna | 100 mS2
3.1) Capacidade 1000 uF
3) Condensador de Filtragem
3.2) Resisténcia Interna | 20 mf
4.1) Tensdo Nominal 36V
4) Bateria
4.2) Resisténcia Interna | 500 mf)

Uma nota para o facto de o lado AC do VSC ndo ser diretamente ligado a rede, mas sim através
de transformadores abaixadores.
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4.1. Simula¢do em Tempo Continuo

A utilizagdo dos transformadores abaixadores prende-se essencialmente com dois fatores: pos-
sibilidade de operar com tensGes AC isoladas da rede (no caso de um curto-circuito na rede, o
isolamento do préprio transformador limita a corrente de curto-circuito que o conversor terd que
suportar); bem como com tensdes AC e DC mais reduzidas, uma vez que o conversor utilizado
estd limitado a uma tensdao DC mdxima de 48 V' e as baterias, sendo equipamentos mais caros,
sdo essencialmente reaproveitadas e possuem uma tensdo nominal de 12 V. Embora esta dis-
sertacdo constitua uma prova de conceito, em que se pretende demonstrar a possibilidade de
controlar, independentemente, os fluxos de poténcia ativa e reativa (em amplitude e sentido)
entre a rede e o conversor, estes transformadores nem sempre sao utilizados em sistemas de
interface a rede. Dado o seu custo, volume e perdas, a adaptacdo de tensdes, quando neces-
saria, é geralmente efetuada sobre o lado DC do conversor, recorrendo a conversores DC/DC
bidirecionais, abaixadores ou elevadores, que podem ou nao ser isolados.

O arranjo laboratorial surge como consequéncia da tensdao nominal do conjunto de baterias a
ser utilizado (3 - 12V = 36 V). Para que o indice de modulagdo M ndo ultrapasse o limiar
associado ao funcionamento do conversor em regime linear (equacéo (2.19)), o valor de pico das
tensdes nele produzidas devera ser consideravelmente inferior ao valor de pico das tensées da
rede (230 - v/2 V), tal como podera ser confirmado a partir da equagdo (2.17).

Nesta perspetiva, optou-se por operar com uma tensdo de pico igual a 15V, o que, embora
impligue uma redugao da poténcia transferida entre a rede e o conversor, é suficiente para efeitos
de validacdo e verificagdo do funcionamento do protétipo laboratorial. Assumindo, portanto,
uma tensdo de 15 V, e tendo em conta que o valor de pico das tensGes produzidas no conversor
é similar ao da fonte/carga AC (Tabela 2.1), o indice M apenas ultrapassa M,,4z. ,,,, Para uma
tensdo do conjunto de baterias inferior a 26 V/, tal como corrobora a inequagdo (4.1). Este valor
permite uma boa margem de carga e descarga das baterias, o que ndo invalida, ainda assim, o
cumprimento daquilo que sdo os limites fisicos enunciados pelo fabricante.

15
T« Muto sy & =2 <0,9069 < Vpe > 2598V (4.1)

4.1.2 Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop

A Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (SRF-PLL) implementada via PLECS é em tudo
semelhante ao modelo tedrico exposto inicialmente na Figura 2.7. Das duas melhorias previa-
mente introduzidas, isto é, a normalizacdo de ¢, e a inclusdo de uma frequéncia central na malha
de controlo, apenas a primeira foi considerada. A decisdo da ndo adicdo da frequéncia central
passou pelo facto de o tempo de sincronizacao da SRF-PLL ser ja efetivamente reduzido, o que
permitiu simplificar ligeiramente o seu modelo. A Figura 4.2 reflete a implementacdo da SRF-PLL
em tempo continuo, evidenciando o respetivo controlador PI.

SRF-PLL
edq
9 —> leda PLL error w > phase
Math Math1
Pl 1

cabe }—4:!? : fw |— © o /
dg v , L=
Normalize:

3ph->RRF Integrator
UpperLimit: 2*pi
LowerlLimit: 0

eq/sqrt (ed”2 + eq”2) Continuous PI
Controller

Figura 4.2: SRF-PLL em Tempo Continuo.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

A parametrizacao do controlador Pl foi efetuada de acordo com [29], cujo desenvolvimento su-
gere um bom equilibrio entre desempenho e imunidade ao ruido.

A obtencgdo dos valores de k), e k; é dada pelo seguinte conjunto de equagdes [29]:

28
k;p - Enorm
i (4.2)
o (WC)z
kl B Enorm.

O coeficiente de amortecimento, a tensdo da rede normalizada e a largura de banda da ma-
Iha de controlo foram, respetivamente, definidos como: £ = l/ﬂ; Eoorm. = 1V, ew, =
2750 rad s~'. Como resultado do conjunto de equacdes (4.2), vem:

k, = 444,29
(4.3)
k; = 98696,04

Esta conjugacdo de valores resulta num tempo integral (T; = k,/k;) de 4,5 ms. Este parametro
é indicativo da velocidade de corre¢do do controlador. A componente integral sera responsavel
por ajustar o valor do erro, por forma a compensar o acumular dos erros anteriores, procurando
elimina-los em T; segundos [38].

Valores mais reduzidos de T; possibilitam uma corre¢do mais rapida do erro, podendo, contudo,
comprometer a estabilidade do sistema. Por outro lado, valores mais elevados tornam o sistema
mais estavel, porém menos reativo. Deste modo, devera ser procurada uma solugao que assegure
um equilibrio entre velocidade de correcao do erro e estabilidade do sistema [38].

Na Figura 4.3, sdo apresentados os resultados do processo de sincronismo da SRF-PLL.

eabc

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Time /s

Figura 4.3: Sincronismo da SRF-PLL.
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4.1. Simula¢do em Tempo Continuo

Como é possivel notar, a SRF-PLL, apds um curto periodo transitério (cerca de 20 ms, um ciclo da
rede), é capaz de sincronizar com as tensdes da rede ®. A partir desse instante, o angulo de fase
gerado pela SRF-PLL passa a seguir o formato de uma onda dente de serra, variando ciclicamente
entre 0 e 2. A sincronizacdo pode também ser comprovada através das componentes ¢4 e ¢,
das tensdes da rede. Tal como ja justificado, a partir do momento de estabilizacdo da SRF-PLL,
eq € eq sdo essencialmente sinais DC, assumindo, respetivamente, o valor de pico das tensGes da
rede (15 V') e o valor zero, conforme é possivel comprovar.

4.1.3 Controlo Desacoplado de Corrente

O controlador desacoplado de corrente, baseado no modelo da Figura 3.9, é apresentado na
Figura 4.4.

Partindo da diferenca entre as correntes dq de referéncia (i;* e i) e as correntes dgq reais (iq
e i4), sdo geradas as tensdes vg" e v,* a ser produzidas pelo conversor. Posteriormente, estas
tensGes sdo sujeitas a uma etapa de normalizacdo (calculo das moduladoras), em que a sua am-
plitude é dividida por metade da tensdao do barramento DC. Esta normalizagdo possibilita, através
da transformacao de referencial dq-abc, a obtengdo das ondas sinusoidais v, *, que serdo uti-
lizadas pela etapa de modulagdo para gerar as moduladoras SVM. O angulo de fase através do
qual esta transformacdo de referencial é efetuada corresponde a soma do dangulo produzido pela
SRF-PLL e do angulo das tensdes vg,* (correspondendo este Ultimo ao desfasamento entre as
tensGes da rede e as tensdes produzidas no conversor).

Active Power Control

ed-E »> ed iabe [>- V
ase > :.—” idq
id_ref = 3 wsa[> o - A

[
3ph->RRF1
. idj;:zs id_ref
ime:
Before: 0 Delta_vd p it D
After: 3 e PlE) S >(F)
id_ref = -4
id_ref2
Time: 0.06
Before: 0 4
After: -7
id_ref = 4 [> vdqnt
Normalization
K: -2*pi*50+1.35¢-3
be nt
id_ref3 D> e
Time: 0.1 RRF->3ph
Before: 0 vae [>
After: 8 ;
Reactive Power Control
[> normalized_vdq_amplitude
eq=0 [> nomalized_vdq_angle
iquref = 3 Rect->polard (-pi < theta < pi)
iq_ref1
Time: 0.14 Delta_vq g+
Before: 0 ©
After: 3
Lol> vgr
iq_ref = -3
iq_ref2
Time: 0.18
Before: 0 idg [>
After: -6

K: +2*pi*50*1.35e-3

Figura 4.4: Controlo Desacoplado de Corrente em Tempo Continuo.

1Por uma questdo de simplificagdo de nomenclatura, entenda-se por tensdes da rede aquelas geradas pelos trans-
formadores monofasicos abaixadores a ela ligados - egpc.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

A Figura 4.5 clarifica a relacdo entre a fase das tensdes a ser produzidas pelo conversor (represen-
tadas pelo vetor espacial 17) e das tensdes da rede (representadas pelo vetor espacial E). Apodsa
etapa de normalizagdo, e embora implicito no bloco afeto a transformagdo dg-abc, o angulo das
tensdes vqg, ™ (igual ao de v4,*) € somado ao angulo gerado pela SRF-PLL.

Tal como abordado no Capitulo 5, a produc¢do das moduladoras SVM e dos respetivos sinais PWM
via microcontrolador serd efetuada com base nas coordenadas polares do vetor V normalizado.
Partindo da sua representacdo sob coordenadas retangulares (vq,, € vy, ), as coordenadas polares,
caracterizadas segundo um médulo/raio e um angulo 6, podem ser obtidas de acordo com o
conjunto de equacdes (4.4).

- 5]
q
V
Ly " . w
' dE
v~
OpLL
«

Figura 4.5: Angulo de Fase das Tensées Produzidas no VSC.

7= 1/Vin? + Vg,

0 = Oprr + Ov,, = OprL + Oy, = Oprr +atan2(vg,, vay,)

(4.4)

No que diz respeito aos PI’s associados ao controlo de poténcia ativa e poténcia reativa, a di-
namica de ambos devera ser semelhante, por forma a assegurar a estabilidade do sistema [2].
Neste sentido, os controladores Pl de corrente foram parametrizados do mesmo modo, em con-
formidade com a formulac¢do apresentada em [39]:

kp = wclL
(4.5)
ki == UJCR

Tal como sugerido pelo estudo em questdo, w, foi ajustado para trés vezes a frequéncia angular
das tensGes da rede. Deste modo, como resultado do conjunto de equagdes (4.5), vem:

ky = (3-2750) - 1,35¢73 = 1,272
(4.6)
ki = (3-2750) - 100e™3 = 94,248

Esta conjugacdo de valores resulta num tempo integral (7;) de 13,5 ms.
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4.1. Simula¢do em Tempo Continuo

Por forma a testar diversos cendrios de operagao do VSC, foram arbitrados, de modo sequencial,
valores distintos as correntes de referéncia i4" e i,*, de acordo com a Tabela 4.2.

Ao passo que a corrente i4 define o fluxo de poténcia ativa, condicionando a tensdo medida aos
terminais da bateria, a corrente ¢, influencia a poténcia reativa transferida entre o lado AC do VSC
e arede, permitindo ajustar o FP imposto pelo conversor a rede - conjunto de equacgdes (3.24).

Tabela 4.2: Sequéncia de Controlo do VSC.

At 14" iq™ | Fluxo de Poténcia Ativa | Fluxo de Poténcia Reativa FP Vbce

0-25ms 0A 0A - - - 36V
25-60 ms 3A 0A Rede -> Bateria - 1 >36V
60-100ms | —4A| 0A Bateria -> Rede - 1 <36V
100-140ms | 4 A 0A Rede -> Bateria - 1 >36V
140-180ms | 4 A 3A Rede -> Bateria VSC -> Rede Capacitivo | > 36V
180-220ms | 4A | -3 A Rede -> Bateria Rede -> VSC Indutivo | > 36V

As correntes de referéncia definidas correspondem as poténcias da Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Sequéncia de Controlo do VSC - Poténcias Envolvidas.

At ia* | gt P, Qe | Sel
0-25ms 0A 0A - - -
25-60 ms 3A 0A 67,5 W - 67,5 VA

60-100ms | —4A| 0A 90 W - 90 VA
100-140ms | 4 A 0A 90 W - 90 VA
140-180ms | 4 A 3A 90 W —67,5 var 112,5 VA
180-220ms | 4 A | —3 A 90 W 67,5 var 112,5 VA

As Figuras 4.6a e 4.6b caracterizam, respetivamente, os momentos de carga e descarga da bateria,
justificando a tensdo medida aos seus terminais sob os diferentes cenarios da Tabela 4.2.

A n3o idealidade da bateria traduz-se na existéncia de uma resisténcia interna. Embora reduzida,
esta resisténcia contribui para que a tensdao medida aos terminais da bateria permita distinguir
entre os processos de carga e descarga. Analisando a Figura 4.6, é percetivel que, em situagdo
de carga, a tensao medida aos terminais da bateria serd superior a 36 V. Por outro lado, em
situacdo de descarga, esta tensdo serd inferiora 36 V.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

iDC tpC

Vbe Vbe

36V 36V

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Carga e (b) Descarga da Bateria.

4.1.4 Modulagdao SVM

A modulagdo SVM, tal como discutido anteriormente, possui beneficios significativos face a mo-
dulacdo SPWM. A sua implementacdo baseou-se na técnica THUPWM, cujo processo é ilustrado
na Figura 4.7.

Partindo das ondas sinusoidais geradas no seguimento do controlo desacoplado de corrente
(Vaben,™), € produzida a onda triangular vy, j, de acordo com a formulagdo apresentada na equa-
¢do (2.16). Esta onda triangular é, por sua vez, somada as proprias sinusoidais, dando origem as
ondas moduladoras SVM (svmp..).

A escolha da frequéncia de comutacdo estd limitada as caracteristicas do hardware disponivel.
Como tal, deve respeitar a frequéncia de comuta¢cdo maxima dos semicondutores de poténcia
e dos respetivos drivers presentes no conversor trifasico utilizado. No ambito deste projeto,
considerou-se uma frequéncia de comutagdo igual a 20 kHz.

Tal como mencionado, esta frequéncia (e superiores) sdo amplamente aplicadas em converso-
res modernos, uma vez que permitem distanciar o conteddo harmédnico das tensées produzidas
no conversor face a componente fundamental [32], reduzindo consideravelmente o volume e o
custo dos filtros. Ndo obstante, a utilizacdo de frequéncias de comutacdo elevadas coloca de-
safios em termos de malhas de controlo, que exigem tempos de resposta mais rdpidos e maior
capacidade de processamento.

SVM Modulation

>= —>| > PWMa

Relational
Operator

>= —PD PWMb

Relational
Operator1

>= —>{> PWMc

Relational
/\/\/ Operator2

20 kHz Carrier

AA S

vabc_n* D—

AL

Min/Max

SVM Generator

AA 2

Figura 4.7: Modulagdo SVM.
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4.1. Simula¢do em Tempo Continuo

4.1.5 Resultados

Como base da atuacdo do VSC, sdo apresentados, na Figura 4.8, os sinais de output do controlador
desacoplado de corrente (sem e com normalizagao) e as grandezas associadas a modulagdo SVM.

No ultimo gréfico da Figura 4.8, é notério, através da comparagdo entre o médulo das tensdes
v4q Normalizadas (igual a amplitude das sinusoidais v44.,, ) € @ amplitude das moduladoras space
vector, o ganho de cerca de 15% da modulagdo SVM.

vdg*
40
vd*
— vg*
2 N
| [\ [
| i
0 : = -
|f 4
II
-20 -
) vdg_n*
— vd_n*
h__ : ~— vg_n*
Ja i g
0 f —

va_n*, v_inj & svm_a

|vdg_n*| & svm_abc

— |vdq_n¥|

— Svm_a

— svm_b
sSvim_cC

A
INARNAR

INARNANNANNANNA

5 i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Time /s

Figura 4.8: Controlo Desacoplado de Corrente e Modulagdo SVM.
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Na Figura 4.9, sdo apresentados os resultados decorrentes do controlo do conversor enunciado
na Tabela 4.2. A Figura agrega informacdo relativa: as tensdes produzidas no conversor (sem e
com filtragem); ao seguimento das correntes de referénciai;* e i,* por parte das correntes reais
iq € iq, respetivamente; a analise do fator de poténcia imposto pelo conversor a rede; e ao nivel
de tensdo da bateria.

vabc & vabc_average

id_ref, id & iq_ref, iq

H id
— id_ref
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— ig_ref
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Figura 4.9: Dindmica do VSC.



4.1. Simula¢do em Tempo Continuo

De seguida, partindo das correntes de referéncia estabelecidas e dos resultados expostos na Fi-

gura 4

.9, sdo interpretados os diversos momentos de atuag¢do do VSC:

0 - 25 ms: iq € iq sdo nulas, pelo que ndo existe qualquer transito de poténcia entre o
conversor e a rede;

25 - 60 ms: 14 é positiva, pelo que o fluxo de poténcia ativa se da da rede para a bateria
(VSCa operar como retificador), carregando-a. ¢, € nula, logo a tensdo e a corrente da rede
estdo em fase e o FP é unitério;

60 - 100 ms: 14 é negativa, logo o fluxo de poténcia ativa da-se da bateria para a rede (VSC
a operar como inversor), descarregando a bateria. A operacdo como inversor reflete-se
na oposi¢do de fase entre a tensdo e a corrente da rede. i, permanece nula, logo o FP é
unitario;

100 - 140 ms: Semelhante ao segundo momento (25 - 60 ms). Ainda assim, dado que i é
superior, o fluxo de poténcia ativa da rede para a bateria intensifica-se, carregando-a mais
rapidamente (maior tensdo medida aos terminais da bateria);

140 - 180 ms: N&o existe alteragdo em i4, pelo que a bateria permanece em carga. i, €
positiva, pelo que o fluxo de poténcia reativa se da do conversor para a rede. Nesta pers-
petiva, o VSC atua como uma carga capacitiva, resultando num adiantamento da corrente
da rede face a tensdo da rede (FP capacitivo);

180 - 220 ms: N&o existe alteragdo em 74, pelo que a bateria permanece em carga. i, é
negativa, logo o fluxo de poténcia reativa da-se da rede para o conversor. Neste sentido,
o VSC atua como uma carga indutiva, resultando num atraso da corrente da rede face a
tensdo da rede (FP indutivo).

Analisando os resultados da Figura 4.9, é claro o desacoplamento existente entre as correntes
iq € iq, Na medida em que a alteracdo de uma das grandezas praticamente ndo tem influéncia

sobre

a outra. Este desacoplamento, promovido pelos ramos —w, L e w.L (Figura 4.4), assegura

a estabilidade do sistema.

Excluindo os ramos de desacoplamento, o sistema apresenta a resposta da Figura 4.10. Como é

possiv

el constatar, alteragdes em 74 tém repercussdes sobre i,, e vice-versa.

id_ref, id & ig_ref, iq
: : id
| — id_ref

‘ r— : — iq_ref

T T T T T T T T T

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Time /s

Figura 4.10: Dinamica do VSC, sem Desacoplamento.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

Um outro aspeto a considerar recai sobre o indice de modulacdo M. Tal como mencionado
anteriormente, este ndo deverd exceder o limite maximo associado ao regime de funcionamento
linear do VSC, sob pena de prejudicar as formas de onda das tensdes nele geradas, através do
aparecimento de harménicos de baixa frequéncia.

Para a modulagdo SVM, o indice M nao devera ser superior a 0,9069 (equagado (2.19)). Nas Figu-
ras 4.11 e 4.12, sao exibidos, respetivamente, o método de calculo do indice de modulagdo M e
o resultado deste parametro, para a simulagdo proposta.

"M" Index

y

[<] X RS
Value: pi/2 * M

vdg* D—P z : Vdc

Rect->polar1

Figura 4.11: Célculo do indice de Modulagdo M.

M_max_SVM & M

— M_max_SVM
— M

0.4+

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.‘10 0.i2 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Time /s

Figura 4.12: indice de Modulacdo M.

A excecdo do transitério inicial, em que as tensdes geradas no VSC ndo estdo ainda estabelecidas,
o indice de modulagdo apenas ultrapassa o limiar maximo aos 60 ms, instante em que é solicitada
ao conversor uma corrente i4 negativa.

Ainda assim, o periodo durante o qual o indice de modulagdao se mantém acima deste limite é
infimo (cerca de 0,5 ms), ndo comprometendo a atuagao do VSC.
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4.2 Simulagdao em Tempo Discreto

O controlo real do conversor, suportado pela utilizagdo de um microcontrolador, envolve a aqui-
sicdo e o processamento de dados sob intervalos de tempo discretos. Este fator implica a adapta-
cdo dos elementos de controlo, originalmente projetados para operar continuamente no tempo
— nomeadamente os controladores Pl — para um sistema de tempo discreto.

Esta transi¢cdo envolve a conversdo (amostragem) dos sinais analdgicos em sinais discretos, atra-
vés da aquisicdo periodica de dados segundo intervalos uniformes de tempo (periodo de amostra-
gem - T), numa agdo designada por discretizagdo [40]. Para mais informagdo quanto ao método
de discretizagdo considerado, consultar o Anexo A.1.

A simulacdao em tempo discreto visa, como ja mencionado, simular a atuagdo do microcontro-
lador utilizado na vertente pratica. O software de simulacdo PLECS permite, através do bloco
C-Script, executar funcionalidades personalizadas de programacdo em linguagem C, adequando-
se como base para a programacao real do microcontrolador. A taxa a que o cddigo definido no
bloco C-Script é executado é definida pelo parametro "Sample time”, ou periodo de amostragem
(T5).

No ambito deste projeto, foi considerado um periodo de amostragem equivalente a frequéncia
de comutagdo admitida (20 kHz), ou seja, Ts = 50 us (1/20 kHz).

O circuito de poténcia, exposto na Figura 4.13, é em tudo semelhante ao da simulacdo em tempo

continuo. Por uma questdo de diferenciacdao de ambas as simulagdes, as grandezas envolvidas
na simulagao em tempo discreto foram definidas com o termo ”(discrete)”no final do nome.

o] vabe e Three-Phase Voltage Source Converter

[> vabc_average (discrete)
> eab iscrete)
> iabe (iscrete)
MAF4 Rel
AND AND AND |:| ri1
R1 L1 y Y Y .

(\/)—»[} Vdc discrete) | Battery
+
<]
AND AND AND —‘»

Y

c4 _1*
v_init:36 |

IHEEE

= V_3ph1 R: 100e-3 L: 1.35e-3
V:15

w: 50

Enable [>

PWMa (discrete) PWMb (discrete) PWMc (discrete)

Figura 4.13: Circuito de Poténcia (Tempo Discreto).

O circuito de controlo do VSC, baseado no bloco C-Script, é apresentado na Figura 4.14. Como é
possivel notar, o bloco de programacao possui como input todas as variaveis essenciais ao con-
trolo do VSC, englobando nao sé as necessdrias a implementagao da SRF-PLL, como também ao
controlo desacoplado de corrente. Como output, esta disponivel grande parte das varidveis cal-
culadas, permitindo a sua validagdo, bem como aquelas necessdrias ao processo subsequente de
modulacdo.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

Ao contrdrio da simulagdo em tempo continuo, em que o sinal de enable permanecia sempre
a nivel légico 1, na simulagdo em tempo discreto, este foi colocado a nivel légico 0 durante o
periodo entre os 40 e 50 ms. Esta alteragdo visa permitir validar o cédigo desenvolvido para a
légica de turn off do conversor, em que é necessario limpar o conteldo das varidveis de erro
(atual e prévio) associadas aos PI’s do controlo de corrente.

Enable .
H e_alpha_beta (discrete)
EN:1->0 .
. P— PRI
Step
Time: 0.04 ol .
phase (discrete)
Before: 1 VSC_ON_OFF D>
After: 0 : I—>| > i_alpha_beta (discrete)
EN:0-> 1 idq (discrete)
Step1
Time: 0.05

Before: 0 ‘{> vd* (discrete)
After: 1 ?I—PD vdg* (discrete)

—D vag* (discrete)

eabe (discrete) [>——————— vd_n* (discrete)
vdq_n* (discrete)
iabc (discrete)
. ‘D vq_n* (discrete)
id_ref > -
D_‘ . C-Script
iq_ref D—I < -
> C-Script > normalized_vdq_amplitude (discrete)

Vdc (discrete) D— =D normalized_vdq_angle (discrete)
VSC_ON_OFF |>— ={> vdg_anglePLUSpliphase (discrete)

=D Enable

Figura 4.14: Modelo de Controlo (Tempo Discreto).

O cédigo do bloco C-Script esta disponivel para consulta no Anexo A.3. A utilizacdo de deter-
minadas fun¢Ges matematicas e técnicas computacionais de cdlculo, como a lookup table, sera
justificada no capitulo 5.

No dmbito da modulacdo SVM, visto que esta sera implementada por meio de uma funcionali-
dade especifica do microcontrolador (APP PWM SVM), a ldgica acaba por ser semelhante a da
simulagdo em tempo continuo, tal como corrobora a Figura 4.15.

SVM Modulation

’ v_inj (discrete)

PWMa (discrete)
> svm_abc (discrete)

Relational
Operator3

1> PWMb (discrete)

Relational
Operator4

} vabc_n* (discrete)

normalized_vdq_amplitude (discrete) ’

Constant2 -
RRF->3ph1 Min/Max3

SVM Generator

;

vdq_anglePLUSpliphase (discrete) [>

>= PWMc (discrete)

Relational

20 kHz Carrier1 ~ Operators

Figura 4.15: Modulagdo SVM (Tempo Discreto).
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4.2. Simula¢do em Tempo Discreto

Este desenvolvimento visa replicar a atuacdao da APP PWM SVM, que parte das coordenadas po-
lares do vetor V' normalizado para gerar os sinais PWM a aplicar aos semicondutores de poténcia
gue compdem o conversor.

No que diz respeito aos resultados da simulacdo, serd inicialmente validada a SRF-PLL e, posteri-
ormente, a dindmica do VSC, resultante do processo de controlo desacoplado de corrente.

Na Figura 4.16, sdo apresentados os resultados do processo de sincronismo da SRF-PLL em tempo
discreto.

\/ \

' : "\;7_/:/’ _/ \ 7 '\'_ , ,\_/,." \\ VA A,

e_alpha_beta (discrete) & edq (discrete)
: N e_alpha (discrete)
\ e_beta (discrete)

== ed (discrete)

b

eq (discrete)

‘ \ /
R A R A /A R A \\ /

PLL phase (discrete) & PLL phase (continuous)

6 P B — — PLL phase (discrete)
. / — PLL phase (continuous)
a // S N R B S—t
2 . H - : - / ..........
0.00 0.01 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Time /s

Figura 4.16: Sincronismo da SRF-PLL (Tempo Discreto).

Como é possivel notar, os resultados sdo bastante similares aos da simulacdo em tempo continuo.
Efetuando um zoom aos angulos de fase gerados em tempo continuo e tempo discreto (Figura
4.17), é claro o periodo de amostragem sobre o qual as a¢des de controlo em tempo discreto sdo
executadas (T = 50 us).

PLL phase (discrete) & PLL phase (continuous)

3.8t S T S— S R .| — PLL phase (discrete)
] i — PLL phase (continuous)

3.3

: : = ;
3.56 3.58 3.60 3.62 3.64 3.66 3.68 3.70 x 1e-2
Time /s

Figura 4.17: SRF-PLL: Tempo Continuo vs Tempo Discreto.
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Capitulo 4. Simulagdo do Voltage Source Converter

Na Figura 4.18, sdo expostos os resultados decorrentes do controlo em tempo discreto do con-
versor.

A excecgdo do periodo em que sinal de enable é colocado a nivel légico 0 (entre os 40 e 50 ms,
apenas por uma questdo de validagdo da légica de turn off do VSC), e portanto nao existe fluxo
de corrente, a dinamica do VSC é semelhante aquela ja apresentada para tempo continuo. A
répida resposta do conversor perante o estado do enable e a capacidade de seguir as correntes
de referéncia solicitadas permitem validar o controlo digital desenvolvido.

vabc (discrete) & vabc_average (discrete)

0 va (discrete)
— vb (discrete)
0 vc (discrete)
— va_MAF (discrete)
0 vb_MAF (discrete)
0 | — vc_MAF (discrete)
0 = g - e - - -
0 e e e e i e e e i s
id_ref, id (discrete) & iq_ref, ig (discrete)
5 ; : id (discrete)
— id_ref
== iq (discrete)
{ — ig_ref
0-
_5 i
10 i iabc (discrete) & idg (discrete)
’ — ia (discrete)
~ ib (discrete)
AW AW N AW aWal — ic (discrete)
X X X X S | | = idl (dliscrete)
0 A A A == ig (discrete)
NV VNV
-10
20 ea (discrete) & ia (discrete)
~ N - . — ea (discrete)
A A N\ N f,-"\-. A M\ |— ia (discrete)
{ \ [\ i \ f,-' \ { \ [\ f \ \ [
. l / N / l". I [ /‘\ raN \ | /\
1 | \ | \ f 1 ‘| i
\ Vo Vo Vo [ Vo Vo (.
\ / \ \ \ \ \ \ | \
\J/ \Vi \J \/ ll"\,-"" \/ \/ \/
-20
V_Bat (discret
40 _Bat (discrete)
— Vdc (discrete)
38
364n / /. [
\' \ ’
3|
32 |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Time / s

Figura 4.18: Dinamica do VSC (Tempo Discreto).
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4.2. Simula¢do em Tempo Discreto

Tal como definido no capitulo 2, o fluxo de poténcias é determinado pela interacdo entre as
tensGes produzidas na rede e as tensdes produzidas no conversor. Esta interagdo é caracterizada
pela amplitude relativa e pelo desfasamento entre ambas as tensdes.

A Figura 4.19 apresenta, para uma das fases, as ligeiras diferencas de amplitude e de fase entre
as tensdes da rede e as tensdes produzidas no conversor. Estes variagdes permitem impor as
correntes de referéncia i4* e i," solicitadas ao conversor, definindo o fluxo de poténcia ativa e
reativa, respetivamente.

id_ref & iq_ref
4 R o — id_ref
2 ‘ : : — iq_ref
0 e S—
_2 -
-4+
20 ea (discrete) & va_average (discrete)
p P ~ 7 A . A A / — ea (discrete)
’/ \ [\ \ \\ \ /\ \ /o \ va_average (discrete)
0 —“ // \ ] | A \ { ! \‘\ 7 \ 17
\ \ \ / / \ \ \ / \ / \\ /’ \ /
\/ \ / J \V/ \/ \V A\ N4 >/
'20 T T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22
Time /s

Figura 4.19: Interacdo entre a Tensdo da Rede e a Tensdo Produzida no VSC.

Quanto aoindice de modulagdo M, este é também bastante similar aquele ja registado em tempo
continuo, tal como comprova a Figura 4.20. A Unica excegao recai, novamente, sobre o momento
em que o enable é colocado a nivel légico 0 (conversor desligado).

M_max_SVM, M (continuous) & M (discrete)

1.0} M_max_SVM
| — M (continuous)
Ii — M (discrete)

08

0.6 o

f1 X ;
V i / : :
. : :
0.4+ R Y
0.2 | l [ i i i i T T i
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.22

Time /s

Figura 4.20: indice de Modulacdo M (Tempo Discreto).

Modo geral, os resultados obtidos na simulagdo em tempo discreto estdo, tal como pretendido,
bastante préximos dos resultados obtidos em tempo continuo. Uma nota para o facto de, tanto
para a SRF-PLL como para o controlo desacoplado de corrente, a parametrizacdo dos Pl's em
tempo discreto permanecer igual a da simulagdao em tempo continuo.

Avalidagao dalégica de enable, da SRF-PLL, do controlo desacoplado de corrente e da modulagao
SVM permite rumar em direcdo a implementacdo pratica, com a seguranca e o suporte tedrico
desejados.
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5 Protétipo Laboratorial

O atual capitulo é dedicado a caracteriza¢dao do protétipo laboratorial desenvolvido.

Numa fase inicial, é efetuada a descrigdo dos principais elementos que constituem o hardware
necessario a operacao do VSC.

Posteriormente, com base nos circuitos analisados no capitulo anterior, é apresentada, numa
perspetiva global, o resultado da montagem do protdtipo, suportada pelo respetivo esquema
elétrico.

No ambito da programacdo do microcontrolador via DAVE, sao elencados os principais aspetos
da APP PWM SVM, nomeadamente os parametros da funcdo responsdvel pela producdo dos
sinais PWM e o desfasamento intrinseco as tensdes geradas pela prépria APP, quando em com-
paracdo com as da rede. E também caracterizada a interface grafica de monitorizagdo e controlo
desenvolvida via Micrium uC-Probe XMC®.

Numa fase final, sdo descritos alguns dos mecanismos de seguranga implementados, e funda-
mentada, em termos de tempo de execucdo de cédigo, a utilizacdo de determinadas funcdes e
métodos de calculo matematicos mais eficientes.

5.1 Hardware

A escolha do hardware utilizado na montagem pratica resultou, essencialmente, do material dis-
ponivel em laboratdério. Ao passo que alguns equipamentos estavam prontos a utilizar, nomeada-
mente os transformadores (monofasicos e autotransformador) e os sensores de tensdo, outros
necessitaram de ser ajustados, como é o caso dos sensores de corrente.

De seguida, sdo descritos os principais elementos que compdem o protétipo laboratorial desen-
volvido.

5.1.1 Microcontrolador

Como elemento central de controlo e processamento, foi utilizada a placa integrada XMC4700
Relax Kit (Figura 5.1a). Baseado no microcontrolador ARM Cortex-M4 XMC4700, da Infineon,
este kit fornece uma ampla gama de recursos e periféricos, que nao so facilitam o desenvolvi-
mento de protdtipos, mas permitem também avaliar as capacidades do microcontrolador, de
modo simplificado, acessivel e imediato [41].

Estes kits, dada a elevada capacidade de processamento dos microcontroladores envolvidos, sdo
essencialmente concebidos para o controlo de motores, automacao e sistemas de energia [42].
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Capitulo 5. Protdtipo Laboratorial

A Infineon disponibiliza um ambiente de desenvolvimento integrado gratuito — DAVE — que
conta com uma série de software applications (APPs) projetadas para facilitar a programacdo do
microcontrolador e o desenvolvimento dos sistemas de controlo. No ambito deste projeto, serdao
utilizadas diversas APPs, nomeadamente: Analog-to-Digital Converter (ADC); Digital-to-Analog
Converter (DAC); PWM-SVM; INTERRUPT; e DIGITAL_IO.

Uma nota para o facto de, neste projeto, serem utilizadas as 8 entradas analdgicas da placa in-
tegrada: trés associadas a medicdo de tensdo; trés a medicdo de corrente; uma a medicdo da
tensao do barramento DC; e uma a medicao da temperatura do conversor. O ADC do XMC4700
possui 8 canais e opera a 12 bits, ao qual estd associada uma excursdo de 3,3 V.

5.1.2 Conversor de Poténcia

O X-NUCLEO-IHMO08M1, exibido na Figura 5.1b, é um conversor de poténcia trifasico desenvol-
vido pela STMicroelectronics. Projetado como uma unidade de expansdo para as placas STM32
Nucleo, este conversor pode também ser utilizado em conjunto com outras plataformas de con-
trolo, como sera o caso [43].

Embora tenha sido essencialmente concebido para o controlo de motores Brushless DC Motor
(BLDC) e Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSM) [43], o comando dos semicondutores
de poténcia que constituem cada um dos trés bracos do X-NUCLEO-IHMO08M1 pode ser efetuado
a partir de pinos acessiveis ao exterior, possibilitando a sua utilizagdo como VSC. A unidade é
projetada para operar com tensdes DC entre 8 e 48 V, e uma corrente maxima de 15 A,5.

Internamente, o X-NUCLEO-IHMO8M possui circuitos de medi¢cdo da temperatura e da tensdo do
barramento DC. A correta utilizacdo deste conversor envolveu o desenvolvimento de um circuito
externo de enable (para que possa, a qualquer momento, ser ligado ou desligado) e o calculo do
valor de dead-time a incluir nos sinais de controlo PWM a aplicar aos semicondutores de poténcia
gue o constituem. Para mais detalhe quanto a estes fatores, consultar o Anexo B.1.
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Figura 5.1: (a) XMC4700 Relax Kit [41] e (b) X-NUCLEO-IHM08M1 [43].
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5.1. Hardware

5.1.3 Transformadores Monofasicos e Autotransformador

Tal como adiantado no capitulo 4, as tensdes com as quais o lado AC do VSC interagira (eq.) terdo
um valor de picode 15 V.

Estas tensdes sdo geradas a partir de trés transformadores monofdsicos abaixadores (um por
fase) alimentados pela rede elétrica publica. Estes transformadores, disponiveis em laboratério,
possuem uma tensdo nominal (eficaz) de 230/24 V' e uma poténcia aparente de 600 VA (Figura
5.2).

Figura 5.2: Transformadores Monofasicos.

Uma vez que a tensdo do enrolamento secunddrio dos transformadores monofasicos é superior
a pretendida, foi necessario incluir, entre estes e a rede elétrica, um autotransformador trifasico
(Figura 5.3). Este autotransformador, através da regulacdo da razdo de espiras, permite contro-
lar a tensdo aplicada ao enrolamento primario dos transformadores monofasicos e, consequen-
temente, a tensdo dos seus enrolamentos secundarios. Deste modo, é possivel obter os 15 V'
pretendidos a saida dos transformadores monofasicos abaixadores.

Figura 5.3: Autotransformador Trifasico.

O isolamento entre a rede elétrica e o circuito do VSC é assegurado pelos transformadores mo-
nofasicos. Embora para cada fase a indutancia do enrolamento secundario de cada um dos trans-
formadores monofasicos surja em série com a da bobina, o facto de a primeira ser minima face
a segunda faz com que possa ser desprezada [44].
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5.1.4 Baterias

As caracteristicas das baterias utilizadas assumem um papel relevante no dimensionamento do
circuito. No presente projeto, sdo utilizadas trés baterias seladas de chumbo-acido, cada uma
com uma tensdo nominal de 12 V. As baterias foram dispostas em série, o que perfaz um total
de 36 V (Figura 5.4a).

Ao passo que uma das baterias mantém a sua condic¢do original, as restantes duas foram ja utiliza-
das no ambito de sistemas de alimentagdo Uninterruptible Power Supply (UPS). As caracteristicas
nominais das trés baterias sdo semelhantes, podendo ser consultadas no Anexo B.2.

5.1.5 Bobinas

Tal como introduzido, a coloca¢ao de bobinas em cada uma das fases do lado AC do VSC é essen-
cial a sua correta operacdo. Para além de atuarem como um filtro aos harmadnicos presentes nas
correntes de fase, as bobinas viabilizam o funcionamento do conversor sob os quatro quadrantes
de poténcia.

As trés bobinas utilizadas, visiveis na Figura 5.4b, foram reaproveitadas a partir de sistemas UPS.
Embora ndo seja conhecido o valor de todos os parametros, sera seguro considerar uma corrente
e frequéncia nominais de 16 A e 50 Hz, respetivamente [44]. A indutédncia de cada uma das bo-
binas é igual a 1,35 mH, e a resisténcia interna, medida em série com a resisténcia dos proprios
cabos de fase, ronda os 100 mf2.

(a) (b)

Figura 5.4: (a) Baterias e (b) Bobinas.

5.1.6 Sensores de Tensao e Sensores de Corrente

No ambito deste projeto, a medicdo das tensdes da rede (tensdo a saida dos transformadores
monofasicos abaixadores) foi efetuada recorrendo a trés transdutores de tensdo LEM LV25-P. De-
pendendo da sua configuracdo, estes transdutores permitem medir tensdes entre 10 e 500 V
[45].

Quanto a medicao das correntes nas trés fases do lado AC do conversor, foram utilizados trés

transdutores de corrente LEM LA55-P. Estes transdutores permitem medir correntes de até
70 Ayps [46].
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5.2. Implementag¢do Laboratorial

Uma vez que o output dos transdutores de tensdo e de corrente ndo é compativel com a excur-
sdo das entradas analdgicas da placa integrada XMC4700 (0 — 3,3 V'), é necessdrio desenvolver
circuitos de condicionamento de sinal capazes de efetuar a conversdo de tensdao entre ambas
as unidades. Os Anexos B.3 e B.4 agregam informagdo quanto as principais caracteristicas dos
transdutores de tensdo e de corrente, respetivamente, descrevendo ainda os circuitos de condi-
cionamento de sinal de ambos.

As Figuras 5.5a e 5.5b apresentam, respetivamente, a disposi¢do dos transdutores de tensao e
de corrente, incluindo os respetivos circuitos de condicionamento de sinal.
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113002661050
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£ 2
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(a) (b)

Figura 5.5: (a) Transdutores de Tensdo LEM LV25-P e Respetivo Circuito de Condicionamento de Sinal e (b)
Transdutores de Corrente LEM LA55-P e Respetivo Circuito de Condicionamento de Sinal.

5.1.7 Equipamentos Auxiliares

Para além do hardware anteriormente caracterizado, recorreu-se a um conjunto de equipamen-
tos auxiliares, nomeadamente:

* Fonte de alimentagdo, ajustada para —15/0/15 V' (alimentagdo dos transdutores de ten-
sdo e corrente);

¢ Disjuntor C2 de protecdo do lado AC;

¢ Seccionador de fusiveis, com fusiveis gG 10 A;

¢ Voltimetro;

¢ Osciloscdpio, pinca amperimétrica e ponta de prova isolada diferencial;

e Cargas trifasicas (resistivas e indutivas), para efeitos de teste.

5.2 Implementacao Laboratorial

Nesta secgdo, é caracterizada aimplementacao laboratorial do circuito proposto para o VSC. Atra-
vés da apresentacdo do esquema elétrico e do protétipo na sua integra, sera possivel verificar o
modo como os varios elementos de hardware estdo interligados.
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Capitulo 5. Protdtipo Laboratorial

5.2.1 Esquema Elétrico

O esquema elétrico do protétipo laboratorial surge representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Esquema Elétrico do VSC Implementado Laboratorialmente.
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5.2. Implementag¢do Laboratorial

5.2.2 Protétipo

As Figuras 5.7 e 5.8 caracterizam o protdtipo do VSC desenvolvido.

External Source
(/' ‘
Voltage Transformers 4 !

\Aumtmnsformer

Voltage Sensors

Current Sensors

| Easa Microcontroller
' " Enable Mechanism

Inductors ~ Power Converter

Figura 5.7: Protdtipo Laboratorial (Perspetiva Global).

Figura 5.8: Protétipo Laboratorial.
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5.3 APPPWM SVM

A producdo das moduladoras space vector e dos sinais PWM a aplicar aos seis semicondutores
de poténcia que constituem o conversor é levada a cabo pela APP PWM SVM, do Dave. A APP
possui como inputs uma amplitude e um angulo, tal como descreve a Figura 5.9.

I Inverter Enable

Phase U High

Phase U Low
>

Phase V' High
Phase V Low

Phase W High

Amplitude Phase W Low

PWM_SVM - PWM Generator

TTRAP

Figura 5.9: Diagrama Geral da APP PWM SVM [47].

Estes dois parametros, tal como ja introduzido, correspondem as coordenadas polares do vetor
V normalizado. Retornando a Figura 4.5, estas coordenadas vém dadas por:

amplitude = \/vq,% + vq, 2

angle = 0pr1, + Gvdq = Opr1, + Gvdqn = Opr1, + ataHQ(an, Udn)

(5.1)

Cada um destes parametros é posteriormente multiplicado por um escalar e utilizado como in-
put pela fungao PWM_SVM_SVMUpdate, responsavel pela atualizacdo da modulagdo SVM. A
APP PWM SVM possibilita, através de uma série de menus, o ajuste de inUmeros parametros,
nomeadamente: frequéncia dos sinais PWM; método SVM; polaridade e dead-time dos sinais
PWM; e ativacdo de interrupgdes. A Figura 5.10 reflete parte da parametrizacao da APP.

General Settings  SyM Waveforms Power Board Configurations  Event Settings  Pin Settings General Settings  SVM Waveforms  Power Board Configurations  Event Settings  Pin Settings

Timer Configuration Inverter enable pin configuration: | Disabled

Resolution [ns]: 7 Output Polarity

Actual resclution [ns]: 6.944444 High side switches: Active High
PWM frequency [Hal: 20000 Low side switches: Active Low
Period register: 3599 dec

Dead Time Configuration

|_| Enable optimized CCUB slice consumptior

Dead time rising edge [ns]: 1000
Dead time falling edge [ns]: 1000
SVM Configuration
|_| Enable over medulatior Tmin [ns}: 00
SVM scheme: Standard SVM - 7 Segment Symmetric Trap Configuration
Trigger for current measurement: Nene

Trap enable: Disabled

Current trigger offset [us]: 0.0 Exit control:

Synchronization enable:

(a) (b)

Figura 5.10: Parametrizacdo da APP PWM SVM: (a) General Settings e (b) Power Board Configurations.
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5.3. APP PWM SVM

Em concordancia com a etapa de simulacgdo, foi definida uma frequéncia PWM de 20 kHz. Como
método SVM, foi considerada a técnica Standard SVM - 7 Segment Symmetric. Face a técnica
alternativa (Standard SVM - 5 Segment Symmetric), esta apresenta uma distribui¢do simétrica
dos vetores nulos por cada ciclo PWM, o que, embora aumente ligeiramente a complexidade e
as perdas por comutacdo, permite obter ondas com menor conteddo harmaénico [47].

A configurac¢do da polaridade dos sinais PWM é baseada na operagao dos drivers L6398 presentes
no conversor X-NUCLEO-IHMO08M1 (consultar Anexo B.1). No que diz respeito ao dead-time, foi
considerado um valor igual a 1 us (consultar Anexo B.1.2). Este foi introduzido em ambos os
flancos (ascendentes e descendentes) dos sinais PWM.

Para efeitos de controlo, a APP PWM SVM permite que os fluxos descendentes (period match) do
sinal PWM da primeira fase (phase U) atuem como trigger para a execu¢do de uma interrupgao.
A definicdo da interrupc¢ado devera ser efetuada com recurso a APP INTERRUPT. A Figura 5.11
esclarece esta funcionalidade.

Partindo da frequéncia dos sinais PWM (20 kHz), a funcdo de interrupgdo associada ao evento
”Period Match - Phase U” sera executada a uma taxa fixa de 50 us (1/20 kHz). Nesta perspetiva,
através desta funcdo, sera possivel efetuar o controlo em tempo discreto segundo um periodo
de amostragem (7;) de 50 us, tal como em ambiente de simulagao.

General Settings  SVM Waveforms Power Board Configurations  Event Settings  Pin Settings
Enable at Initialization

' Period match event- Phaze U

Trap event- Phase U

(a)

Source APP... Source Signal Connect... Target APP Instance Na... Target Signal
v @ PWM_SYM. 0
’— event_ph_u_period/one_match — PHASE_U_PERIOD sr_irq
event_ph_u_period/one_match >  ADC_MEASUREMENT trigger_input
Not Selected > Not Selected Not Selected
(b)

Figura 5.11: APP PWM SVM: (a) Event Settings e (b) Hardware Signal Connections.

Por forma a verificar a conformidade da APP PWM SVM, foram verificados, a saida do microcon-
trolador, os sinais PWM por ela gerados. Para tal, considerou-se um indice de modulagdo m
unitdrio (amplitude das ondas sinusoidais originais igual a 1,1547 V') e um angulo que vai sendo
incrementado a cada ciclo de controlo, variando ciclicamente entre 0 e 27 rad.

A Figura 5.12 exibe o resultado da visualizacdo em osciloscépio de um dos sinais PWM. Por forma
a ser possivel observar, a partir do sinal PIWM gerado pelo microcontrolador, a moduladora space
vector com maior clareza, foi utilizado um filtro RC passa-baixo com uma frequéncia de corte igual
a 159 €, duas décadas abaixo da frequéncia PWM. Colocado entre a saida PWM do microcontro-
lador e 0 GND, este filtro permitiu a visualizagdo da onda representada a verde. A amarelo, é
representada a onda PWM original, sem filtragem.
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Tal como expectavel, o sinal PWM gerado pelo microcontrolador segue o formato caracteristico
das ondas moduladoras space vector.

1ooovs 2 100V

10.0:1
10.0:1

Figura 5.12: APP PWM SVM: Confirmagao dos Sinais PWM Gerados.

Um aspeto a ser igualmente validado recai sobre o sincronismo entre as tensdes produzidas pela
APP e as tensGes da rede (tensdes a saida dos transformadores monofasicos). Por forma a verifi-
car este aspeto, o conversor foi ligado como inversor, sendo alimentado por uma tensao DC de
12 V. No lado AC, foi colocada uma carga resistiva trifasica disposta em estrela.

Simultaneamente, partindo da leitura analdgica da tensdo nas trés fases da rede (informacao dis-
ponibilizada pelo circuito de condicionamento de sinal dos transdutores de tensdo), foi obtido,
através da SRF-PLL, o angulo de fase da rede. Este angulo foi, por sua vez, utilizado pela fungao
PWM_SVM_SVMUpdate para gerar as tensées produzidas no lado AC do conversor (tensées apli-
cadas sobre cada uma das resisténcias de carga). Neste sentido, seria expectavel que as tensdes
geradas no conversor estivessem em fase com as tensdes da rede.

Ora, tal como demonstra a Figura 5.13, este sincronismo nao se verificou. Tal como é possivel ava-
liar, a tensdo gerada numa das fases do conversor surge 7 rad desfasada face a fase equivalente
da rede. Para as restantes fases, o resultado é semelhante.

| B.00M, 2 00V 10.00%/ buto ] [
KEYSIGHT
TECHNG
Aguisiolo
50M
Canals

Medigdes
Fregl2)

Figura 5.13: Desfasamento entre as Tensdes Produzidas no Conversor (Amarelo) e as Tensdes da Rede
(Verde).
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Visto que este desfasamento é intrinseco a APP PWM SVM, foi necessario somar 7 rad ao an-
gulo utilizado pela fungdo PWM_SVM_SVMUpdate para a produgao das tensdes do lado AC do
conversor. Deste modo, o conjunto de equagdes (5.1) vem:

amplitude = | /va,? + vg,,2

angle = [GPLL + 0%} + 7= [QPLL + Hvdqn] + 7= [HPLL =+ atanQ(vqn, Udn)] —+

(5.2)

5.4 Interface Grafica

Por forma a ser possivel monitorizar o estado do VSC e atuar sobre as varidveis de controlo, nome-
adamente sobre as correntes de referéncia ;" e i,", foi desenvolvida, com recurso ao software
Micrium uC-Probe XMC?®, a interface grafica da Figura 5.14. A transferéncia de informacdo entre
esta interface e o microcontrolador é efetuada via porta Universal Serial Bus (USB).

VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (A) ed (V) MAX. CURRENTS
] 4.5 A AND PLL ERROR
= QO - 0.02 86 e
4.5 a OFF
VSC TEMPERATURE (°C) > .
= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A) eq (V) Phase A Max. (A)
38.8 O I A
" 3.0 033 1.0 5.52
M INDEX 3.0 a Phase B Max. (A)
0.39 Q idq & idq Ref 5.57
DAC SIGNAL SELECTOR <[ Phase C Max. (A)
|
DAC 1 (P14.8) Signal Select DAC 2 (P14.9) Signal Selects 'q
- (P14.8) Signal Selector (P14.9) Signal Selector M o 5.56
eb eb 1
e« 0
ea_average ea_average PLL Error Max.
e_alpha e_alpha !
ebeta obeta 2 3.20
ed ed 3
eq eq "
ia
ib ib
w a0 % 200 100 00
i
ia_average ia_average
Lalpha Laipha P W) POWERFLUX b ()
ibeta iLbeta
id id
- > 69.4 w 69.4 w
PLL_phase PLL_phase »l
v phase + PLL phase v, phase + PLt_phase
SVM_phase_adjusted SVM_phase adjusted GRID vsc » BATTERY
vd_out vd_out »
voLout vaout
va_sin_mod va_sin_mod .45.4 var

Q (var)

Figura 5.14: Interface Grafica Micrium uC-Probe XMC®.

Ainterface disponibiliza um botdo de enable, que permite, a qualquer momento, ligar ou desligar
o conversor. S3o também apresentadas inuUmeras informacgGes relevantes quanto ao seu estado
de funcionamento, nomeadamente: temperatura; indice de modulag¢ao M ; tensdao do conjunto
de baterias; e transito de poténcias.

Os dois quadros de selecdao permitem, de um modo simples e intuitivo, selecionar as varidveis
a apresentar no osciloscopio, através dos dois pinos DAC disponiveis no microcontrolador. Esta
funcionalidade surge como um método de validacdo das formas de onda das diversas varidveis
do sistema. E incluido um grupo abrangente de grandezas, que agrega: tensdes e correntes em
abec, af e dg; angulo de fase da rede; angulo de fase das tensdes geradas no conversor (com e
sem o ajuste do desfasamento de 7 rad); os sinais de saida dos PI’s associados ao controlo de
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corrente; e, para a primeira fase, a onda sinusoidal utilizada pela modulagdo SVM para gerar as
moduladoras space vector e os sinais PWM.

No ambito do controlo, é possivel modificar as correntes de referéncia i;* e i,* através de um
slider, ou, para transicdes em degrau, através de um bloco editavel. E ainda facultado um gra-
fico que permite avaliar a dinamica do VSC, comparando as correntes reais no conversor com as
correntes de referéncia.

Por ultimo, é apresentada informacdo quanto a varidveis que registam o valor maximo do erro
da SRF-PLL e das correntes nas trés fases do lado AC do VSC. Através de um botdo de reset, é pos-
sivel limpar o conteldo destas variaveis a qualguer momento. Estes valores sdo particularmente
relevantes no ambito do desenvolvimento de mecanismos de prote¢do do conversor, conforme
abordado de seguida.

5.5 Mecanismos de Protegao

No caso de alguma falha no controlo do conversor, este devera estar equipado com mecanismos
gue assegurem a sua integridade, impedindo que se danifique.

No ambito deste projeto, foram desenvolvidos, via software, dois mecanismos simples e de facil
implementacdo: protecdo contra perda de sincronismo; e protecao contra sobrecorrentes. Am-
bos os mecanismos desligam, de modo automatico, o sinal de enable em caso de irregularidade.

A perda de sincronismo é uma condi¢gdo mais frequente em momentos em que se procede a des-
carga das baterias, uma vez que, neste cenario, o indice de modulagdo M se aproxima do limite
de regime de funcionamento linear, comprometendo a forma de onda das tensdes produzidas
no conversor. Isto podera levar a distor¢ao das tensées da rede, prejudicando o desempenho
da SRF-PLL e, consequentemente, de todo o sistema de controlo. A protecdo contra esta eventu-
alidade é baseada na monitorizacao do erro da SRF-PLL. Como intervalo admissivel para o erro,
foi definida uma janela de histerese, configurada apds serem levados a cabo alguns testes pra-
ticos ao VSC (|errorprr| < 4). Sempre que o erro evoluir para além do intervalo admissivel, o
conversor é automaticamente desligado.

Por outro lado, a protecdo contra sobrecorrentes envolve a monitorizacdo das correntes nas trés
fases do conversor. Embora numa primeira fase, por questées de seguranga, tenha sido admitido
um valor maximo de 4 A, ap6s a validacdo do funcionamento do VSC, este limite foi expandido
para 5,5 A (limite associado ao circuito de condicionamento de sinal dos transdutores de cor-
rente). A semelhanca da protecdo contra perda de sincronismo, o conversor é automaticamente
desligado caso a corrente em alguma das fases exceda este valor.

5.6 Tempo de Execugao do Codigo

O tempo de execucdo do cddigo desenvolvido é um aspeto crucial a considerar e a monitorizar. O
facto de o controlo ser efetuado a cada 50 s obriga a que o tempo de execugdo de todo o cédigo
(incluindo as leituras dos sensores) seja inferior a este valor, sob pena de ndo ser totalmente
executado. Nesta perspetiva, a otimiza¢cdo do cédigo é uma condigdo necessaria.

Parte desta otimizagdo passa pela substituicdo de fungées matematicas como sin, cos, sqrt e
atan2, cujo tempo de execugdo é substancialmente elevado, por métodos e fun¢des mais efici-
entes.
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A medicdo do tempo de execu¢do de uma determinada instrugdo ou de um extrato de cddigo
pode ser facilmente efetuada com recurso a um osciloscdpio. Para tal, basta colocar, por exem-
plo, um determinado pino do microcontrolador a nivel légico 1 antes do cddigo cujo tempo de
execugado se pretende medir e, apds esse mesmo cddigo, inverter o estado do pino. Analisando
o estado do pino no osciloscépio, resta apenas medir o tempo em que este permaneceu a nivel
I6gico 1. Este foi o método utilizado para medir o tempo global de execugdo do cédigo desenvol-
vido, bem como o das fungdes sin, cos, sqrt e atan2.

Como possivel alternativa as fungdes tradicionais?® sin e cos, foi analisado o desempenho do mé-
todo baseado em tabela de consulta (lookup table), em que sdo armazenados em memoaria va-
lores pré-calculados de ambas as fungGes. Por outro lado, como possivel alternativa as fungdes
tradicionais sqrt e atan2, foi analisado o tempo de execugao das fungdes fast sqrt e cordic atan2,
respetivamente [48], [49].

A Tabela 5.1 apresenta a comparagdo entre o tempo de execugdo das fungdes matematicas tradi-
cionais e das alternativas consideradas. Tal como é possivel notar, de entre os métodos alternati-
vos, apenas a funcdo cordic atan2 excedeu o tempo de execucdo da respetiva funcao tradicional,
pelo que ndo foi considerada. Neste sentido, o cédigo desenvolvido no decorrer do projeto en-
globou o método baseado em lookup table, a funcdo fast sqrt, e a fungdo atan2, da biblioteca
math.h.

Tabela 5.1: Tempo de Execugdo das FungGes Matematicas.

Operagao Tempo de Execugao
math.h lookup table
1) Seno/Cosseno
18,4 us 1,6 ps
math.h fast sqrt
2) Raiz quadrada
9,1 us 0,7 ps
math.h cordic atan2
3) Arco tangente
2,5 us 5,1 s

Na Figura 5.15, é exibido o tempo global de execugdo do cédigo desenvolvido.

46.0¢
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TECHNOLOGIES
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10.0:1
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+41.760000us
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Figura 5.15: Tempo Global de Execuc¢do do Cédigo Desenvolvido.

Entenda-se por fungdes tradicionais aquelas fornecidas pelas bibliotecas matematicas convencionais, nomeada-
mente a math.h.
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Analisando a Figura 5.15, é percetivel que o tempo de execugao do cddigo desenvolvido (repre-
sentado pelo sinal a verde) é igual a 41,76 us. Ora, este valor &, tal como pretendido, inferior ao
periodo da interrupgdo de controlo (representado pelo sinal a amarelo), 50 us. E utilizado cerca
de 84% do tempo disponivel, restando ainda 8,24 us para eventuais adigdes e melhorias.

A Figura 5.16 detalha a contribuicdo de cada etapa de controlo para o periodo global de execu¢do
do codigo. A Tabela 5.2 agrega a caracterizacao de cada um dos periodos destacados.
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Figura 5.16: Reparticdo do Tempo Global de Execucdo do Cdodigo.

Tabela 5.2: Tempo de Execugdo das Varias Etapas de Controlo.

Periodo Etapa Tempo de Execugdo
1 Medicdo de CNorrentes (Média de 3 Leituras) 8,16 s
e Protecdo Contra Sobrecorrentes
2 Medicao de Tensdes 3,45 us
3 SRF-PLL 9,65 s
4 Medig¢do da Tensdo DC e da Temperatura 2,55 us
5 Controlo Desacoplado de Corrente 6,65 s
6 Normaliza¢dao e Modulagdo SVM 9,15 us
7 Cacl do e e Moduagio 11
8 Tempo Livre Disponivel 8,24 us
Total 50 s

Como é evidente, etapas que envolem um maior nimero de operagdes matematicas, nomeada-
mente a SRF-PLL, o controlo desacoplado de corrente e a modula¢cdo SVM, sdo, naturalmente,
mais morosas. Ainda assim, o excedente de tempo permite operar com uma consideravel mar-
gem de seguranca, assegurando que o cédigo é integralmente executado a cada iteragao de con-

trolo.
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6 Resultados

O presente capitulo é dedicado a apresentacdo e analise dos resultados obtidos no decorrer do
projeto.

Numa fase inicial, é validada a SRF-PLL desenvolvida, elemento base ao controlo do VSC e a sua
operacgao sob diferentes regimes de fluxo de poténcia.

Em seguida, é destacada, através de um conjunto de cenarios, a atua¢do do VSC sob os quatro
quadrantes de poténcia. Neste sentido, é validado o funcionamento do VSC quer como retifica-
dor, quer como inversor, e, para cada um deles, é imposto a rede um fator de poténcia unitario,
indutivo e capacitivo. E ainda avaliada a velocidade de resposta do sistema perante altera¢des
em degrau das referéncias de poténcia ativa e reativa.

6.1 Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop

A fase da rede (output da SRF-PLL) pode ser facilmente visualizada a partir do seletor DAC dis-
ponivel na interface gréfica. Na Figura 6.1, é exposta a tensdao medida na primeira fase da rede,
bem como o output da SRF-PLL.

Como é possivel notar, a tensao da rede surge afetada por harmdnicos, o que poderd comprome-
ter o desempenho da SRF-PLL. Embora a fase da rede siga o formato de uma onda dente de serra
(tal como expectavel), a andlise das componentes ¢, e e, (Figuras 6.3a e 6.3b, respetivamente)
revela uma certa dificuldade da SRF-PLL em assegurar um sincronismo exato entre o VSC e a rede,
uma vez que ambas apresentam oscilagdes moderadas.

Figura 6.1: Tensdo da Rede (Amarelo) e Respetiva Fase (Verde).
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De acordo com o conjunto de equagdes (3.5), e devera corresponder ao valor de pico das tensdes
da rede e e, assumir um valor nulo (Figura 6.3c). Embora tenham sido projetados 15 V' para o
valor de pico das tensdes da rede, o processo de descarga das baterias exigiu a diminuicdo deste
valor. O facto de duas das baterias serem reaproveitadas e possuirem um tempo de vida mais
prolongado é refletido na sua resisténcia interna, que acaba por ser consideravelmente superior
ao previsto.

Nesta perspetiva, a descarga real das baterias é substancialmente mais acentuada do que a re-
gistada em ambiente de simulagao, o que faz com que a tensao medida aos seus terminais seja
também mais reduzida. Ora, isto impacta diretamente o indice de modulacdo M, que, para ten-
sOes das baterias menores, se aproxima (chegando mesmo a ultrapassar) do limite associado ao
regime de funcionamento linear do VSC (equagdo (2.19)), comprometendo a qualidade da forma
de onda das tensdes nele geradas.

Este aspeto foi contornado diminuindo o valor de pico das tensdes da rede, através do autotrans-
formador, de 15 V para 10 V. Deste modo, mesmo para uma tensdo DC mais reduzida, o indice
de modulagdo M é mantido abaixo do limiar maximo (equacdo (2.17)). Com base no novo va-
lor de pico definido (10 V'), a Figura 6.3c vem em parte corroborar a correta implementagao da
SRF-PLL. De notar que, dada a ndo idealidade do sistema (harmadnicos e desbalanceamento entre
fases), o valor das componentes ¢, e ¢, das tensdes da rede ndo é fixo, oscilando ligeiramente
em torno dos valores esperados (10 V e 0 V, respetivamente).

Nas Figuras 6.2 e 6.3, sdo caracterizadas as componentes ¢, €3, €4 € €q.

29002 50002

Figura 6.2: Componentes a (Amarelo) e 5 (Verde) das Tensbes da Rede.

ed (V)
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Figura 6.3: Componentes dq das Tensdes da Rede: (a) e, (Amarelo) e ¢4 (Verde), (b) e, (Amarelo) e e,
(Verde) e (c) eq e 4.
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Efetuando uma andlise mais detalhada a tensdo da rede, é notdria a presenca de harménicos de
baixa frequéncia, tal como demonstra a Figura 6.4 1. O facto de existirem cargas n3o lineares
conectadas a rede poderd estar na origem da introducdo destes harménicos. De entre os har-
monicos presentes, destacam-se o 32, 52, 72, 92 e 132 harmodnicos. A Tabela 6.1 caracteriza a
preponderancia dos principais harmdnicos registados.
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Figura 6.4: Tensdo da Rede na Fase a: Analise de Harmdénicos.

Tabela 6.1: Principais Harmodnicos da Tensdo da Rede na Fase a.

Harménico | Frequéncia | Valor de Pico | Valor Eficaz (RMS) | % da Componente Fundamental (RMS)
1° 50 Hz 99V (A% 100 %
3° 150 Hz 300 mV 212 mV 3,03 %
5° 250 Hz 1782 mV 126 mV 1,80 %
7° 350 Hz 183,8 mV 130 mV 1,86 %
9° 450 Hz 96,2 mV 68 mV 0,97 %
11° 550 Hz 110,3 mV 8 mV 1,11 %
13° 650 Hz 152, 7 mV 108 mV 1,54 %

A Total Harmonic Distortion (THD) define-se como uma grandeza indicadora do grau de distorgdo
de uma determinada forma de onda, podendo ser aplicada a tensdes, correntes, entre outras. O
seu calculo parte da relacdo entre o valor eficaz dos harmadnicos de frequéncia superior a funda-
mental e o da prdpria componente fundamental, tal como clarifica a equacdo (6.1).

2 V2
THD = V"= (6.1)

Vi

1Uma nota para o facto de a ponta de prova isolada diferencial apresentar um fator de atenuagdo de 20z. Estando
o osciloscdpio configurado para a compensagdo de uma ponta de prova com atenuagdo de 10z, a forma de onda
apresentada na Figura possui metade da sua amplitude real.
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Em que:
e V,,: Valor eficaz do n-ésimo harmodnico da tensao;
e V/: Valor eficaz da componente fundamental da tensao.
Com base na informagdo da Tabela 6.1, a THD aproximada da tensdo da rede é igual a 4,52%.

Por forma a apurar o efeito dos harmédnicos de baixa frequéncia na obtenc¢ao das componentes
eq € eq, foi efetuada uma simulagdo em que a tensdo da rede ndo corresponde a uma onda
perfeitamente sinusoidal. Em série com a componente fundamental, foram adicionadas, em cada
uma das fases, fontes AC de tensdo de pico e frequéncia iguais as dos harmdnicos registados na
Tabela 6.1. Na Figura 6.5, é apresentada a resposta da SRF-PLL (cuja parametrizacdo é a mesmada
implementada laboratorialmente) perante este cenario. A titulo de comparacdo, é ainda exibida
a mesma resposta em condigBes ideais, isto &€, sem harmodnicos na rede.

Como é possivel notar, o desempenho da SRF-PLL é praticamente igual em ambos os casos. Ao
contrario do verificado em ambiente laboratorial, as componentes a3 e dgq das tensGes da rede
ndo sofrem oscilacOes significativas. As ligeiras diferencas registadas entre ambas as vertentes re-
sultardo, portanto, do desbalanceamento entre fases (confirmado através da medicdo da tensdo
a saida dos transformadores monofasicos abaixadores).

eabc (with Harmonics)
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Figura 6.5: Sincronismo da SRF-PLL: (a) Com e (b) Sem os Harmodnicos da Rede.




6.2. Operagdo como Retificador

6.2 Operag¢ao como Retificador

A operacdo do VSC como retificador é caracterizada pelo carregamento das baterias, o que en-
volve um fluxo de poténcia ativa da rede para o conversor e, posteriormente, do conversor para
as baterias. De acordo com o ja deduzido conjunto de equacgdes (6.2) — perspetiva da rede —
para que tal se verifique, a corrente i devera ser positiva.

(6.2)

Partindo de uma corrente i4 positiva e do carregamento das baterias, sera a corrente ¢, a definiro
FP imposto pelo conversor a rede. Nas seguintes subseccdes, é avaliada a operag¢do do VSC como
retificador e, através de diferentes referéncias de corrente i, alterado o FP por ele imposto a
rede.

6.2.1 FP Unitario

Para que o FP seja unitdrio, ndo deverd existir qualquer fluxo de poténcia reativa entre a rede e
0 VSC. Desta forma, a corrente 7, deverd ser nula.

As Figuras 6.6a e 6.6b caracterizam, respetivamente, o estado inicial do sistema (VSC desligado) e
a sua operagao sob as seguintes correntes de referéncia: iy = 4,5 A (P, = 67,5 W)ei,* =0 A
(Q. = Owar). Como é notdrio, a tensdo das baterias, inicialmente a 36,5 V/, aumentou para
42,1V, o que valida a operagao do VSC como retificador.

VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (A)
- 0.0 -
= Q -} 0.10
*HE 0.0 -
VSC TEMPERATURE (°C) 0 = .
Bl iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
31.0 O B U 00 oo
0 & 79% =U.
o 8 E2 T
M INDEX - 0.0 »
0.44 O 36.5 v
(a)
VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) e id ERROR (A)
i 5 a
EN | Q I - 0.22
N 4.5 A
VSC TEMPERATURE (°C) ol .
o= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
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Figura 6.6: (a) Estado Inicial do Sistema e (b) Estado do Sistema sob: is* = 4,5 Aei," =0 A.
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Analisando, para uma das fases, a tensdo e a corrente da rede, é obtido o resultado da Figura 6.72.
Tal como é possivel notar, a tensdo e a corrente da rede estdo em fase (FP unitario e baterias a
carregar).

Figura 6.7: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede : ig* = 4,5 Aei,” =0 A.

O arranque do VSC (passagem do sinal de enable de ON para OFF) é apresentado na Figura 6.8.
Para este exemplo em concreto, estabeleceram-se as seguintes correntes de referéncia: iy* =
2Aei,s = 0A. Como é percetivel, o arranque do VSC é praticamente instantaneo, com a
corrente a atingir o valor de referéncia sem oscilagdes significativas. Esta rdpida entrada em
funcionamento é especialmente vantajosa no ambito da prestacdo de servicos de sistema. Face
as centrais de produgdo convencionais (nomeadamente térmicas e hidricas), cujo periodo de
entrada em funcionamento é consideravelmente largo, o VSC evidencia uma superior capacidade
de integracdo (quase imediata) na rede.

A comutacdo a altas frequéncias no conversor introduz pequenas perturbacdes nas tensdes me-
didas a saida dos transformadores monofasicos abaixadores, manifestando-se sob a forma de
ruido de alta frequéncia, também designado por Electromagnetic Interference (EMI) [50]. No
Anexo C.1, é avaliada a influéncia da EMI na rede.

10.002/ Stop

(a) (b)

Figura 6.8: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede - Arranque do VSC: (a) Perspetiva Geral e (b)
Detalhe.

2Uma nota para o facto de a ponta de prova de corrente possuir uma escala de 100 mV//A. Estando o osciloscopio
configurado para a compensagdo de uma ponta de prova com atenuagdo de 10z, o valor de tensdo lido (em V) é
numericamente igual ao valor da corrente medida (em A).
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6.2. Operagdo como Retificador

Atentando a Figura 6.8b, é notdria a presenca de harmadnicos de baixa frequéncia na corrente da
rede, o que faz com que esta n3o siga o formato de uma onda perfeitamente sinusoidal. A medida
que o mdédulo da corrente aumenta, a sua forma de onda aproxima-se de uma sinusoide perfeita
(exemplo da Figura 6.7). No Anexo C.2, é efetuada uma analise mais detalhada aos harménicos
presentes em ambas as formas de onda da corrente (ig" =2 Aeig* = 4,5 A).

6.2.2 FP Indutivo e FP Capacitivo

Através da alteracdo da corrente 74, € possivel manipular o transito de poténcia reativa entre a
rede e o lado AC do VSC.

As Figuras 6.9a e 6.9b apresentam a tensao e corrente numa das fases da rede, para as situagdes
em que o VSC impGe um FP indutivo e um FP capacitivo a rede, respetivamente. Para tal, foram
definidas as seguintes correntes de referéncia:

* FPindutivo (Figura 6.9a): ig* = 4,5 A (P. = 67,5 W)ei,* = =3 A(Q. = 45 var);
* FP capacitivo (Figura 6.9b): ig* = 4,5 A (P, = 67,5 W)ei,* =3 A(Qe = —45 var).

Como é possivel constatar, na situagdo em que o FP é indutivo, a corrente da rede surge atrasada
face a tensdo da rede, tal como expectavel. Por outro lado, para um FP capacitivo, verifica-se
precisamente o oposto (corrente em avanco face a tensdo).

Uma vez que n3o houve alteracdo no fluxo de poténcia ativa (i;* permanece igual), a tensdo
medida aos terminais do conjunto de baterias nao sofre alteragdes significativas face ao cenario
anterior, mantendo-se em torno de 42 V' (confirmagao no Anexo C.3).

(a) (b)

Figura 6.9: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede: (a) i = 4,5 Aei,” = —3 Ae(b)
ig"- =45Aeis" =3 A

Na Figura 6.10, é apresentada a transicdo da operacdo do VSC de um FP capacitivo para um
FP indutivo. Para uma corrente i;* = 4 A, a corrente i,%, inicialmente a 2 A, foi alterada em
degrau para —2 A. Tal como é possivel constatar, a corrente da rede, inicialmente adiantada
face a tensdo, passa a vir em atraso ap6s a modificagdo em 7,*, conforme expectavel.

De notar a rapida e eficiente resposta do VSC a solicitagdo de alteracdo de estado (cerca de 5 ms).
Em cenarios de instabilidade na rede, nomeadamente ao nivel da tensao, a rapidez do conversor
no ajuste do fluxo de poténcia reativa permite responder de modo quase imediato a oscilagdes
indesejaveis (de tensdo).
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Figura 6.10: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede: Transitdrio FP Capacitivo/Indutivo.

6.3 Operagao como Inversor

A operacdo do VSC como inversor é caracterizada pela descarga das baterias, uma vez que sdo
estas a fornecer poténcia ativa a rede. Recorrendo novamente ao conjunto de equagdes (6.2),
para que tal se verifique, a corrente ¢4 devera ser negativa.

Nesta sec¢do, apenas é avaliada a operagdo do VSC como inversor sob um FP unitério (i,* = 0 A).
Ainda assim, de modo semelhante a operagdo como retificador, o FP imposto pelo conversor a
rede pode ser modificado atuando sobre a corrente de referéncia i,*. No Anexo C.4, sdo apre-
sentados os resultados da operagao como inversor sob um FP indutivo e um FP capacitivo.

As Figuras 6.11a e 6.11b descrevem, respetivamente, o estado inicial do sistema (VSC desligado)
e a sua operagdo sob as seguintes correntes de referéncia: i;* = —4,5 A(P. = —67,5W)e
ig" = 0 A(Q. = 0 var). Como é notdrio, a tensdo das baterias, inicialmente a 37,8 V, diminuiu
para 27,5 V, o que valida a operagao do VSC como inversor.

VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (A)
, | .. .. ... ... 0.0~
oFF Q 4 I —_— -0.10
0.0 -
VSC TEMPERATURE (°C) )
iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
31.3 O 0.0 » 0.07
M INDEX 0.0 -
042 O
(a)
VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (A)
p—— | 4.5 »
0 Q I -0.10
4.5 &
VSC TEMPERATURE (°C) 0 = .
338 O 0= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
. 2080 A
A ) 0.0 0.08
| d - . & .
M INDEX " e ) 0.0 -
0.68 O 27.5 v

(b)

Figura 6.11: (a) Estado Inicial do Sistema e (b) Estado do Sistema sob: i;* = —4,5 Aei,* =0 A.
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6.3. Operagdo como Inversor

Analisando, para uma das fases, a tensdo e a corrente da rede, é obtido o resultado da Figura
6.12. A conjuncdo dos dois seguintes fatores, operagdo como inversor e FP unitario, implica uma
oposicdo de fase (desfasamento de 7 rad) entre a tensdo e a corrente da rede.

5.000%/

Figura 6.12: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede : ig* = —4,5 Aei,* =0 A.

A transicdo entre os processos de descarga e carga da bateria é exibida na Figura 6.13. A corrente
de referéncia i4*, inicialmente a —5 A, foi alterada em degrau para 5 A. Tal como é possivel
visualizar, a tensdo e corrente da rede, inicialmente em oposicao de fase, passam a estar em fase
apods a modificacdo em i,*, conforme expectavel. Atentando a Figura 6.13b, é evidente a rapida
resposta do conversor a esta solicitacdo de alteracdo de estado (inferior a 4 ms). A transicdo
oposta (i;* alterado em degrau, de 5 A para —5 A) é verificada e validada na Figura 6.14.

(a) (b)

Figura 6.13: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede - Transitdrio Descarga/Carga: (a) Perspetiva
Geral e (b) Detalhe.

10002/ Stop

Figura 6.14: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede: Transitério Carga/Descarga.
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6.4 Controlo Exclusivo de Poténcia Reativa

O controlo da poténcia reativa é particularmente relevante no ambito da regulagdao do nivel de
tensdo da rede. Neste sentido, o VSC podera ser enquadrado num regime de controlo de tensao,
ajustando exclusivamente a sua injecdo/absorc¢do de poténcia reativa. Com base no conjunto de
equacdes (6.2), para que tal se verifique, apenas a corrente i, devera possuir um valor ndo nulo.

Considerando os cenarios possiveis:

* i4 < 0: O VSC absorve poténcia reativa (carga indutiva), contribuindo para a diminuicdo
do nivel de tensdo da rede;

* ig > 0: O VSC injeta poténcia reativa (carga capacitiva), contribuindo para o aumento do
nivel de tensdo da rede.

As Figuras 6.15a e 6.15b apresentam a tensdo e corrente numa das fases da rede, para as situa-
¢Oes em que o VSC absorve e injeta poténcia reativa, respetivamente. Para tal, foram definidas
as seguintes correntes de referéncia:

 Absorcdo de Poténcia Reativa da Rede: i;" = 0 A (P, = 0W)ei,” = =5 A (Qe =
75 var);

* Injecdo de Poténcia Reativa na Rede: ig* =0 A (FP. =0W)ei," =5 A(Q. = —75var).

Na situacdo em que é absorvida poténcia reativa da rede, o VSC atua como uma carga puramente
indutiva (Figura 6.15a). Tal fator é refletido no atraso da corrente da rede face a tensdo. Uma
vez que ndo existe fluxo de poténcia ativa, o desfasamento entre ambas as grandezas é igual a
/2 rad. Em sentido oposto, quando é injetada poténcia reativa na rede, o VSC atua como uma
carga puramente capacitiva (Figura 6.15b). Neste sentido, a corrente da rede surge /2 rad em
avango face a tensao.

(a) (b)
Figura 6.15: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede: (a) ig* =0 Aei,* = -5 Ae(b)ig" =0 Ae

s _ K
it =5 A

Uma vez que nao existe fluxo de poténcia ativa, a tensdo medida aos terminais do conjunto de
baterias ndo varia significativamente face ao cenario inicial em que o VSC esta desligado (confir-
macdo no Anexo C.5).
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6.4. Controlo Exclusivo de Poténcia Reativa

As transi¢Bes entre os estados de injecdo/absorcdo e absor¢do/injecdo de poténcia reativa por
parte do VSC sdao apresentadas nas Figuras 6.16a e 6.16b, respetivamente.

Na Figura 6.16a, para uma corrente i;* = 0 A, a corrente i;*, inicialmente a 5 A, foi alterada em
degrau para —5A. Como consequéncia, o VSC, inicialmente a injetar poténcia reativa, passa a
absorver poténcia reativa da rede. Tal como é possivel constatar, a corrente da rede, inicialmente
em avango face a tensdo, passa a vir em atraso apds a modificagdo em i,*, conforme expectavel.

Em sentido oposto, na Figura 6.16b, é notéria a transi¢do contréria (i = 0 A e i,* alterado em
degrau, de —5A para 5A4). O VSC, inicialmente a absorver poténcia reativa (corrente em atraso
face a tensdo), passa a injetar poténcia reativa na rede (corrente em avanco face a tensao), tal
como previsto.

De realgar a rapida resposta do conversor perante a solicitacdo de altera¢do de estado de ambos
os cenarios. Este fator destaca o potencial do VSC quanto a compensac¢do de eventuais oscilagdes
do nivel de tensdo da rede.

16 402 10.00%/ Stop. 16.402 10.002/

(a) (b)

Figura 6.16: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede: Transitdrios (a) Injecdo/Absorgdo e (b)
Absorgdo/Injecdo de Poténcia Reativa.
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7 Conclusoes

A presente dissertacdo contempla uma analise sdélida e aprofundada dos elementos tedrico-
praticos subjacentes ao desenvolvimento de um Voltage Source Converter (VSC) de interface a
rede, para sistemas de armazenamento de energia a baterias.

Inicialmente, apds um breve enquadramento dos VSCs e das suas mais-valias, sdo abordados
os principais conceitos técnicos e matematicos que fundamentam o controlo deste tipo de con-
versores, nomeadamente: transformadas de Clarke e Park; sincronismo com a rede elétrica; e
técnicas de modulagdo. Partindo desta fundamentacdo teérica, procedeu-se a modelagdo do
conversor. A descricdo matematica do seu funcionamento contribuiu para o desenvolvimento
de um modelo de controlo de corrente adequado. Desenvolvido sob o referencial dg, o sistema
de controlo de corrente permite ajustar, de modo independente, o fluxo das poténcias ativa e
reativa entre a rede e o conversor.

As simulacGes desenvolvidas, quer em tempo continuo quer em tempo discreto, surgem como
um método de validacdo do modelo de controlo proposto. Numa perspetiva mais préxima da
implementacdo real, a simulagdo em tempo discreto valida a operagdo do VSC sob diferentes
perfis de poténcia, evidenciando a efetividade do controlo desacoplado de corrente.

Apoiado no suporte fornecido pela etapa de simulacdo, o projeto culmina no desenvolvimento de
um prototipo laboratorial de um VSC. A incorporagao de mecanismos de seguranga, bem como
a otimizacdo do tempo de execucdo do cédigo desenvolvido, sdo fatores que assumem um papel
determinante quanto a eficiéncia e desempenho do sistema, assegurando a sua integridade.

Ap0ds os diversos cenarios avaliados laboratorialmente, foi possivel validar a eficacia do protétipo
desenvolvido. Este permitiu, mediante diferentes correntes de referéncia, carregar e descarre-
gar as baterias e, simultaneamente, impor diferentes fatores de poténcia a rede, comprovando
a sua versatilidade. Modo geral, embora os resultados laboratoriais se aproximem daqueles ob-
tidos em ambiente de simulagdo, existem pequenas nuances decorrentes da ndo idealidade dos
componentes. A necessidade de inclusdo de um dead-time nos sinais PWM gerados pelo micro-
controlador tem efeitos adversos nas tensées produzidas pelo conversor, que sdo afetadas pela
presencga de harmodnicos de baixa frequéncia. Tal fendmeno podera afetar o desempenho da
SRF-PLL, comprometendo ligeiramente a qualidade do transito de poténcia.

A rapida resposta do VSC perante diferentes referéncias de poténcia ativa e reativa, bem como
a possibilidade de controlar ambas as poténcias de modo independente, reforcam a robustez e
a versatilidade da solu¢do apresentada. Ainda que concebido como prova de conceito, o proto-
tipo desenvolvido evidencia um elevado potencial de aplicacdo em contextos de integracdo de
sistemas de armazenamento de energia a baterias e de prestagdo de servigos de suporte a rede.
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7.1 Trabalhos Futuros

Embora o projeto desenvolvido tenha contribuido significativamente para o aprofundar dos co-
nhecimentos associados aos VSCs de interface a rede, existe ainda um leque de possibilidades e
desafios que poderdo ser explorados neste dominio de estudo, designadamente:

Inclusdo de um filtro LCL entre o VSC e os transformadores monofdsicos abaixadores, por
forma a eliminar o ruido de alta frequéncia decorrente da operagdo do conversor e simular
uma aplicagdo real;

Desenvolvimento de algoritmos que, partindo da monitorizacao da frequéncia e tensdo da
rede, permitam ajustar automaticamente o fluxo de poténcia ativa e reativa entre o VSC e
a rede, respetivamente. Deste modo, é facilitado o processo de prestacdao de servicos de
suporte a rede;

Anidlise e implementacdo de controladores Proportional-Resonant (PR). Face aos controla-
dores PI, estes permitem efetuar a compensacgao sincrona dos harmodnicos presentes na
rede, minimizando também o impacto nefasto da inclusdo do dead-time;

Expansdo do VSC a outros recursos energéticos, nomeadamente painéis fotovoltaicos e
turbinas edlicas;

Identificacdo de pontos estratégicos na rede para inser¢do de VSCs integrados em sistemas
de armazenamento de energia a baterias.

Numa outra perspetiva, no ambito do refor¢o e adaptagdo do sistema elétrico, podera também
ser levada a cabo uma anadlise mais detalhada as caracteristicas, potencialidades e estratégias de
controlo dos conversores grid-forming.
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Anexo A

Dominio de Tempo Discreto

A.1 Controlo em Tempo Discreto

A escolha do método de discretizagdo assume um papel crucial na qualidade de reconstrugao
dos sinais analdgicos e, consequentemente, na eficiéncia do sistema de controlo digital. Fatores
como a complexidade e esforco computacional do método de discretizagdo deverao também ser
avaliados e ponderados.

De entre os diversos métodos possiveis, destacam-se os seguintes [51]:
e Forward Difference;
e Backward Difference;

e Trapezoidal Approximation.

A Figura A.1 caracteriza cada um dos trés métodos.

e(r)
e(t)
e(r)

T (+DT  Timer T G+  Timer T (kDT Timer

Forward Difference Backward Difference Trapezoidal Approximation
Figura A.1: Métodos de Discretiza¢do [52].

Como é possivel constatar, a aproximacdo trapezoidal, também designada por Transformacao
Bilinear ou Aproximagdo de Tustin, permite uma representa¢do mais fiel daquele que é o sinal
analdgico original [51]. Convém realcar que, para periodos de amostragem suficientemente pe-
guenos, o controlo em tempo discreto aproxima-se do controlo em tempo continuo.
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A.2 Controlador Pl em Tempo Discreto

A funcdo de transferéncia de um controlador PI (Figura A.2), no dominio das frequéncias (s), é
dada por:

=k — Al
E(s) »t s (A-1)
reference + error output
() Pl
_\T E(s) Ul(s)
measured signal

Figura A.2: Controlador PI.

A funcdo de transferéncia da equacgdo (A.1) pode ser convertida para o dominio Z (adequado a
funcdes de tempo discreto e ao controlo digital) através da substituicao fundamental de Tustin
[53]:

P (A.2)

por:

2T B(Z) (A3)

& ZU(Z) = U(z) — ky(ZE(Z) — B(Z)) = ki (ZE(Z) + E(Z))

o U(Z) = 27U(Z) + ky(E(Z) — 27 E(Z)) + ki ig (B(Z)+Z7'B(Z)  (A4)

Visto que os termos Z e 7~ fazem referéncia, respetivamente, a amostra atual (n) e a amostra
imediatamente anterior (n — 1), obtém-se:

u[n] = uln — 1] + ky(e[n] — e[n —1]) + k‘l%(e[n] +e[n —1]) (A.5)
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A.3. Cddigo C-Script

Dado que u[n] e e[n] representam a saida e o erro atuais do Pl, e u[n — 1] e e[n — 1] a saida
e o erro da iteracdo anterior, respetivamente, a equagao (A.5) podera ser reescrita do seguinte
modo:

T
saida = saida anterior + ky(erro — erro anterior) + ki?‘s(erro + erro anterior) (A.6)

Considerando um integrador em tempo discreto (utilizado, por exemplo, na PLL), o raciocinio é
semelhante:

S

u[n] = uln — 1] + —(e[n] + e[n — 1]) (A7)

Reescrevendo:

T.
saida = saida anterior + ?S(erro + erro anterior) (A.8)

A.3 Cddigo C-Script
A programacao associada ao bloco C-Script é segmentada segundo trés secc¢oes:
* Code declarations: Declaracdes e defini¢cdes globais;

e Update function code: Extrato de cddigo a ser executado a cada passo de simulagdo (a cada
T, segundos);

e Qutput function code: Define os outputs do bloco.

De seguida, é disponibilizado o cédigo utilizado em cada uma das trés sec¢des que compdem o
bloco C-Script.

A.3.1 Code Declarations

#tinclude <math.h>
#include <stdint.h>
#tinclude <stdbool.h>

[/ kskskskokskoskokokokok ko ok sk NORMALIZATION skeske ok s sk ok ok sk sk sk ok sk e skok ok / /

float normalized_vd_vq_module = 0.0F; //fast_sqrt (
vd2 out_n_int + vgq2_out_n_int)

float vd_out_n = 0.0F; //Normalized vd ->
vd _out/(0.5%Vdc)
float vq_out_n = 0.0F; //Normalized vq ->

vg_out/(0.5%Vdc)
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21
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23
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42
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44
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46
47
48

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

Anexo A

uintl6_t vd2_out_n_int = 0; //(vd_out_n~2) Converted
to int (Using the Scaling Factor) -> for the fast_sqrt
uintl6_t vg2_out_n_int = O0; //(vq_out_n”"2) Converted

to int (Using the Scaling Factor) -> for the fast_sqrt
/] kxkkkkkkkkkkkkkxSVM ANGLEkkkskkkkkkkkkkkskk //
//ATAN2 (vq_out, vd_out)
float vd_vq_angle_rad = 0.0F; //Dephasing Angle (rad) of

the vabc and eabc Voltages -> Same for Normalized or Not Normalized vdgx

float vd_vqg_anglePLUSpllphase_rad = 0.0F; //Sum of ”PLL_phase” and
"vd_vq_angle_rad”

[/ kxkkxkkkkkkkkkkkVSC ENABLEkkkkkskkkkkkkkkkk//

bool VSC_ON_OFF = O;
bool Enable = 0;

[/ %kkkskskkskokokkkkkkk CURRENT MEASUREMENT skesksk sk ok sk s sk sk sk sk sk sk sk e sk / /

float la = 0.0F; //Phase A Current
float Ib = 0.0F; //Phase B Current
float Ic = 0.0F; //Phase C Current

/] *%k%kkxkkkxkkkxkkk CURRENTS MOVING AVERAGE FILTER (IMAF) skskskskokskokkkskkkkskkk [/
#define WINDOW_SIZE 3 //Window Filter With 3 Positions

//Separate Buffers for the 3 Currents

float la_vec [WINDOW_SIZE] = {0.0F}; // Circular Buffer for la
float Ib_vec[WINDOW_SIZE] = {0.0F}; // Circular Buffer for 1b
float Ic_vec [WINDOW_SIZE] = {0.0F}; // Circular Buffer for Ic

//Sums of the Samples for Each Current
float la_sum = 0.0F;
float Ib_sum = 0.0F;
float Ic_sum = 0.0F;

uint8_t |_counter = 0; //Single Counter for All
Currents

const uint8_t |_counter_max = WINDOW_SIZE; //Window size (3)

float la_average = 0.0F; //Phase A Filtered Current

float Ib_average = 0.0F; //Phase B Filtered Current

float Ic_average = 0.0F; //Phase C Filtered Current

[/ kEkkkxkkkkkkkkkkkVOLTAGE MEASUREMENT s sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk ok / /

float Ua = 0.0F; //Phase A Voltage (Ua = ea)
float Ub = 0.0F; //Phase B Voltage (Ub = eb)
float Uc = 0.0F; //Phase C Voltage (Uc = ec)

[/ kEkkkxkkkkkkkkkkkDC VOLTAGE MEASUREMENT sk sk sk ok sk sk ke sk sk sk sk sk sk ok sk / /
float DC_voltage = 0.0F;

/] kkkkkkkkkkkkkkkk PHASE-LOCKED —LOOP ( PLL ) skkskskskskskskskskkkkkkxk //
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A.3. Cddigo C-Script

#define fs 20000.0F
#define Ts (1/fs)
#define TsDIV2 (Ts/2)

//Grid Peak Voltage (for the Voltages Normalization)
#define Ugrid_peak_phase_a (15.0F)
#define Ugrid_peak_phase_b (15.0F)
#tdefine Ugrid_peak_phase_c (15.0F)

#define Ugrid_peak_average ((Ugrid_peak_phase_a + Ugrid_peak_phase_b +
Ugrid_peak_phase_c)/3.0F)

//Normalized Voltages
float Ua_n = 0.0F;
float Ub_n 0.0F;
float Uc_n 0.0F;

// Pl Parameters

#define kp_PLL 444.288F //Continuous Time: 444.288F
#define ki_PLL 98696.0F //Continuous Time: 98696.0F
#define Ti_PLL (kp_PLL/ki_PLL) //+ (Ts/2)

#define kpDIVTi_PLL (kp_PLL/Ti_PLL)

//Constants
#define pi 3.141592653589F
#define two_pi (2.0Fxpi)

#define oneDIV3 0.333333F
#define oneDIVsqrt3 0.57735F

//Clarke Transform
float U_alpha = 0.0F, U_beta = 0.0F;

//Park Transform
float Ud = 0.0F, Ug = 0.0F; //Normalized

// Grid Voltages Module (for the Ug Normalization)
uintl6_t U2d_int = 0.0F;
uintleé_t U2q_int = 0.0F;

float U_module = 0.0F;
//Pl Controller

float error_PLL, prev_error_PLL = 0.0F;
float pi_out_w_PLL, prev_pi_out_w_PLL = 0.0F;

float PLL_phase, PLL_prev_phase = 0.0F; //”"PLL_prev_phase”

for the Integrator

//Look Up Table
float sin_theta = 0.0F, cos_theta = 0.0F;

#define LOOK_UP_TABLE_SIZE 1257
/] *Ekxkxkkkkkkxkkkk ACTIVE AND REACTIVE POWER CONTROLs%skskskskskskskskskkskkskkk //
// Active Power Control Parameters

#define kp_Id 1.272F //1.272F //Continuous (1mH): 0.942F;
mH): 1.272F

(1,35
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#define ki_ld 94.2F //Continuous (1mH): 0.942/0.01 = 94.2F;
(1,35mH): 94.2F

#define Ti_Id (0.0135F) // (kp_ld/ki_ld)

#define kpDIVTi_Id (kp_Id/Ti_ld)

// Reactive Power Control Parameters

#define kp_lg (kp_Id) //1.272F //Continuous (1mH): 0.942F;
(1,35mH): 1.272F

#define ki_lqg (ki_ld) //Continuous (1mH): 0.942/0.01 = 94.2F;
(1,35mH): 94.2F

#define Ti_lqg (Ti_ld) // (kp_lg/ki_lq)

#tdefine kpDIVTi_lqg

//Inductor

#define R 0.100F
#define L 0.00135F
#define wL (2%pi*50%L)

//Real dgq Currents
float |_alpha = 0.0F,
float Id = 0.0F, Iq =

(kp_lq/Ti_lq)

|_beta =
0.0F;

0.0F;

// Reference dq Currents

float Id_ref = 0.0F;
float Ig_ref = 0.0F;
// Active Power (Id) PI

float error_Id,
float pi_out_delta_vd,

// Reactive Power (Iq)
float error_lq,

float pi_out_delta_vq,

prev_error_Ild =

prev_error_Ilq =

Controller
0.0F;

prev_pi_out_delta_vd = 0.0F;
Pl Controller

0.0F;
prev_pi_out_delta_vg = 0.0F;

//Pl Controllers Outputs (vd_out=vd* and vqg_out=vqgx)
float vd_out = 0.0F;
float vgq_out = 0.0F;

[/ xkkkkkkkkkkkkkk FAST SQUARE ROOT FUNCTION soskskskskskskskoskskkskskskkx //

unsigned int fast_sqrt
a fast_sqrt is
nsigned int a,b;
= x = 0x3f;
= b/x;
= X =
b/x;
= X =
= b/x;
= (x+a)>>1;
eturn(x);

(x+a) >>1;

u
b

a

X

a

X =
a (x+a) >>1;
X

X

r

}

a 16 bit u_int

int x){ //The Maximum
(from 0 to 65535)

(unsigned Input Value to Perform

[ ] esksk sk sk ok ke sk sk ok ok sk sk sk ok ok LU T skeokeskeok ok s skok sk sk sk sk ke sk / /

92




182
183
184
185

187
188
189
190
191

© O N O A W N e

1

o

11
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16
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22
23
24
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26
27
28
29

31
32
33

34

35
36
37
38
39
40

A.3. Cddigo C-Script

const float look_up_table[LOOK_UP_TABLE_SIZE][2] = {
{0.000000, 1.000000},
{0.010000, 0.999950},

{-0.016370, 0.999866},
{-0.006371, 0.999980}

Cddigo A.1: Seccdo "Code Declarations”.

A.3.2 Update Function Code

Ua = Input(0);
Ub = Input(1);
Uc = Input(2);

la = Input(3);
Ib = Input(4);
Ilc = Input(5);

Id_ref = Input(6);
lg_ref = Input(7);
DC_voltage = Input(8);
VSC_ON_OFF = Input(9);

[/ Rk kkokokokokskskoskokok ok ENABLE sk sk sk ko sksk sk sk kkokok / /
if (VSC_ON_OFF == 1)

{
Enable = 1;

}
if (VSC_ON_OFF == 0)
{

Enable = 0;

prev_error_Id = 0.0F;

prev_pi_out_delta_vd = 0.0F;
prev_error_Ilg = 0.0F;
prev_pi_out_delta_vg = 0.0F;

}

[/ kxkkkxkkxkkkxkkx PHASES CURRENT MOVING AVERAGE FILTER (MAF)

Fkosk ok ok ok ok ok ok ok kokskok ok ok / /

//For la

la_sum = la_sum - la_vec[l_counter] + la; //Update the Sum for

Subtract the Old Sample and Add the New One)
la_vec[l_counter] = la; //Update the
With the New la Sample

//For 1b

Ib_sum = lb_sum - Ib_vec[l|_counter] + 1b;
Ib_vec[l_counter] = |lb;

//For lc

Circular

la (

Buffer

- 3 SAMPLE WINDOW
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Ic_sum = lc_sum - lc_vec[l_counter] + Ic;
Ilc_vec[l_counter] = Ic;

//Increment the Counter
|_counter ++;

if (I_counter > |_counter_max - 1) //1f the Window Size is Reached
, Reset the Counter

{
|_counter = 0;

}

// Calculate the Average of the 3 Samples for la, Ib and Ic

la_average = la_sum/|_counter_max;

Ib_average = Ib_sum/I_counter_max;

Ic_average = lc_sum/I_counter_max;

[/ kxkkxkkkkkkkxkkkx PHASE-LOCKED-LOOP (PLL)%kkskskkkskskkkkkksksk//

//Voltages Normalization (Inputs for the Clarke Transform)
Ua_n = Ua/Ugrid_peak_phase_a;
Ub_n Ub/Ugrid_peak_phase_b;
Uc_n Uc/Ugrid_peak_phase_c;

//Clarke Transform
U_alpha = oneDIV3%(2xUa_n - Ub_n - Uc_n);
U_beta = oneDIVsqrt3x(Ub_n - Uc_n);

//Park Transform

sin_theta = look_up_table[(int) round (PLL_phase % 100)][0]; //Round and
cast to int, so the look-up table index (line) is an integer

cos_theta = look_up_table[(int) round (PLL_phase % 100)][1]; //Round and
cast to int, so the look-up table index (line) is an integer

Ud = (cos_thetaxU_alpha) + (sin_thetaxU_beta);
Ug = (-sin_theta*U_alpha) + (cos_thetaxU_beta);
U2d_int = (unsigned int) (UdxUd%*32761); //The Scaling Factor

used is 181, as its the one with least rounding errors (181%181=32761)
U2g_int = (unsigned int) (UgxUg%*32761);

U_module = fast_sqrt (U2d_int + U2q_int)/181.0F; //Normalization with
fast_sqrt -> fast_sqrt conversion from int to float

if (U_module < le-4)
U_module = le-4; //Avoid Divisions by Zero

error_PLL = Ug/U_module; //Normalization

// Discrete Time Pl Controller for the PLL

pi_out_w_PLL = prev_pi_out_w_PLL + kp_PLLx(error_PLL - prev_error_PLL) + (
kpDIVTi_PLL)*%(TsDIV2)*(error_PLL + prev_error_PLL);

prev_error_PLL = error_PLL;

if (pi_out_w_PLL < 0.00F)
pi_out_w_PLL = 0.0F;

prev_pi_out_w_PLL = pi_out_w_PLL;

//PLL Integrator - to find PLL_phase

PLL_phase = PLL_phase + (TsDIV2)%(pi_out_w_PLL + prev_pi_out_w_PLL);
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A.3. Cddigo C-Script

if (PLL_phase > (two_pi))
PLL_phase = PLL_phase - two_pi;

[/ *kkkskokdkokokkkkkkkk labc to 1dosksksksksksskokokskkkskokssk //

//Clarke Transform

|_alpha = oneDIV3%(2%la_average - |b_average - lIc_average);
|_beta = oneDIVsqrt3x(lb_average - Ic_average);

//1_alpha = oneDIV3%(2%la - |lb - Ic);

//1_beta = oneDIVsqrt3x(lb - Ic);

//Park Transform

sin_theta = look_up_table[(int) round (PLL_phase % 100)][0]; //Round and
cast to int, so the look-up table index (line) is an integer

cos_theta = look_up_table[(int) round (PLL_phase % 100)][1]; //Round and
cast to int, so the look-up table index (line) is an integer

Id = (cos_thetax!|_alpha) + (sin_thetaxl_beta);

Iq (-sin_thetax!|_alpha) + (cos_thetaxl_beta);
[/ skkskskokokoskokokokokokkokk P CONTROLskoskskskskokok sk s skoskskkk ko [/

error_Id = Id_ref - Id;

pi_out_delta_vd = prev_pi_out_delta_vd + kp_Ildx(error_Id - prev_error_Id) +

(kpDIVTi_Id)*(TsDIV2)*(error_ld + prev_error_Id);

prev_error_Ild = error_Id;
prev_pi_out_delta_vd = pi_out_delta_vd;

vd_out = (UdxUgrid_peak_average) - (Rxld) - pi_out_delta_vd + (wLxlq);

//vd_out (output of the control system) for the dq components
//(UdxUgrid_peak_average) because ”"Ud” is normalized (0<Ud<1)

/] dxkkkkskkkkkdkkkkkQ CONTROL%kskskskskskskskskkskkksksk //

error_lg = lq_ref - lq;

decoupling

pi_out_delta_vq = prev_pi_out_delta_vqg + kp_lg*(error_Ig - prev_error_Ilq) +

(kpDIVTi_lq)*(TsDIV2)*(error_lqg + prev_error_Iq);

prev_error_lg = error_Iq;
prev_pi_out_delta_vq = pi_out_delta_vq;

vq_out = (UgxUgrid_peak_average) - (Rxlg) - pi_out_delta_vqg - (wlLxld);

//vq_out (output of the control system) for the dgq components
// (Ug*Ugrid _peak_average) because ”"Uq” is normalized (0<Uqg<1)

[/ kkkkkkkkkskkkkkkk NORMALIZATION skokoskosk sk sk sk sk kskokskskskokk //
// This Gives vdg_n% (vdg* -> vdq_n)

vd_out_n = vd_out/(0.5F«DC_voltage);
vg_out_n = vq_out/(0.5F«DC_voltage);

decoupling

(181%

vd2_out_n_int = (unsigned int) (vd_out_nkvd_out_nx32761);//The Scaling
Factor used is 181, as its the one with least rounding errors
181=32761)

vq2_out_n_int = (unsigned int) (vg_out_nxvg_out_n%32761);
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normalized_vd_vg_module = fast_sqrt (vd2_out_n_int + vq2_out_n_int)/181.0F;
//fast_sqrt result from int to float

if (normalized_vd_vq_module < 0.0001F)
{

normalized_vd_vq_module = 0.0001F;

}

/] koo kokskskkokokkkSVIVI AN G LE ook sk ok sk sk sk sk sk skkok ok ok sk sk //

//Vdg_n% phase
vd_vqg_angle_rad = atan2f (vgq_out_n, vd_out_n); //Returns a value between

(-pi, pi]

//Convert the atan2f result into a value between [0, 2pi)
//if (vd_vg_angle rad < 0) {
//vd_vq_angle_rad += two_pi;

/1}

//Vdq_n* phase + PLL_phase (Phase of the vabc Voltages)
vd_vqg_anglePLUSpllphase_rad = PLL_phase + vd_vq_angle_rad;

//Limit Between 0~2pi
if (vd_vqg_anglePLUSpllphase_rad > two_pi)
{
vd_vqg_anglePLUSpllphase_rad = vd_vq_anglePLUSpllphase_rad - two_pi;
}

Cdodigo A.2 : Seccdo "Update Function Code”.

A.3.3 Output Function Code

Output(0) = U_alphaxUgrid_peak_average;
Output (1) = U_betaxUgrid_peak_average;
Output(2) = UdxUgrid_peak_average;
Output(3) = Ug*Ugrid_peak_average;
Output(4) = PLL_phase;

Output(5) = |_alpha;

Output(6) = |_beta;

Output(7) = Id;

Output(8) = Iq;

Output(9) = vd_out;

Output(10) = vqg_out;

Output(11) = vd_out_n;

Output(12) = vg_out_n;

Output(13) = normalized_vd_vqg_module;
Output(14) = vd_vqg_angle_rad;

Output(15) = vd_vq_anglePLUSpllphase_rad;
Output(16) = Enable;

Cédigo A.3: Seccdo "Output Function Code”.
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Anexo B

Detalhe Hardware

B.1 Conversor de Poténcia X-NUCLEO-IHM08M1

Os semicondutores de poténcia que constituem o conversor sdo MOSFETs STL220N6F7. Estes
pertencem a familia STripFET™ F7, uma tecnologia proprietaria da STMicroelectronics caracteri-
zada pela eficiéncia da comutacdo e reduzida dissipa¢do de poténcia.

No ambito do controlo dos semicondutores de poténcia, o X-NUCLEO-IHMO8M1 conta com trés
drivers integrados L6398 (um por cada braco). Com base nos sinais PWM aplicados, cada um
destes drivers é responsdvel por fornecer os sinais de acionamento aos dois semicondutores
(high-side e low-side) do respetivo braco.

A Tabela B.1 caracteriza a operacgao do driver L6398. Os sinais de input do driver, LIN e HIN,
correspondem aos sinais PWM gerados pelo sistema de controlo (microcontrolador), destinados
a controlar os semicondutores inferior e superior de cada braco, respetivamente. Por outro lado,
os sinais de output, LV G e HV (G, sdo aqueles efetivamente aplicados aos semicondutores infe-
rior e superior de cada brago, respetivamente.

Tabela B.1: Tabela de Verdade do Driver L6398 [54].

Input Output
LIN HIN LVG HVG
H L L L
L H L L
L L H L
H H L H

Como é possivel notar, o correto acionamento dos semicondutores de cada braco do conversor
ocorre quando os inputs LIN e HIN possuem o mesmo estado légico (terceira e quarta linhas
da Tabela B.1). Nesta circunstancia: estando ambos a nivel légico 0, é ativo o MOSFET inferior
(low-side); e estando ambos a nivel logico 1, é ativo o MOSFET superior (high-side).
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Uma vez que o conversor ndo dispdes de pinos de enable dedicados, para que possa ser desligado
ou colocado em repouso, serd necessdario que os sinais LIN e HIN de cada um dos bragos
possuam niveis ldgicos distintos (primeira e segunda linhas da Tabela B.1).

Em condicdo de repouso, isto é, sem qualquer controlo aplicado ao conversor (m e HIN a
nivel légico 0), o driver atua conforme a terceira linha da Tabela B.1, ativando os MOSFETSs inferi-
ores de cada um dos bragos. Assumindo o propdsito do X-NUCLEO-IHMO0O8M1, isto é, o controlo
de motores, esta condicdo ndo acarreta consequéncias. Contrariamente, quando considerada
a operagao como VSC, a ativagdo involuntaria dos MOSFETs inferiores dos trés bragos traduz-se
num curto-circuito as trés fases do lado AC do conversor. Dada a sua conexdo a rede, isto resul-
taria num curto-circuito as trés fases da rede, sendo a corrente de defeito apenas limitada pela
bobina e respetiva resisténcia interna. Perante este fator, torna-se imperativa a implementagdo
de um mecanismo de enable que possibilite, através de um pino digital do microcontrolador,
habilitar e desabilitar o funcionamento do conversor a qualquer momento.

B.1.1 Mecanismo de Enable

A solugdo para que o conversor, em situagdo de repouso ou auséncia de controlo, permaneca
no estado correspondente as duas linhas iniciais da Tabela B.1 (todos os semicondutores fora de
condugdo) passa pela ldgica ilustrada na Figura B.1. O mecanismo proposto, para além da adigao
de um pino digital de enable, é caracterizado pela inclusio de portas AND e OR entre os sinais
PWM gerados pelo microcontrolador e os pinos de input do driver L6398.

Sempre que o sinal de enable for colocado a nivel 16gico 1, os sinais HIN e LIN serdo iguais
a PWM_H e PWM_L, respetivamente. Caso PWM _H e PWM _L sejam iguais (légica con-
figuravel na APP PWM SVM), o conversor operard normalmente, transitando entre os estados
correspondentes a terceira e quarta linhas da Tabela B.1. Por outro lado, sempre que ao sinal de
enable for atribuido o nivel légico 0, HIN e LIN serdo iguais a 0 e 1, respetivamente. Nestas
condigdes, o driver atua conforme a primeira linha da Tabela B.1, desabilitando o funcionamento
do conversor, tal como pretendido.

uC
Enable IHMO08M1
\ / ot
b 163981 Leg 1
AND
PWMI1_H 4’:}7 HIN HVG|—
OR |
PWMI1_L ) A ILIN LVG —]
; L6398_2 Leg2
AND
PWM2_H 4’:}7 HIN HVG|—
OR
PWM2_L ) IIN LVvG —]
L6398_3 Leg 3
AND
PWM3_H 4’:}7 HIN HVGF—]
OR
PWM3_L ) LIN LVG —]

Figura B.1: Mecanismo de Enable.

98



B.1. Conversor de Poténcia X-NUCLEO-IHM08M1

B.1.2 Dead-Time

Um dos fatores a ter em conta aquando do desenvolvimento real do projeto prende-se com a
nao idealidade dos componentes envolvidos. No caso dos MOSFETs presentes nos bracos do
conversor, a transicdo entre os estados ON/OFF n3o é instantdnea, ao contrario do verificado em
ambiente de simulagdo (em que os componentes sdo considerados ideais).

Tipicamente, para um determinado braco, a entrada em conducdo de um dos MOSFETs é mais
rapida do que a saida de condugdo do MOSFET complementar. Isto leva a que, em determina-
dos momentos, ambos os MOSFETs estejam simultaneamente em conducdo, curto-circuitando
a fonte DC e danificando o brago do conversor (Figura B.2).

o
PWM, o KE&

Va

Vbe @)
Q>

Figura B.2: Brago de um VSC.

Por forma a evitar que ambos os transistores de um mesmo brago conduzam simultaneamente,
é tipicamente introduzido um dead-time nos respetivos sinais PWM, atrasando o momento em
que se ddo as transicdes ascendentes.

Na Figura B.3, é apresentado o modo de producdo das ondas PWM, admitindo a idealidade dos
semicondutores de poténcia (PWM 4 e PWM 4 perfeitamente complementares). Por questdes
de simplicidade, considerou-se a modulagao SPWM.

carrier
1 modulator
t
-1
PWM4
|
0
t
PWM4
| H
0

t

Figura B.3: Produgdo das Ondas PWM (sem Dead-Time).
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Por outro lado, na Figura B.4, sdo exibidos os mesmos sinais PWM, considerando a presenca do
dead-time. Durante os periodos de dead-time (representados a verde), nenhum dos transistores
esta em conducdo. Este fator tem implicacGes na forma de onda das tensGes geradas no conver-
sor, que poderao ser distorcidas devido a presenca de harmdnicos de baixa frequéncia (59, 79,
119,132, 172 e 192 harménicos) [55].

PWM, Both Transistors OFF

s

LI e

0

PWM,

L

Figura B.4: Ondas PWM (com Dead-Time).

O valor do dead-time devera ser suficiente para assegurar que, para um dado brago, um dos tran-
sistores saia completamente de conducdo antes que o outro entre em condugdo. O seu cdlculo
devera englobar as caracteristicas especificas dos transistores (e respetivos drivers) utilizados.
Na Tabela B.2, sdo detalhadas as principais caracteristicas dos MOSFETs presentes no conversor

X-NUCLEO-IHMO0O8M1.
Tabela B.2: Principais Caracteristicas do MOSFET STL220N6F7 [56].

Parametro Valor
VDS (max.) 60 V
Vas (maz.) 20V
VGS (th) 2—4V
Rps (on) 1,2 —-1,4m
Ipn (méz) 160 A
Ld (on) 41 ns
t, 45 ns
td (off) 68 ns
ty 35 ns

De acordo com a informacdo técnica fornecida pela Infineon, o cdlculo do dead-time para IGBTs
pode ser efetuado em concordancia com a seguinte formulagdo [57]:

ldead = [(td (of f) mazx. — ld (on) mm) + (tppd max. — tppd mzn)] x 1,2 (B.1)

Em que:

* &4 (off) maz.: T@MpPO Maximo de atraso ao sair de condugao;
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® t4 (on) min.: TeMPO Minimo de atraso ao entrar em conducdo;
* tppd maz.: Tempo maximo de propagacdo do driver;
* tppd min.: Tempo minimo de propagacdo do driver;

e 1,2: Margem de seguranca de 20%.

Embora a equagao (B.1) tenha sido desenvolvida para IGBTs, a falta de informag¢do quanto ao
dead-time adequado a MOSFETs, nomeadamente os do conversor X-NUCLEO-IHM08M1, levou a
que esta formulagdo fosse utilizada como base para este projeto.

Assim, substituindo na equacdo (B.1) os parametros dos MOSFETs e dos drivers presentes no
conversor em questdo, vem:

tdead = [(68 - 41) + (200 — 50)] X 172

& thgead = 212,4 ns (B.Z)

Dada a falta de informacdo quanto a viabilidade do valor obtido, optou-se, numa fase inicial, por
assumir um valor de dead-time igual 530 ns. Embora 2,5 vezes superior ao valor obtido a partir
da sugestdo técnica da Infineon, os 530 ns ndo foram suficientes para garantir a integridade e a
correta operac¢do do conversor X-NUCLEO-IHMO8M1.

Nesta perspetiva, o dead-time foi amplificado para 1000 ns (1 us) e testado num novo conver-
sor X-NUCLEO-IHMO08M1. Embora possa comprometer ligeiramente a qualidade da forma de
onda das tensdes produzidas no conversor, este valor foi suficiente para assegurar a sua correta
operacao, tendo sido o utilizado no decorrer do projeto.

B.1.3 Medicdo da Tensao DC

O conversor X-NUCLEO-IHMO08M1 possui, internamente, um circuito que permite efetuar a medi-
¢do da tensdo da fonte/carga DC (baterias). Este circuito é essencialmente um divisor de tenséo,
cuja saida Vpyg € ja um sinal limitado a 3,3 V' (Figura B.5). Isto permite a sua ligagdo a uma
das entradas analdgicas do microcontrolador, através das quais, por meio do ADC, serd possivel
calcular e monitorizar a tensao do conjunto de baterias.

3V3

R17
169K 1%

D12
BAT30KFILM

R18 C14

Figura B.5: Circuito de Medi¢do da Tensao DC [43].
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B.1.4 Medicao da Temperatura

De modo semelhante a medicdo da tensdo DC, o X-NUCLEO-IHMO8M possui também um circuito
de medicdo de temperatura. Esta é uma grandeza que permite detetar eventuais casos de sobre-
aquecimento no conversor, dai a importancia da sua monitorizacdao. O circuito de medicdao de
temperatura, ilustrado na Figura B.6, é também um divisor de tensdo, baseado num Negative
Temperature Coefficient (NTC) 10K.

Temperature feedback D> ——

4 C10
3v3 10nF 10V
T R19
1 2 2
M 5%\/\

NTC 10K

%

Figura B.6: Circuito de Medicdo de Temperatura [43].

Efetuando um estudo quanto as caracteristicas do NTC presente no conversor, é possivel tracar
o grafico da Figura B.7, que descreve o comportamento da tensdao medida no pino temperature
feedback em funcdo da temperatura real.

Temperature Feedback vs Temperatura
35 T T T T T T T T T T T T T T T
—&  Vremp. fapk Real

me- VTc’rer. fdbk Aproximado

Temperature Feedback (V')

0

| | | | | | | | | | | | | | | | |
0 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Temperatura (°C)

|
0 5 1
Figura B.7: Temperature Feedback.

Como é notdrio, a curva real pode ser aproximada a uma funcdo linear, com um fator R? =
0,9919. A expressdo da fungdo aproximada é dada por:

VTemp. fdbk = 0a0241 T+ 0,5831 (B.3)

Considerando as temperaturas expectaveis de funcionamento do conversor, o sinal Ve, fapk
ndo excede os 3,3 V. Deste modo, a semelhanga de Vpy g, podera ser conectado a uma das
entradas analégicas do microcontrolador. Posteriormente, recorrendo ao ADC e a equagdo (B.3),
serd possivel calcular e monitorizar a temperatura do conversor.

102



B.2. Baterias

B.2 Baterias

As caracteristicas nominais das trés baterias sdo semelhantes, e surgem sintetizadas na Tabela
B.3.

Tabela B.3: Principais Caracteristicas das Baterias [58].

Parametro Valor
Tensao Nominal 12V
Capacidade Nominal 7,2 Ah
Resisténcia Interna 22 m$)
Tensdo de Carga (Cycle Use) 144—-15V
Tensdo de Carga (Standby Use) 13,5 —138V
Corrente Maxima de Carga 2,16 A
Corrente Maxima de Descarga 108 A (5 seg.)
Autodescarga Mensal ~ 3,6%
Tempo de Vida Util 3 — 5 Anos

B.3 Transdutores de Tensao LEM LV25-P

Estes transdutores sdo projetados para operar com uma corrente eficaz nominal (Ipy) de 10 mA
no enrolamento primario. Nestas condi¢cOes, a corrente eficaz no enrolamento do secundario
(Isn) éigual a 25 mA, pelo que a razdo de transformagédo do transdutor é 2500 : 1000 [45]. A
escolha das resisténcias a colocar nos enrolamentos do primario (1) e do secundario (R,,) de-
vera basear-se na tensdao maxima a medir, por forma a assegurar que, sob essa tensdo, os valores
nominais das correntes em ambos os enrolamentos sejam respeitados. A Tabela B.4 destaca as
principais caracteristicas dos transdutores de tensdo LEM LV25-P.

Os sensores disponiveis em laboratério, por ja terem sido utilizados em projetos anteriores, pos-
suem as resisténcias R; e R,, ja definidas: R; = 6,5 kQ e R,,, = 50 Q [59]. Estes parametros
permitem medir tensdes de até 92 V de pico (65 V - v/2). Nestas circunstancias, o sinal a saida
do transdutor (V},,) oscila entre —1,77 V (=25 mA - v/2 - 50 Q) e 1,77V (25 mA - v/2 - 50 Q).
Uma vez que, nestes moldes, o sinal V,,, ndo é compativel com a excursdo das entradas analdgi-
cas do microcontrolador (0 — 3,3 V'), é necessdrio implementar um circuito de condicionamento
de sinal.

Tabela B.4: Principais Caracteristicas do Transdutor de Tensdo LEM LV25-P [45].

Parametro Valor
Voo +12...15V
Upn 10 — 500 V
Ipn 10 mA
Ip (measuring range) 0. £14mA
Isn 25 mA
Ry, 30 — 350
Np/Ns 2500 : 1000
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O circuito de condicionamento de sinal, por forma a permitir medir tensGes alternadas, devera
incluir um offset de 1,65 V/, valor a aplicar a entrada analdgica do microcontrolador quando a
tensdo de entrada for nula. Idealmente, para os valores minimo (pico negativo) e maximo (pico
positivo) da tensdo de entrada, o sinal condicionado devera seriguala 0 e 3,3 V, respetivamente.

O circuito de condicionamento de sinal existente é exibido na Figura B.8.

(£1)

650 LEM LV25-P 10k
A AN — +15V
k— —15V
L
Non-Inverter
vin @ %’mlg”'”g Offset
-AMm, 4
v, 10k p-Ame , 165V
M \ o 102
(Rm)
LT >
o 10k 10kQ
- 33V =
Conditioned
Signal
(to ADC)

Figura B.8: Circuito de Condicionamento de Sinal dos Transdutores de Tensdo LEM LV25-P [59].

Considerando o circuito de condicionamento de sinal existente em laboratdrio, com as caracte-
risticas e tolerdncias dos respetivos componentes, a expressdo do sinal condicionado (doravante
designado por V;, (,0¢.)) vem dada por [59]:

Vo (volt.) = 1,61 + 0,02 (V;n) (B.4)

Nestas condi¢Oes, perante as tensées da rede definidas (—15 <V}, <15 V):
* Vin=—-15V =V, qar)=131V;
* Vin=0V= Vo (volt.) — 1,61 V;

e Vin=1V=1V, (volt.) — 191 V.

O facto de o circuito existente em laboratério ter sido projetado para operar com tensdes V;,,
consideravelmente superiores a =15 V tem influéncia direta na precisdo de conversdo. Partindo
do célculo anterior, é percetivel que a razdo de conversdo é de 20 mV/V, isto é, por cada variagdo
de 1V em Vip, V; (voiz.) varia 20 mV. O desenvolvimento de um circuito de condicionamento
de sinal especifico para as tensdes consideradas no ambito deste projeto permitiria melhorar
(aumentar) esta razao, mitigando os efeitos nefastos do ruido.
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B.4. Transdutores de Corrente LEM LA55-P

B.4 Transdutores de Corrente LEM LA55-P

Estes transdutores, projetados para operar com uma corrente eficaz nominal (Ipy) de 50 A no
enrolamento primario, permitem medir correntes num intervalo entre 0 e 70 A. Assumindo a
corrente eficaz nominal no enrolamento primario, a corrente eficaz no enrolamento do secunda-
rio (Ign) éigual a 50 mA, o que constitui uma razdo de transformacgdo de 1:1000 [46]. A escolha
da resisténcia a colocar no enrolamento secundario (R,,,) devera basear-se no valor maximo da
corrente a medir.

A Tabela B.5 destaca as principais caracteristicas dos transdutores de corrente LEM LA55-P.

Tabela B.5: Principais Caracteristicas do Transdutor de Corrente LEM LA55-P [46].

Parametro Valor
Vee +12..15V
Ipn 50 A
Ip (measuring range) 0..£70 A
Isn 50 mA
Ry, 10 — 160 2
Np/Ns 1:1000

Uma vez que, no ambito deste projeto, ndo sera necessario medir correntes tdo elevadas (50 A),
a sensibilidade da medicdo podera ser aprimorada fazendo com que o cabo da fase dé um de-
terminado ndmero de voltas (n) em torno do transdutor. Assim, a relacdo entre as correntes do
enrolamento primario (cabo da fase) e do enrolamento secundario é:

Ip
1000

Ig (B.5)

A Figura B.9 ilustra o circuito de condicionamento de sinal implementado. Este foi projetado
de modo tal que o sinal de output do transdutor (V;,,) possa ser adaptado a excursdo das entra-
das analdgicas do microcontrolador. Com base nos valores de corrente expectdveis (informacao

extraida da simulac¢do), definiu-se n = 3 e R,,, = 100 Q0.

(F1)
30kS2
I NV
) (1)
—1,65V <V, < 1,65V 30kS2
< o<
® AN ; > oV < ‘/a(cum.) <33V
Is (Ru) 3,3V ANA— 1 Conditioned
10(;?) § 30O Signal
) ’ to ADC,
(Ry) (to ADC)

|+
10k$2
(Ry)

Figura B.9: Circuito de Condicionamento de Sinal dos Transdutores de Corrente LEM LA55-P.
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A semelhanca do circuito de medigdo de tens3o, o circuito de condicionamento de sinal da Figura
B.9 adiciona um offset de 1,65 V ao sinal de saida do transdutor de corrente (V;,,). Arelagdo entre
as tensOes a entrada e a saida deste circuito é dada por:

Vs (curr.) = 2Vouz — Vin

< Vo (curr.) = 1,65 — Vi (B.6)

I n_n

Uma nota para o facto de, na equacgao (B.6), ser possivel converter o sina em “+". Para tal,
basta apenas inverter o sentido através do qual o cabo da fase cruza o transdutor.

Para que o sinal V,, (¢, N30 exceda os 3,3 V' (limite das entradas analdgicas do microcontro-
lador), serd necessario garantir que V;,, se situe entre —1,65 V e 1,65 V. Nesta perspetiva, a

corrente maxima a ser medida no circuito (y/i4% + iq2) ndo devera exceder +5,5 A, tal como
demonstra a formulagdo (B.7).

|Vin| < 1,65

& |Ig- Rm| < 1,65

Ip
& \31000 00| < 1,65
& |Ip| <55 A (B.7)

Assumindo o limite anterior e a inversao do sentido com que o cabo de cada uma das fases cruza
o transdutor:

e Ip=-55A=1V, (curr.) — 0V;
e Ip=0A=1Y, (curr.) = 1,65 V;

e Ip=155 A= VO (curr) = 3,3 V.

Partindo do célculo anterior, obtém-se uma razdo de conversdo de 300 mV/A, ou seja, por cada
incremento de 1 A em Ip, V, (¢yr) @aumenta 300 mV'. Esta é uma razdo que, em comparagdo
com o circuito de medi¢do de tensdo, assegura uma maior imunidade ao ruido.

No seguimento do circuito exposto na Figura B.9, foi desenvolvida, com recurso ao software Al-
tium, uma Printed Circuit Board (PCB) que agrega os circuitos de condicionamento de sinal dos
trés transdutores de corrente LEM LA55-P.
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A Figura B.10 reune ambas as camadas da PCB elaborada, nas quais foram posteriormente solda-

dos os componentes constituintes do circuito.

B.4. Transdutores de Corrente LEM LA55-P
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(b)

Figura B.10: Camadas (a) Superior e (b) Inferior da PCB Desenvolvida.
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Anexo C

Anadlises e Resultados Adicionais

C.1 Influéncia da EMI na Rede

Por forma a averiguar os efeitos do ruido de alta frequéncia na rede, mediu-se, para uma das
fases, a tensdo a saida (lado do VSC) e a entrada (lado da rede) do respetivo transformador mo-
nofdsico abaixador. Os resultados surgem na Figura C.1.

Como é possivel notar, o préoprio transformador atua como um filtro passa-baixo, impedindo que
os harménicos de alta frequéncia decorrentes da operagao do VSC comprometam a forma de
onda da tensdo da rede.

10,008/ 5

(a) (b)

Figura C.1: Tensdo Medida no (a) Secundario e no (b) Primario dos Transformadores Monofasicos
Abaixadores.

Tipicamente, sdo incluidos no lado AC do VSC elementos dedicados a filtragem de harmdnicos.
Os filtros LCL, dada a sua capacidade de atenuagdo de harmodnicos de alta frequéncia, surgem
como uma solugdo apropriada para a ligagdo do VSC a rede (Figura C.2). Adicionalmente, face a
filtros do tipo L, baseados apenas em indutancias, os filtros LCL constituem também uma alterna-
tiva mais vantajosa em termos de custo e volume [60]. Ainda assim, apesar das suas vantagens,
a configuracdo destes filtros esta associada a um aspeto que devera ser devidamente acaute-
lado, a frequéncia de ressonancia (frequéncia natural na qual a combinac¢do das indutancias e do
condensador do filtro faz o sistema oscilar com maior amplitude).
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Caso a corrente ou a tensdo possuam harmadnicos de frequéncia préxima a frequéncia de res-
sonancia, o filtro podera amplifica-los, originando oscilagGes indesejadas que comprometem a
estabilidade do sistema. Este aspeto podera ser contornado através da adocao de estratégias de
dumping adequadas, nomeadamente: dumping passivo, caracterizado pela introdugdo de resis-
téncias em série com os condensadores do filtro; ou dumping ativo, que recorre a métodos de
controlo mais robustos e sofisticados para minimizar o efeito de ressonancia [60].

LCL Filter VSC
Grid 3 1
Impedance . Ly,
— L L A 0_1 = Upc
‘ c

Grid T

Figura C.2: Filtro LCL.

C.2 Harmonicos Presentes na Forma de Onda da Corrente da Rede

Como é possivel notar na Figura C.3, a forma de onda da corrente surge afetada por harménicos
de baixa frequéncia, nomeadamente o 32, 52, 72, 92 e 132 harmdnicos. Diversos fatores poderao
contribuir para esta deformac¢do da forma de onda da corrente, de entre os quais se destacam:
harmodnicos presentes na tensdo da rede; e inclusdo de um dead-time nos sinais de controlo
PWM [55].

S

KEYSIGHT
TECHMN £

0.0
10.0:1

Figura C.3: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) daRede : i;" =2 Aei,* =0 A.

A distor¢do da forma de onda da corrente sera menos significativa a medida que a prépria cor-
rente aumenta. Considerando um aumento de corrente, o valor da componente fundamental
crescera proporcionalmente. Os harmdnicos de baixa frequéncia ndo acompanhardo, por sua
vez, este aumento, podendo manter-se constantes ou, até, crescer, ainda que em menor propor-
¢do. Nesta perspetiva, a componente fundamental da corrente serd mais preponderante face
aos restantes harmanicos, reduzindo a Total Harmonic Distortion (THD).
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C.2. Harmodnicos Presentes na Forma de Onda da Corrente da Rede

A Figura C.4 exibe a forma de onda da tensdo e corrente de uma das fases da rede, considerando
uma corrente de referéncia ig* = 4,5 A. Em comparagdo com a Figura C.3, o aumento expressivo
da corrente contribui para que a sua forma de onda tenda a aproximar-se de uma sinusoide

perfeita.

Figura C.4: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) daRede : i;* = 4,5 Aei," =0 A.

-140%
KEYSIGHT
TEC

A Tabela C.1 estabelece a comparacao entre os principais harmdnicos presentes na forma de
onda da corrente paraig* = 2 Aeiy" = 4,5 A. Tal como referido, a THD, calculada com base
nos 13 primeiros harmonicos, é inferior para valores de corrente superiores.

Tabela C.1: Harmdnicos Presentes na Forma de Onda das Correntes: iq* =2 A vs 14" = 4,5 A.

it=2A it =45 A
Harménico | Frequéncia | Valor de Pico Val(%r“:ligi)caz THD | Valor de Pico Val(%r“:ligi)caz THD
1° 50 Hz 1,88V 1,33V 424V 3V
90 100H: | 2687mV | 19mV 12445 mV | 88mV
3° 150 Hz 35,36 mV 25 mV 36,78 mV 26 mV
4° 200 Hz 2,83 mV 2mV 2,83 mV 2mV
5° 250 Hz 111,72 mV 79 mV 135,76 mV 96 mV
6° 300 Hz 1,41 mV 1mV 7.07% 1,41 mV 1mV 4,62%
7° 350 Hz 43,84 mV 31 mV 48,08 mV 34mV
8° 400 Hz 1,41 mV 1mV 1,41 mV 1mV
9° 450 Hz 15,56 mV 11 mV 15,56 mV 11 mV
10° 500 Hz 1,41 mV 1mV 1,41 mV 1mV
11° 550 Hz 14,14 mV 10 mV 14,14 mV 10 mV
12° 600 Hz 1,41 mV 1mV 1,41 mV 1mV
13° 650 Hz 28,85 mV 20,4 mV 21,21 mV 15mV
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C.3 Operagao como Retificador: FP Indutivo e FP Capacitivo

As Figuras C.5a e C.5b refletem, respetivamente, o estado do sistema sob um FP indutivo e um
FP capacitivo.

Face ao cenario em que o FP é unitario (vpo = 42,1 V), o fluxo de poténcia ativa ndo é alterado
(¢qg* = 4,5 A). Desta forma, a tensdo medida aos terminais do conjunto de baterias permanece
essencialmente a mesma, tal como é possivel notar.

VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (A)
(o, i 4.5
: o 3| -0.26
g 4.5 »
VSC TEMPERATURE (°C) 0 = )
= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
35.0 O = § o 3.0 0.03
| [ 91% —_— )
M INDEX 3.0 »
0.27 Q 41.9 v
(a)
VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (%)
R | 4.5 A
Q I -0.02
o 4.5 »
VSC TEMPERATURE (°C) op= )
= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
38.8 O I 305 o3
M INDEX b 3.0 »
0.39 O

(b)

Figura C.5: Estado do Sistema sob: (a) ig* = 4,5 Aei,* = —3 A (FP Indutivo) e (b) iy = 4,5 Ae
ig" = 3 A (FP Capacitivo).

C.4 Operacao como Inversor: FP Indutivo e FP Capacitivo

Como ja mencionado, a operag¢do do VSC como inversor é caracterizada por uma corrente i, ne-
gativa. Partindo de uma corrente ¢4 negativa e da descarga das baterias, sera possivel, através de
diferentes referéncias de corrente i, modificar o FP imposto pelo conversor a rede, tal como sera
avaliado de seguida. Quando a atuar como inversor, a analise do desfasamento entre a tensao e
a corrente da rede nos casos em que o FP é indutivo ou capacitivo é contraria a da operagdao como
retificador. Embora o desfasamento relativo entre ambas as grandezas permaneca constante, o
facto de o sentido da corrente sofrer uma inversao leva a que a interpreta¢do dos desfasamentos
se altere. A Figura C.6 esclarece este tépico.

im
P <0 P.>0 )
Qe <0 Q. <0 ,\+O
Ve
¢ real
ié[ ‘
P.<0 P.>0 \/*C”
Qe >0 Qe >0

Figura C.6: Diagrama de Poténcias [22].
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C.4. Operagdo como Inversor: FP Indutivo e FP Capacitivo

As Figuras C.7a e C.7b apresentam a tensdo e corrente numa das fases da rede, para as situagdes
em que o VSC imp&e um FP indutivo e um FP capacitivo a rede, respetivamente. Para tal, foram
definidas as seguintes correntes de referéncia:

* FPindutivo (Figura C.7a): ig* = —4,5 A (P. = —67,5 W)ei,* = =3 A(Q. = 45 var);
* FP capacitivo (Figura C.7b): ig* = —4,5 A (P. = —67,5 W)ei,* =3 A (Q. = —45 var).

Ao contrdrio do que foi registado aquando da opera¢do como retificador, na situacao em que
o FP é indutivo, é percetivel o avanco da corrente face a tensdo. Atentando a Figura C.6, isto
traduz-se num funcionamento do VSC sob o terceiro quadrante de poténcias: rede a absorver
poténcia ativa (VSC a atuar como inversor) e a fornecer poténcia reativa (FP indutivo). Por outro
lado, para um FP capacitivo, verifica-se precisamente o oposto (corrente em atraso face a tensao).
De acordo com a Figura C.6, isto corresponde a uma atuac¢do do VSC sob o segundo quadrante:
rede a absorver poténcia ativa (VSC a atuar como inversor) e poténcia reativa (FP capacitivo).

(a) (b)

Figura C.7: Tensdo (Amarelo) e Corrente (Verde) da Rede: (a) ig* = —4,5 Aei,* = -3 Ae (b)
ig" =—4,5 Aei, =3 A.

Face ao cendrio em que o FP é unitario (vpc = 27,5 V'), o fluxo de poténcia ativa ndo é alterado
(ig* = —4,5 A). Desta forma, a tensdo medida aos terminais do conjunto de baterias ndo varia

significativamente, tal como é possivel notar nas Figuras C.8a e C.8b.

VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) id ERROR (A)

- i -4.5
[ o | Q 5 I ; . . : . 0.20
" 0 -4.5 a
'VSC TEMPERATURE (°C) - L
h ’ 'j i REFERENCE (A) ia ERROR (A)
35.0 O ,% ) o . =3.0 A 0.10
M INDEX o o e -3.0 »
0.60 O 28.1 v
(a)
VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) A id ERROR (A)
[ 4.5 a
[ o | Q I T . 0.03
-4.5 a
VSC TEMPERATURE (°C) 03 2
’7 = iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
36.4 O é . S ... .. .. 3.0~ 928
M INDEX o P S L 3.0 &
0.74 O 28.2 v

(b)

Figura C.8: Estado do Sistema sob: (a) ig* = —4,5 Aei,” = —3 A (FP Indutivo) e (b) ig* = —4,5 Ae
ig" = 3 A (FP Capacitivo).
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C.5 Controlo Exclusivo de Poténcia Reativa

Face ao cenario inicial em que o VSC esta desligado e, portanto, também ndo existe fluxo de
poténcia ativa (Figura C.9a), a tensdo medida aos terminais do conjunto de baterias aquando do
ajuste exclusivo de poténcia reativa varia de modo pouco significativo, tal como comprovam as
Figuras C.9b e C.9c.

VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) o0 id ERROR (A)
: .0 A
T Q | -0.11
50 0.0 -
VSC TEMPERATURE (°C) 0 )
28.9 op= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
i 0
Q i > .. ... 00~ go7
g 81% L
M INDEX B 0.0 A
0.43 O 374 v
(a)
VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) - id ERROR (A)
i .0 A
B O - -0.12
o 0.0 -
VSC TEMPERATURE (°C) w0 = )
op= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
29.0 O & ... ... ... B0~ 0.06
10 9% _ .
M INDEX k -5.0 a
0.35 O 36.5 v
(b)
VSC ENABLE DC VOLTAGE (V) id REFERENCE (A) o0 id ERROR (A)
i .0 A
B Q - —_— 0.22
0 om0 0.0 a
VSC TEMPERATURE (°C) 0 = i
311 0P= iq REFERENCE (A) iq ERROR (A)
A 0 | : .. ... . . ... 50~ 908
1 9% L
M INDEX 36 5.0
0.55 O 36.2 v
(c)

Figura C.9: (a) Estado Inicial do Sistema e Estado do Sistema sob: (b) i;* =0 A e i;* = —5 A (Absorgdo
de Poténcia Reativa) e (c) ig* =0 Aei,” =5 A (Injegdo de Poténcia Reativa).
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