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Resumo

Com o crescimento do transporte de energia e utilizagdo de acionamentos eletromecanicos de
velocidade variavel podemos assistir ao consequente crescimento do uso de conversores de
poténcia totalmente controlados. Os do tipo AC-DC tém como objetivo primordial o de controlar
uma tensdo continua, elevando ou decrescendo a mesma conforme o necesséario, e o controlo de

correntes do lado da rede trifésica.

A presente dissertacdo tem por objetivo fazer o estudo tedrico e a respetiva comprovacgdo
experimental da aplicacdo de um retificador trifasico controlado, bidirecional em poténcia, com
fator de poténcia quase unitario. Este tipo de conversores permite a interligacdo com a rede elétrica
de cargas DC, passivas ou ativas, e em particular a alimentacdo de onduladores de tensdo para
aplicacdo em sistemas de acionamento eletromecanico de velocidade variavel bidirecionais em

poténcia.

O trabalho foi iniciado com a modelizacdo do sistema, estudo do controlador a utilizar para o
controlo da tensdo DC e correntes AC e simulagdo numérica do sistema proposto em Matlab-
Simulink. Na fase seguinte foi projetado, dimensionado e construido o protétipo do retificador
trifasico controlado, permitindo validar o modelo matemaético, os dois controladores e a técnica de
controlo. Este prot6tipo teve por base o0 modelo matematico desenvolvido. O mesmo foi feito a

custa do uso de um modulo de /GBT'’s com drives integradas.

Para o controlo do conversor foi usado o SPWM por ser um modulador onde se pode alterar
parametros como a frequéncia de comutacdo dos semicondutores usados e a frequéncia das
correntes do lado da corrente alternada. Tendo o conversor proposto um fator de poténcia quase
unitario, foi ainda comprovada a possibilidade de injecdo de poténcia reativa, tanto para o lado do
conversor como para o lado da rede trifasica. No final os resultados do prot6tipo laboratorial e

simulados foram confrontados sendo possivel concluir a robustez do conversor.

Palavras-chave: Inversor de Tensdo Trifasico; Modulador SPWM:; Retificador Trifasico

Controlado; Fator de Poténcia Quase Unitario.



Abstract

With the growth of energy transmission and use of electro-mechanical variable speed drives we
can watch the resultant growth in the use of fully controlled power converters. For the AC-DC
type their primary objective is to control a DC voltage, increasing or decreasing the same as
necessary, and the control of the current in the side of the three-phase grid.

This thesis aims to make the theoretical study and the respective experimental proof of application
of a controlled three-phase rectifier, bidirectional and with an almost unity power factor. This type
of converters allows interconnection between the grid and DC loads, passive or active, in particular
the supply voltage of inverters for use in electromechanical drive systems and bidirectional

variable speed power.

The work was initiated with the system modeling, study of the controller to be used for the control
of DC voltage and AC current and numerical simulation of the proposed system in
MatlabSimulink. In the next stage was designed, dimensioned and built the three phase controlled
rectifier prototype, allowing the validating of the mathematical model, the two controllers and the
technique of control. This prototype was based on the mathematical model developed. The same

was done with an IGBT module with integrated drives.

For the control of the converter was used the SPWM modulator, which can change various
parameters like the operating frequency of the semiconductor used. Since the converter proposed
has an almost unity power factor, it was proved the possibility of injecting reactive power, to the
converter as well as for the three-phase network. At the end the results of the prototype and those

from the simulation were confronted allowing to conclude about the robustness of the converter.

Keywords: Three-phase Voltage Inverter; SPWM modulator; Three-phase Controlled Rectifier;

Almost unitary Power Factor.
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Abreviaturas

AC — Altenate current.

BNC — Conector Bayonet Neill Concelman.
DC — Direct current.

DSP — Digital Signal Processing.

HVDC — High Voltage Direct Current.

Hz — Hertz.

IGBT — Transistor bipolar de porta isolada.

ITAE — Integral of Time and Absolute Error.

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor.

Multi-PWM — Multiple Pulse With Modulation.
PCB — Printed Circuit Board.

Pl — Proporcional Integral.

PWM - Pulse With Modulation.

Single-PWM - Single Pulse With Modulation.
SPWM - Sinusoidal Pulse With Modulation.
SVPWM - Space Vector Pulse With Modulation.
STATCOM - Static Synchronous Compensator.
SVC - Static VAR Compensator.

TBJ — Transistor Bipolar de Jungéo.

V2G — Vehicle to Grid.



Simbologia

af — Sistema de coordenadas Alfa beta.

¢ — Desfasamento entre a primeira harmoénica da tensdo e corrente [radiano, rad]
T, — Atraso estatistico, [segundos, s]

C — Condensador, [farad, F]

dg — Sistema de coordenadas de Park.

eq, eg — Tensdo segundo a componente « e 3, [volt, V]

e, e, , e3 — Tensdo da rede trifasica na primeira, segunda e terceira fases, respetivamente,

[volt, V]

eq, eq — Tensdo segundo a componente direta e inversa, [volt, V]
fa» fp — FuncGes de comando dos semicondutores segundo a componente o e f, respetivamente.

fi,» f> » fs — Funcbes de comando dos semicondutores no primeiro, segundo e terceiro
bragos/ramos, respetivamente.

fa, f¢ — Funcdes de comando dos semicondutores segundo a componente direta e inversa,
respetivamente.

frepr — Frequéncia da rede, [hertz, Hz]
frortadora — Frequéncia da onda portadora, [hertz, Hz]

F,, Fg— Matrizes das funcbes de comando dos semicondutores segundo a componente « e f,
respetivamente, das tensdes a entrada dos semicondutores.

F,, F, , F3 — Matrizes das funcGes de comando dos semicondutores na primeira, segunda e
terceira fases, respetivamente, das tensdes a entrada dos semicondutores.

F4, Fq— Matrizes das fungdes de comando dos semicondutores segundo a componente direta e
inversa, respetivamente, das tensfes a entrada dos semicondutores.

Fs — Fluxo numa bobina, [weber, Wb]

i — Corrente, [ampere, A]

iop — Correntes no sistema de coordenadas a8, [ampere, A]

iy, i, , i3 — Corrente na primeira, segunda e terceira fases, respetivamente, [ampere, A]
i1,3 — Correntes no sistema de coordenadas 123, [ampere, A]

i, — Corrente de carga do barramento DC, [ampere, A]

i — Corrente no condensador do barramento DC, [ampere, A]



iq — Componente direta da corrente, [ampere, A]

iy — Componente inversa da corrente, [ampere, A]

ir — Corrente a saida do conversor com o sentido rede-barramento DC, [ampere, A]

Lqq — Correntes no sistema de coordenadas dq, [ampere, A]

Ns — Numero de espiras numa bobina.

L — Induténcia, [henry, H]

L4, L,, L3 — Filtro indutivo para a primeira, segunda e terceiras fases, respetivamente, [henry, H]
R — Resisténcia, [ohm, Q]

R;,R,, R; — Resisténcia de linha para a primeira, segunda e terceiras fases, respetivamente,
[ohm, Q]

51,S,,S; — Semicondutores superiores para 0 primeiro, segundo e terceiro bragos/ramos,
respetivamente.

$:",S,’,S3" — Semicondutores inferiores para o primeiro, segundo e terceiro bragos/ramos,
respetivamente.

u, — Tensdo segundo a componente «a, [volt, V]

ug — Tensdo segundo a componente 3, [volt, V]

u, — Tensdo direta, [volt, V]

u, — Tensdo inversa, [volt, V]

Ugc — Tensdo no barramento DC, [volt, V]

V; — Tensdo no ponto médio do primeiro braco do conversor, [volt, V]
7, — Tensdo no ponto médio do segundo braco do conversor, [volt, V]
V5 — Tensdo no ponto médio do terceiro brago do conversor, [volt, V]

Ve, Vso » Vi3 — Tensdo a entrada do conversor na primeira, segunda e terceira fases,
respetivamente, [volt, V]

Vi1, — Tensdo entre a primeira e segunda fases a entrada do conversor, [volt, V]
V523 — Tensdo entre a segunda e terceira fases a entrada do conversor, [volt, V]

V513 — Tensdo entre a primeira e terceira fases a entrada do conversor, [volt, V]

w4 — Energiaem A, [joule, J]

wg — Energia em B, [joule, J]

w, — Variagédo de energia, [joule, J]

Vi
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Capitulo 1 — Introducéo

Neste capitulo sera descrita a motivacao da presente dissertacdo, os objetivos pretendidos com a

mesma e ainda sera apresentada a organizacao dos capitulos e respetivos contetdos.



Capitulo 1 — Introducéo

1.1.Motivacéo

Os conversores eletronicos de poténcia podem ser construidos com semicondutores ativos, tais
como por exemplo os transistores bipolares de poténcia (/GBT'’s), ou com semicondutores
passivos, diodos, usando paralelamente elementos passivos dispostos por forma a ser possivel
converter o tipo de alimentacéo disponivel para o pedido pela carga alimentada. Existem diferentes
tipos de alimentacdo, por exemplo em corrente alternada, AC, podendo existir apenas uma fase
trés ou mais, respetivamente um sistema monofasico, trifasico ou polifasico, com habitualmente
frequéncias de 50, 60 Hz ou podemos ainda ter um sistema em corrente continua, DC.
Presentemente é necessario ter em consideracao as diferentes aplicacdes com fontes de energias

renovaveis.

Existem quatro tipos de conversores. Conversores AC-DC, podendo ser em mono e trifasico,
conversores DC-AC, DC-DC e ainda AC-AC. Quanto aos conversores do tipo AC-DC estes
podem apresentar varias topologias. Na topologia mais simples é constituido por retificadores em
ponte a diodos. Esta topologia apresenta vantagens pelo fato de ndo necessitar de controlo dos
semicondutores uma vez que sdo de comutacdo natural. Apresenta contudo uma grande

desvantagem pelo fato das correntes de entrada terem grande distorgéo.

Em alternativa existe a topologia constituida por dispositivos de comutacédo forcada, ou seja, TBJ,
IGBT, MOSFETs ou GTOs. O controlo adequado destes dispositivos de comutacdo permite o
controlo simultaneo de tensdes de saida e correntes de entrada. O controlo das correntes de entrada
permite uma significativa reducédo da distor¢éo e controlo do desfasamento com as tensdes da rede,
ou seja, € possivel controlar o fator de poténcia. Quanto aos conversores do tipo DC-AC pretende-

se variar o valor eficaz e frequéncia das tensdes de saida bem como minimizar as suas harmanicas.

Com a crescente utilizacdo de cargas constituidas por sistemas elétricos e eletrénicos, cada vez
mais impulsionados pelo setor dos servigos, pela industria das telecomunicagdes e automovel,
existe um crescimento do transito de energia nas linhas de transporte. Como este transito de energia
é feito em AC, e € mais vantajoso controlar em equipamentos eletrénicos a componente DC, temos
como resultado o crescimento da utilizacdo de retificadores do tipo AC-DC. Com o0 aumento do
consumo de energia elétrica a nivel global e exigéncias no cumprimento do protocolo de Quioto
[6],correspondendo a uma das exigéncias aumentar a geracdo de energia feita a partir de fontes

ndo poluentes. Igualmente existe a necessidade de tornar a geracdo de energia sustentavel. A
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Capitulo 1 — Introducéo

geracgdo de energia eblica, e em especial a fotovoltaica é obtida em corrente continua e para que
esta possa ser transmitida habitualmente é necessario passar para alternada. Desta forma e por esta
perspetiva, 0 aumento da necessidade do uso de conversores do tipo DC-AC (habitualmente
designados por onduladores ou inversores), podendo estes operar no modo ndo conectado a rede,
ou stand-alone, ou no modo conectado a rede, grid-connected, [16], ou seja, no modo ndo sincrono
e sincrono com a rede respetivamente. Estas duas formas de geracdo maioritariamente séo
utilizadas no carregamento de baterias. Como aplicacbes possiveis, a nivel domestico estdo
associadas ao aquecimento de aguas. O numero de aplicacbes aumentam nesta area quando
falamos em zonas rurais, onde se pode fazer o bombeamento de agua, por exemplo, com o uso da

energia gerada.

Uma ponte de diodos pode ser utilizada em analogia como um retificador do tipo AC-DC,
tendo esta como pontos positivos a possibilidade de utilizagdo de altas poténcias, a sua alta
eficiéncia, pouca complexidade, a ndo necessidade de utilizacdo de um sistema de controlo para
efetuar os disparos dos semicondutores. Porem, com a cada vez maior utilizacdo de conversores,
€ necessario que 0s mesmos ndo apresentem as desvantagens da utilizacdo de uma ponte de diodos,
sendo estas, a alta distorgio harmonica das correntes de entrada. E importante garantir que a taxa
de distorcdo harmonica (THD) seja inferior aos valores regulamentares (IEC 61000-3-2 e
IEEE519). As harmonicas de corrente, pelo fato de existirem impedancias de linha provocam
harmonicas de tensdo. A distor¢do da tensdo da rede afeta o funcionamento do conversor em
especial no funcionamento como retificador. E ainda necessario que os mesmos ndo funcionem
apenas como retificadores, mas também como onduladores, aumentando assim o rol de possiveis
aplicaces do conversor, e ainda a existéncia da possibilidade de regulacdo da tensdo de saida,

permitindo assim a regeneracao da poténcia da carga para a rede.

Existe ainda um outro ponto onde a aplicacdo de conversores esta em crescimento, na
implementacdo de redes inteligentes, smartgrids, devido ao impacto gerado pelo carregamento de
veiculos elétricos, podendo estes usar a tecnologia V2G, veicle-to-grid, aumentado assim a
importancia dos conversores bidirecionais de poténcia. Podemos facilmente concluir isto se
relembrarmos o conceito do V2G, onde varios veiculos elétricos sdo carregados durante a hora de
vazio da rede, fornecendo posteriormente esse excedente de energia nas horas de maior consumo
0 que leva a concluir que esta tecnologia assenta sobre o principio da bidirecionalidade de poténcia
de um conversor. Esta aplicacéo, s se torna possivel caso existam as referidas redes inteligentes,

uma vez patente a necessidade de anélise do circuito de poténcia na rede e uso da mesma ponto-a-
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ponto, por forma a minimizar o impacto geral nas redes de média e alta tensdo. Com isto
conseguimos fazer transitar uma maior quantidade de energia, satisfazendo uma carga maior, sem

que seja necessario o aumento de numero efetivo de centrais ou mesmo da sua poténcia efetiva.

Uma outra aplicacdo dos conversores do tipo AC-DC, € a de interligacdo de redes que
funcionem a frequéncias distintas. Como sabido, a frequéncia utilizada nos EUA é de 60Hz, sendo
de 50Hz para o caso europeu. Considerando a distancia entre estes, ndo existe necessidade pratica
de se implementar um conversor entre a rede de ambos. Porem, existem outros casos onde é
necessario haver interligacdo de redes entre paises que funcionem a frequéncias diferentes, como
0 caso da Argentina (50Hz) e do Brasil (60Hz). Existindo mesmo um municipio no Brasil,
chamado Garruchos, que subsiste apenas a partir da conversao de energia de um pais para o outro.
Outro caso ainda, onde se evidencia ainda mais a necessidade do uso de conversor de poténcia
para interligacao de redes com diferentes frequéncias, € o do Japao. Neste pais, a sua parte oriental
tem uma rede de alta tensdo a 50Hz enquanto na parte ocidental existe uma de 60Hz. Existindo,

em 2012, trés grandes centros de conversao de energia de 50Hz para 60 Hz e vice-versa.

Mais uma aplicacdo deste tipo de conversores, é a de suporte ao transporte de energia em
corrente continua a alta tensdo, High Voltage Direct Current (HVDC). Onde sdo usados
conversores para se transformar uma rede trifasica de muito alta tenséo alternada, numa rede de
alta tensdo em corrente continua. Para o caso de grandes distancias o sistema de transporte de
energia em corrente continua torna-se menos dispendioso, contendo menos perdas. Esta forma de
transporte de energia vé ainda a sua aplicabilidade ser mais reconhecida na parte do transporte
com cabo submersos, onde existem grandes capacitancias, como € o caso do Baltic Cable entre a
Suécia e a Alemanha, do NorNed entre a Noruega e a Holanda e do Basslink entre a Austrélia e a
Tasmania. Continuando no mesmo tépico, apesar dos conversores de redes trifasicas para redes de
corrente continua continuarem a ser dispendiosos, este investimento, para grandes distancias vé-
se diluido uma vez que para o caso do transporte em DC sdo usados um menor nimero de
condutores, o breakeven da-se entre distancias de 500 a 800 km [16]. E ainda necessario referir
que para o caso do transporte de energia em corrente continua, ndo se observa o efeito de pelicular
presente no transporte de energia numa rede trifasica de corrente alternada, tirando assim um maior
proveito do condutor usado. Quanto ao efeito pelicular, resumidamente este é a tendéncia para a
corrente alternada num condutor ser mais densa nas extremidades do mesmo, decrescendo essa
densidade para a parte mais interior do condutor. Este efeito ainda esta associado ao aumento da

resisténcia de um condutor quando sao usadas frequéncias mais elevadas. Este efeito, no transporte
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numa rede trifasica costuma ser mitigado usando condutores ocos, diminuindo assim o peso e custo

dos mesmos por se aproveitar mais eficazmente toda a area do condutor.

E ainda sabida a facilidade de controlo da poténcia transmitida quando em DC, onde s&o
ultrapassados alguns problemas, tais como, os limites de estabilidade, visto a poténcia transferida
numa linha de AC estar dependente da diferenca angular entre os fasores de tenséo do inicio e fim
da linha. O controlo de tensdo, numa linha de AC ¢é dificil devido ao carregamento da linha
propriamente dita e das quedas de tensdo inerentes. E necessario ainda referir que o perfil de tenso
numa linha de AC é linear apenas para uma determinada transferéncia de poténcia. Este esta
agregado ao aumento da poténcia de carga, sendo necessaria a injecdo de poténcia reativa para que
se compense 0 aumento da mesma, 0 que torna cada vez mais essencial a medida que a linha de
transmissdo aumenta a compensacdo na linha. Esta compensacdo € apenas usada para longas
distancias e pode ser feita com condensadores em série ou compensadores estaticos (SVCs e
STATCOMs) ndo sendo necessario para o caso do transporte em DC. Quanto aos problemas da
interconexdo, esta torna-se dificil para sistema em AC uma vez que ambos os lados da linha
necessitam de ter a mesma frequéncia, tornando-se de dificil implementacdo uma vez que podem
existir grandes oscila¢des de poténcia ou mesmo disturbios na transmissdo de uma das partes da
linha. J& no que respeita a impedancia de terra, esta ndo pode ser usada em sistemas de muito alta
tensdo uma vez que poderia afetar a transferéncia de poténcia, sendo em DC usado o cabo de
retorno de massa. Apesar de todas as vantagens apresentadas pela transmissdo em DC é de notar
que o sistema esta longe de ser perfeito sendo alguns dos problemas o alto custo de equipamento
de conversdo, o impedimento do uso de transformadores para reducdo/ampliacdo de tenséo, a
geracdo de harmonicas e a necessidade de poténcia reativa nos postos de conversdo e
complexidade de controlo. Quanto a parte do controlo, hoje em dia sdo usadas solu¢ées como 0s

conversores multinivel e semicondutores em paralelo ou em série [16].

Por fim, o transporte em corrente continua, provavelmente, vera o seu uso disseminado com a
integracdo das energias renovaveis onde ja foram propostos projetos para o uso deste tipo de
transporte de energia para a producdo de energia edlica offshore [16]. Os conversores permitem
ainda compensar a poténcia reativa, sendo possivel injetar o retirar a mesma da rede como podera

ser visto numa fase posterior da presente dissertacao.
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E ainda necessario referir que o objetivo principal da presente dissertacio no é o do transporte de
energia em corrente continua, porém esta pode ser analisada como uma parte dos sistemas de
transmissdo em corrente continua. Tanto pelo controlo da tensdo no barramento DC, como pelas

correntes de entrada do conversor.
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1.2.0bjetivos

A presente dissertacdo de mestrado tem como objetivo a utilizacdo de um dos métodos classicos
de controlo. O método de controlo proposto sera feito com recurso a um Modulador de Largura de
Impulso do tipo PWM (Pulse Width Modulation), sendo este mais especificamente a variante
Modulagéo de Largura de Impulso Sinusoidal SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) para a
realizacio deste método de controlo. E pretendido o controlo da tensdo num barramento DC,
controlando em simultaneo as correntes de entrada do conversor. O controlo das correntes de
entrada implica reducdo do conteddo harménico e a obtencdo de um fator de poténcia praticamente
unitario. O fator de poténcia praticamente unitario é obtido colocando em fase as correntes e
tensOes de alimentacgdo da rede elétrica trifasica, onde podera haver a necessidade de compensacéao

da poténcia reativa.

Seré utilizada uma onda triangular de alta frequéncia como portadora para compara¢do com trés
ondas modulantes, por forma a serem obtidos os sinais de disparos para os semicondutores de
poténcia. Visando com isto a obtencdo de um menor nimero de harménicas como resultado dos
frequentes disparos dos semicondutores, controlo da tensdo no barramento DC, bem como o

controlo das correntes a injetar na rede elétrica e a poténcia reativa no conversor.

7]



Capitulo 1 — Introducéo

1.3.0rganizacao e contetdos

O documento da dissertacdo de mestrado esta dividido em cinco capitulos sendo estes: 1 —
introducdo; 2 — modelo e controlo do sistema; 3 — construcdo do prototipo; 4 — resultados de
simulacdo e experimentais, 5 — conclusdes e em 3 anexos, sendo estes: Anexo 1 — transformacéo
de coordenadas; Anexo 2 — andlise de poténcia e sincronismo com a rede; Anexo 3 — Ficheiros
para construcdo do protoétipo (PCB).

Os capitulos e anexos mencionados anteriormente sdo descritos seguidamente:

No capitulo 1, serd descrita a motivacdo para a realizacdo da presente tese, dos objetivos que a

mesma pretende atingir e da sua organizacéo.

Relativamente ao capitulo 2, sera apresentado o modelo do conversor estatico de poténcia,
inicialmente no sistema de coordenadas 123 depois em afy e por fim em dq. Sera igualmente
apresentando o tipo de modulador utilizado, bem como outras alternativas existentes. E indicado
o0 processo de célculo para dimensionamento dos ganhos dos controladores de corrente e de tenséo.
No final do capitulo sdo apresentados os modelos de simulacdo e parametros, onde se podera ver
a implementacao do sistema numa simulagdo numérica com o recurso a toolbox SimPowerSystem
do Matlab-Simulink.

No que respeita ao capitulo 3, apresenta-se a descricao geral do sistema, o equipamento utilizado
para a implementacdo do protétipo experimental, como o Controlador Digital de Sinal (Digital
Signal Processing — DSP), sendo neste caso o dSPACE, e as varias placas de circuito impresso
(PCB) com a implementacdo dos circuitos elétricos e eletronicos em especial pelo inversor de
tensdo. Apresenta-se a configuragdo do sistema e o esquema de montagem utilizado. No final do
capitulo sera descrito o software utilizado para o desenho das placas PCB e os ficheiros associados

aos varios circuitos elétricos e eletronicos.

No capitulo 4, serdo analisadas todas as partes constituintes da simulagdo numeérica e resultados
praticos, apresentado uma pequena introducao com a simulacéo do sistema em cadeia aberta, com
a malha de controlo de corrente e em malha fechada com o controlo de tensdo. Os resultados
simulados e praticos sdo confrontados ao longo deste capitulo onde se tiram conclusfes com a

comparacao dos resultados.
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Capitulo 1 — Introducéo

Finalmente no capitulo 5, serdo descritas as conclusdes obtidas no decorrer desta tese e com a
analise dos resultados em simulacdo numérica e experimentais, referindo no final as perspetivas

futuras.

Quanto aos anexos, no primeiro anexo é apresentado o calculo das matrizes que possibilitam a
passagem entre sistemas de coordenadas. No segundo anexo é feita a anélise de poténcia em
sistemas monofasicos e trifasicos e mostrado como é feito o sincronismo com a rede trifasica. Por
fim, no terceiro anexo estdo presentes 0s esquemas elétricos e layouts das placas de circuito

impresso necessarios para a impressdo das placas de circuito impresso.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Neste capitulo sera apresentado o modelo desenvolvido do conversor em trés sistemas de
coordenadas distintos. Sera abordado ainda o modulador usado e o dimensionamento dos

controladores de corrente e tensao. Por fim descrito o modelo construido para simulacdo numérica.



Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

2.1.Introducéao

No presente capitulo sera descrito o modelo do conversor AC-DC no sistema de coordenadas 123,
af e dq. Para tal, a partir do modelo global do conversor, obteve-se as equagdes do sistema,
apresentando na forma mais simplificada no final. Com isto sera obtido, para os trés sistemas de
coordenadas, 0 modelo matematico representativo do conversor trifasico. S@o vistas as
combinagBes possiveis de funcionamento dos semicondutores de poténcia, que se caracterizam
pelas fungdes de comando, que foram introduzidas no modelo do conversor. Estas combinagdes e
respetivas fungdes de comando, permitem definir os varios vetores de tensdo disponiveis,
inicialmente no sistema de coordenadas 123 e depois em af3. Estes vetores podem ser usados para

varios tipos de controlo.

Seréa descrito o modulador PWM usado, assim como alguns tipos de técnicas PWM mais usadas,

fazendo uma breve explicagdo dos mesmos e do seu modo de funcionamento.

Seguidamente foi realizado o dimensionamento dos controladores Proporcional Integral (P1), para
a malha interna de controlo de corrente, assim como para a malha de controlo de tenséo. Este
calculo sera realizado comparando as equacdes obtidas as funcdes de transferéncia de sistemas
Otimos segundo o critério de ITAE de 22 ordem, devendo-se isto ao facto de as equacdes calculas

serem de 22 ordem.

Por fim sera apresentado o modelo global de simulagdo numérica, assim como 0s seus parametros.
Quanto ao modelo de simulacéo este sera construido usando o software Matlab-Simulink. Quanto
aos parametros utilizados nas simulagdes numeéricas, estes sdo sempre mantidos uma vez que se

pretende obter uma relacdo entre a resolucdo e tempo de simulagao 6timos.

Para efeito de modelizacédo, consideraram-se os dispositivos semicondutores, IGBTSs, ideais, ou
seja, com quedas de tensdo nulas a conducédo e impedancia infinita ao corte. Iremos trabalhar com
0S mesmos na zona de saturacdo e na zona de corte. Foram também considerados tempos de

comutacdo nulos. A modelizacéo foi realizada em Matlab-Simulink.

Para a construcdo do prototipo laboratorial foi selecionado o circuito integrado de poténcia
IRAMS10UP60B do fabricante International Rectifier (http://www.irf.com/). Este circuito

integrado é constituido por dispositivos semicondutores do tipo IGBT.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Este circuito integrado de poténcia tem igualmente os diodos de roda livre integrados, bem como
os circuitos de disparo e protecdo. Os sinais de disparo para 0s IGBTSs terdo de ter l0gica invertida.
Quando o seu valor Idgico for 0, o semicondutor estara a condugéo, quando o seu valor l6gico for
1 o semicondutor estara ao corte. A inversdo de ldgica esta presente em codigo no controlador

digital de sinal.

A protecdo é realizada por amostragem da corrente em tempo real, através de uma pequena
resisténcia incorporada no moédulo, o que permite externamente projetar e realizar circuitos
eletronicos, possibilitando a protegdo contra sobrecargas, curto-circuitos, e monitorizacdo da

temperatura e subtens&o.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

2.2.Modelo do Conversor AC-DC

Seguidamente é desenvolvido o modelo matematico do conversor para trés sistemas de
coordenadas distintos. A partir deste modelo é possivel estabelecer topologias de controlo, por
forma a atuar no conversor, fazendo com que 0 mesmo possa controlar uma tenséo de referéncia
do lado do barramento de tenséo continua e as correntes de entrada do lado da rede trifésica. Desta

forma é possivel obter um fator de poténcia praticamente unitario ao controlar a poténcia reativa.

Estas topologias de controlo apresentam alguma robustez para a variacao e alteracdo das condi¢cfes
iniciais a que o conversor esté sujeito. Por exemplo, as caracteristicas da tensdo da rede ou a carga

no lado de corrente continua.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

2.2.1. Modelo do sistema no sistema de coordenadas 123

Na Figura 2.1 é apresentado o esquema global constituido pela rede elétrica, linha, conversor
estatico de poténcia e barramento de corrente continua. A rede elétrica é representada pelo sistema
trifasico de tens@es e1, e2 e es. A linha pelas resisténcias Ri=R>=R3=R e induténcias L1=L>=Ls=L.
O conversor estatico de poténcia esta representado pelos seis IGBTs e o barramento de corrente
continua pelo condensador C. para as correntes na linda (i1, iz, i3) € no barramento de corrente

continua (ir, ic, lo) foram adotados os sentidos representados também na Figura 2.1.

Rede
Trifasica ' i
€ | :
| 1
e | | C—— ) U
H(}Sa |
' ]

Figura 2.1 — Esquema global do conversor com fungdes de comando.

As fungbes de comando do conversor, fi, f2 e f3, exibidas na Figura 2.1, sdo obtidas para comando
dos trés semicondutores do ramo superior, Si, S; e S3 respetivamente, assim como 0S Seus
complementares no ramo inferior, S1’, Sz’ e S3”. Notemos ainda que os semicondutores sdo
considerados ideais para facilidade de calculos. Assim sendo, as fun¢des de comando sdo dadas
em (2.1). Para cada semicondutor o estado de conducdo é “on” e ao corte € “off”".

1 - S; on; Sjoff;

11200 5 5, of f; Siom

£ > (1 -5, 0m; S;0f f;

2 0 - S; of f; Szom; 2.1)

f _)<1 - S; on; S30ff;
3 710 > S5 of f; Sjom;

As tensdes no ponto comum de cada brago do conversor (Vsz, Vs2, Vs3) Sdo obtidas pelos estados

das funcbes de comando.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Analisando as func¢des de comando, podemos concluir que as tensdes no ponto comum de cada

brago serdo dadas pelas fun¢des de comando ja associadas a tensdo no barramento DC, (2.2).

Vi fi
Va| = 2| Up
v, ;3 ¢ (2.2)

Considerando as tensGes compostas, (2.3), e a soma das tensdes simples, (2.4), por manipulacdo

matematica, obtém-se as tensdes simples relativamente (2.5).

Vs12 = V1 — Vs
Vsaz = Vs — Vg3

2.3
Vsz1 = Vi3 — Vs ( )
VSl + VSZ + VS3 == 0 (24)
1
Vsi2 = Vsz1 = Vsg = Vo = (Vg3 = V1) © V1 = §(2V1 =V, =V3)
(2.5)

1

Vsi2 = Vo3 = Vs = Vg — (Vs — Vi3) © Vi3 = 3 (=Vy+2V, =V3)
1

Vsaz = Vsz1 = Vs = Vg3 — (Vi3 = V1) © V31 = 3 (=V1 =V, +2V3)

Substituindo (2.2) em (2.5), as tensdes simples podem ser expressas em funcéo das funcdes de

comando f1, f2 e f3, pode ser preenchida a Tabela 2-1.

fi|fo|fa| Vg Vs2 Vs
0/0|O0 0 0 0
1 1 2
001 _§UDC _§UDC §UDC
1 2 1
0j10 _§UDC §ch —§UDC
2 1 1
0j1|1 _§UDC §ch §UDc
2 1 1
110]0 §Upc _§UDC —§UDC
1 2 1
1101 §ch §UDC §UDC
1 1 2
1110 §ch §UDC —§UDC
1/11]1 0 0 0

Tabela 2-1 — Tensdes simples em funcéo das fungdes de comando dos semicondutores.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

A partir de (2.5) e da Tabela 2-2 pode colocar-se na forma matricial as tensdes simples em fungéo
de f1, f2 e f3 (2.6).

-2 1 17 -2 1 1 1

v |30 73 T3 3 T3k T3k

s1 1 2 1|’} 1 2 1

Va|=|-3 3 —3||2|Vec=|-3A 3f2 —3f3|Vac (2.6)
v 3 3 3 f 3 3 3

s3 1 1 2 |V3 1 1 2

Passando (2.6) para uma matriz simplificada foi obtido (2.7), como j& visto em (2.2).

Vs F, (2.7)
Vs2| = |F2| Upc © [Vs123] = [F1231Upc
Vs3 F3

E também necessario definir as tensdes simples no referencial B em funcio das fungbes de
comando, (2.8). A equagéo (2.8) resulta da aplicagdo da matriz de Concordia calculada nos Anexos

1 na equacdo (A.15). Para alguns tipos de controlo é ainda essencial que se definam os fasores,
com amplitude e fase, (2.9) e Tabela 2-2.

Uy 1 2fi =2 —fs
uﬁ] = §UDC[C]T —f 2 —fs 8)
- —f2 2fs 2.8

2 20
m = 13 UDC(fl + afz + a2f3), ondea =e’3
’ 2.9)
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

f11f2\f3 Ugp Vetor
o|lo|o 0 Vo
1(0]0 \EUDcef" vy
jm
1|1]0| [SUpces | v
o|1]o]| [ =
3Upce 3 U3
0|11 \EUDce’” U,
olof1] [ I
EUDCe3 Us
1(0]1] [? &
3Upce 3 Ve
1011 0 v,

Tabela 2-2 — Tensdes simples no referencial a8 em fungdo das fungdes de comando.

Para alguns tipos de controlo, como por exemplo o Space Vector Width Modulation (SVPWM), é
necessario a definicdo de intervalos de atuacdo dos semicondutores em funcgéo das suas funcdes
de comando, para a tensdo necessaria no referencial em af. A disposi¢do dos vetores das tensdes

simples no referencial af esta representada na Figura 2.2.

Us
A
Vi (010)~ S w110
/ \
/ \
Vg (011)|‘ VO,V7 ‘| R u
D “ivi(100) %
\ /
\' /'
\_ /'
vs (001) % 4
. _.~ve(101)

Figura 2.2 — Disposi¢do dos vetores de tensdo simples no referencial af3.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

A partir da Tabela 2-2 e da Figura 2.2 pode ser generalizado o vetor de tensdo simples em fungéo

do seu nimero n, com as 8 combinacdes possiveis, conforme representado em (2.10).

2 j(n-1)m

0 ,n €{0,7}

(2.10)

E possivel ainda a separagdo da parte imaginaria da parte real
em (2.10), (2.11).

( 2
U, = §UDC cos(n—1)
(2.11)

2
ug = |7 Upcsin(n—1)
L 3

Para passar do referencial af8 variante no tempo, para o referencial dg, serd aplicada a matriz de

rotagdo, calculada no Anexo 1, obtendo (2.12).

[@] _ [ cos 6 sinH] EU [cos(n — 1)] _ EU [cos(n -1-6)

Ug] ~ l—sin@® cos@l |3 P [sin(n—1) 3 P¢[sin(n—1-0)
[R]

Para a obtencdo do modelo do sistema de coordenadas 123, lado AC, foi necessario definir as

(2.12)

tensdes da rede onde se pressupde que estas sdo ideais e equilibradas entre si, (2.13). Quanto ao
barramento DC foi definido o sentido da poténcia para o barramento DC para obter o modelo do
sistema, (2.16) e Figura 2.3.

w

Udc

Vs2

1 1@

Figura 2.3 — Sistema global do conversor.

DIGIO
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Sé&o definidas de seguida as tensdes da rede. Estas idealmente tém um desfasamento de 120° entre

si e para o efeito de calculos s&o consideradas ideais com esse desfasamento.

I( e; = V2U cos wt cos a)tz
e, = V2U cos a)t—z—n cos(a)t——n>
2 3 ) = [ews] =V2U 3 (2.13)
47 4n
Leg, = V2U cos (wt - ?) | cos (‘“t - ?)J

A partir da Figura 2.3 podemos concluir, por aplicagdo da lei dos nés, (2.14).
i =ig+1, (2.14)

Sabendo que i serd a soma das trés correntes do lado AC e que cada uma contribui apenas o

tempo em que a respetiva funcdo de comando estéa ativa podemos concluir (2.15)

5} (2.15)
igp=fih+hiz+fsizeoig=[ f2 fil [12]

l3

Uma vez que a corrente i € a corrente que passa no condensador, € possivel definir a variacdo da
tenséo no condensador em fungéo da mesma, (2.16).

= —— =

T A dt ~— C dt C
Substituindo (2.15) em (2.16) obtemos, na forma matricial, (2.17).

dupe 1 ] 4 (2.17)
dlt) =E[f1 f2 f3l : +Elo

Por aplicagéo da lei das malhas, considerando os sentidos descritos na Figura 2.3 podemos definir

(2.18). A equacdo (2.18) foi resolvida em ordem as variaveis de estado %, %2 C;—if.
( diy , (di; e; —Ri; —Vy
—e;+L—+Ri; +Vy =0 — =
e, + It + Rl + Vg dt L
di, ) di, e;—Ri, =V 2.18
<_eZ+LE+RL2+VSZ=O<=><E= I J ( )
dis diz e;—Riz—Vg
\_63+LE+Rl3+VS3:O LE: I
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Passando (2.18) para a forma matricial é obtida (2.19).

R 0 0 E 0 0_ E 0 0_
i L i1 1L e;p L 14
d|? R 1 1 ! 1 1 (2.19)
d—lz=0——012+0—032—0—0Vsz '
tli L I3 L €3 L Vs3
0 0 R 0 0 ! 0 0 L
L L - L

E assim possivel passar (2.19) para a forma matricial simplificada (2.20).

[i125] [L] i123] [L] ler2s |- [L] V5123]

(2.20)

Aplicando a matriz anteriormente apresentada em (2.2) é possivel substituir as tensdes simples

usando as fungdes de comando e a tenséo no barramento DC, (2.20).
d . Ry . 1 1 2.21
i [i125] = — [Z] [i125] + [Z] le123] — [Z] [Fi23]ugc (2.21)

Para as equacdes simplificadas foram definidas as igualdades (2.22), (2.23), (2.24), (2.25) e (2.26).

i (2.22)
[i123] = [izl
i3
'R ] (2.23)
I 0 0
[fl=]o 7
= 0 I 0
0 O R
| L
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

1 1 (2.24)
I 0 O
=0
= 0 I 0
0 0 1
| JA
€1 (2.25)
[e123] = (€2
€3
Vs1 (2.26)
[V5123] = |Vs2
Vs3

Somando (2.17) a (2.19) e tendo em conta a transformacéo em (2.7) ou o processo implicado em

(2.20), obtemos (2.27). Este contem todo o modelo para o sistema de coordenadas123.

R F r1
| -7 0 0—%. 7000
aliml e =z o ~Fm]le 7o ol
i oo o ) oo g oflel e
1
%%@o 0 0 0 <

Fica assim concluido o modelo do sistema em de coordenadas 123.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

2.2.2. Modelo do sistema no sistema de coordenadas af

Para a modelizacdo do sistema de coordenadas estatico a8, foi usada a matriz de Concordia
calculada no Anexo 1, (A.14). Partindo de (2.20) e por aplicacdo da matriz de Concordia é possivel

definir o modelo do sistema para o sistema de coordenadas estatico a3, (2.28).

R

C]%[i(wo] - [ L [l“ﬁo] + [L] [eaﬁo] [L] Vs123] (2:28)

Multiplicando ambos os termos de (2.28) pela matriz transposta [C]” obtemos (2.29).

%[iaﬁo]:[C]T[ ’z[ iago] + [ [L] eaﬁo]_[qr[ﬂ v @2

Simplificando (2.29) em que [C]T = [C] = [I], e considerando as matrizes das resisténcias e

indutdncias como constantes, podemos obter (2.30).

%[i(zﬁo] = [— %] liapo] + [%] |eago] —[CT" [%] [Vs123] (2:30)

Para o calculo das tensdes no sistema de coordenadas estatico, foi multiplicada a tenséo da rede
no referencial 123, (2.13), pela matriz de Concordia, (A.14), permitindo obter (2.31).

_ 1 1 1 -
2 2 cos wt
V3 V3 2n coswty (2.31)
T 2o 1= 1= cos | wt — —
[tapo] = [C1T Vi3] = 3 2 5 [V2u 4 =+/3U | sin wt
1 1 1 cos (wt - ?n) 0
2 (2 2]

Substituindo (2.31) em (2.30) obtemos (2.32). Considera-se que as componentes homopolares sdo
nulas, permitindo simplificar o modelo. Esta consideracéo é valida porque considera-se sistemas

trifasicos equilibrados.

d .. R 1 1 2.32
liag) = = liag] + 7 [eas] ~ 7 [t | (23
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

De seguida sdo definidas as fung¢fes de comando no referencial estatico o, (2.33).

[fugo] = [fizs]"[C] (2.33)

A igualdade em (2.34) aplicada em (2.33) serve para que se possa obter as fungdes de comando no

referencial estatico a3, (2.35).

([AlBDT = [BI"[A]" (2.34)

[faﬁo] = ([f123]T[C])T = [C]T([f123]T)T = [C]T[f123] (2'35)

Por aplicacdo em (2.35) da matriz de Concordia transposta, Anexo 1 (A.15), foi obtida a matriz

das fungdes de comando para o conversor, (2.36).

[Fa/io] = [C]T[F123] (2.36)

Aplicando a igualdade (2.7) em (2.32) obtemos (2.37).

d R 1 1 (2.37)

T [ia[)’] = T [iaﬁ] + I [eaﬁ] 1 [C]T[F123]uDC

Aplicando (2.36) em (2.37) € obtida (2.38).

) == )+ ]~ Fhio .

23 |



Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Para as equacdes simplificadas foram definidas as igualdades (2.39), (2.40), (2.41) e (2.42).

-
[eas] = [¢;] (240
[Fes] =[] @4
s =[] 24

Aplicando a mesma légica anteriormente desenvolvida em (2.27), ou seja, somando as equacdes

obtemos o0 modelo final em a8 sendo ele demonstrado de forma expandida em (2.43). Este contem
todo 0 modelo para o sistema de coordenadas af.

R 0 0 fa] 1 0 0 0
L L L
la R FB lg 1 €a (2.43)
. 0 —— o0 -—--=Zt _Z
dlig|_ L L], 0 =7 0 Ofe
dt iy R F'y iy 1 ey
Upc 0 0 L L |LUpc 0 0 0 lo
1
& f—ﬁ f—y 0 0 0 0o =
Cc Cc Cc CA

Fica assim definido o modelo do sistema no sistema de coordenadas af.
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

2.2.3. Modelo do sistema no sistema de coordenadas dqg0

Para a modelizacdo do sistema de coordenadas moveis, dq, iremos usar a matriz de rotacdo. Esta
estd calculada no Anexo 1, (A.20), e é usada para passar do sistema de coordenadas af8 para o

pretendido. Aplicando a matriz de rotacdo a (2.32) obtemos (2.44).

d _ R 1 2.44
RI" 2 (Rlliag]) = (R [~ 7| Rag] + RV ] (R)[eug] — 1RV [Z] ) g | @49
Simplificando (2.44) obtém-se (2.45).

(2.45)

d R 1
[RI" 2= (IRMliaq]) = =7 liagl + 7 leaq] = [RI[uapo ]

Como nesta transformacdo de coordenadas temos a matriz de rotacdo derivada teremos de realizar

o calculo auxiliar indicado em (2.46).

cosf@ —sinf O —wsin@ —wcosf 0 (2.46)
— = sm 7] cos 6 0 wcos —wsing 0
1 0 0 0

Aplicando a regra da derivada do produto em (2.45) obtém-se (2.47).

d d R 1 .
[RITR) 2 [iaq] + [RY” (S 1R)) [iag) = =7 [iag] + 7 eas] = [RV [uago |~ *47

Depois de simplificar matematicamente (2.47) é obtido (2.48).

d R 1 ; ( d (2.48)

E[idq] - _Z[idq] + Z[eaﬁ] —[RI" (= R]) liaq] = [RI"[uapo ]

Aplicando [R]T a (2.31) obtemos a tensédo da rede em dq que é dada por (2.49).

cosf sin8 O cos wt cos(wt — 0) (2.49)
[udq] [ua[;o] =|-sin® cos® 0|V3U Ism wtl V33U sin(wt — 0)
0 0 1 0
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Capitulo 2 — Modelo e controlo do sistema

Sabendo a igualdade (2.50), onde é possivel ver a matriz transposta das fungdes de comando para
o referencial dq, € possivel concluir (2.51) que por associacdo permite obter (2.52) e por fim faz

com que possamos verificar a igualdade em (2.53). Obtemos assim a tenséo ap.

aal” = sl TR = (faal) = (sl TRY) (2.50)
[Faal = R ([fug]") = [RI"[fig] (2.50)
[Faq] = [R1"[Fag] (2.52)
[uap | = [RI[Faplunc = [Faqlunc (2.53)
Aplicando (2.53) a (2.48) obtemos (2.54).
d (2.54)

R 1 d
= liaq] = =7 liaq] + 7 lews] = R (5 [R1) [iaq] = [Faglunc
[G]

Onde [G] é dado por (2.55).

d cosf sinf O][-wsin® —-wcosf O 0 —w 0] (2.55)
[G] = [R]T (E [R]) =|—sinf cosf® O||wcos@ —wsind O0|l=|lw 0 O
0 0 1 0 0 0 0 0 O

Para as equacdes simplificadas foram definidas as igualdades (2.56), (2.57), (2.58) e (2.59).

lia] = m (2.56)
[edq] _ [2] (2.57)
[Fa] = I;Z] (2.58)
] = g] (2.59)
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Aplicando a mesma ldgica anteriormente desenvolvida em (2.27) e (2.43), ou seja, somando as

equacOes obtemos 0 modelo final em af sendo ele demonstrado de forma expandida em (2.60) e
(2.61).

r R Fd_ 1 (260)
—_ O O - —_
L L L 000
id R Fq id 1 €4
. 0 - 0 U i _
i iq | _ I Al s 0 I 0 O eq|
de| io R F | i 1 €o
Ugc 0 0 L L |Luge 00 L OfLi,
fd ﬁ] fo 1
- = — 0 0 0 =
L C C C 0 . : CA
cosf@ senf 0O d cos@ —senf O lq
—|—sen6 cos® 0 o sen® cos® 0] ||ig
0 0 1 0 0 1 i,
Simplificando (2.60) obtemos (2.61).
R Fy 1 (2.61)
— 0 0o —-—= —
L I I 0 0 O
lg R Fq id 1 eq
. 0 - 0 a1 _
i b | _ L L|| n 0 L 0 0 €q
de| io R Fo|] i 1 €o
Ugc 0 0 L L Lugc 00 L 0 Lo
fd fq fo 1
- = — 0 0 0 =
C C C 0 L CA

Fica assim definido o modelo do sistema no sistema de coordenadas dg.

Os modelos calculados anteriormente sdo usadas nas simulagdes numéricas que tém o0s seus
resultados comparados com as 0s do protétipo.
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2.3.Modulador PWM

Seguidamente s&o apresentadas varias solu¢des de moduladores PWM e em especial o usado para

controlo do sistema.
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2.3.1. SPWM - Sinusoidal Pulse With Modulation

Este tipo de modulador é conhecido por provocar uma evolucéo quase sinusoidal das correntes do
lado da corrente alternada a custa das tensfes nesse mesmo lado. Para tal faz-se 0 maior nimero
possivel de manobras, numa determinada sequéncia com vista a se obter tensGes com apenas
harmonicas de ordem elevada, sendo as correntes filtradas pela induténcia presente do sistema.
Este tipo de técnicas sdo conhecidas como modulacédo por largura de impulso (PWM) e podem ser

divididas em dois grupos.

Sendo o primeiro feito com base numa sequéncia de configurac@es do conversor que esta guardada

numa memoria lida de forma ciclica, SVPWM.

Quanto ao segundo, e usado na presente tese, é feito com base numa interseccao entre dois sinais.
Estes sinais sdo a modulante, onde se pode atuar na amplitude e usualmente a sua frequéncia é
igual & da rede, a portadora, usualmente com uma amplitude fixa e com a possibilidade de atuacao
na frequéncia por forma a definir-se a frequéncia de comutacéo dos semicondutores [6]. Este sinal
ird comandar os disparos dos seis /IGBT'’s presentes no conversor, por forma a obter-se a amplitude
de tensdo desejada, assim como a frequéncia, permitindo no processo a eliminacdo de algumas
harmdnicas. Para se obter o sincronismo com a rede, e tendo em consideracdo a necessidade de
fazer os disparos numa determinada ordem, sera usada a fungdo trigonométrica cosé e sen@,
conseguindo assim obter o sincronismo com a rede. Com este processo séo obtidas duas ondas
sinusoidais de amplitude unitaria e desfasamento de 90° com a frequéncia da rede. Estas duas
fungdes trigonométricas, cos 8 e sen @, sdo necessarias para a transformacao das grandezas no

referencial dg.

Conforme descrito anteriormente, para ser possivel disparar os semicondutores, existem 3
modulantes que sdo comparadas com uma outra onda de frequéncia inferior a frequéncia maxima
de comutacdo dos IGBT’s, mas o0 mais alta possivel de forma a ndo sobreaquecer o0s
semicondutores e se conseguir diminuir ao minimo o ripple na corrente injetada na rede. Esta onda
sera a nossa portadora. Para a presente tese foi escolhida uma portadora com uma forma de onda

triangular, havendo também a possibilidade do uso de uma do tipo dente de serra [6].

Este tipo de modulador tem dois parametros importantes, sendo um deles o indice de modulador
de amplitude (m) e o indice de modulag&o de frequéncia (p). As mesmas podem ser definidas pelas
equacoes (2.62) e (2.63) .
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Vin

AxXiMomodulante

m = v
Maximoportadora

_ fPortadora

fREDE

(2.62)

(2.63)

Assim sendo, para 0 m > 1 o sistema diz-se sobremodulado. Quando p < 21, aproximadamente

1kHz para a frequéncia da portadora e 50Hz de frequéncia da rede europeia, € recomendavel que

seja usado um PWM sincrono com a rede [16].
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Na Figura 2.4 esta representado um exemplo das trés modulantes a serem usadas e comparadas

com a portadora.

—
=

Amplitude
o=

1D 0002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0.0N6 0.8 002
1 . —
WL T LOOE T T LT
D . i L i i
0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.8 002
M—ﬁ-HHIIWﬂl\(III-
Ok i L ; - ; : i E
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.8 002
o] LT T UUTLT-
0 L 1 i i i T :
) 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.8 002
1 . ; .
S g H FTUTU ]
> L LI r i [ [ [ |
) 0.002 0004 0006 0008 001 0012 0.014 0016 0.8 002

Figura 2.4 — Método de comando do SPWM com as evolugdes temporais das modulantes, da portadora,

das fungdes de comando e uma tensdo composta.

Podem ainda ser observadas as funcbes de comando para cada brago de semicondutores e uma

tensdo composta originada por esses mesmos disparos.
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2.3.2. Outros tipos de Moduladores PWM

Multi-PWM:

Existem, para além do SPWM, outros tipos de moduladores, sendo um deles o Multi-Pulse Width
Modulation (MPWM), Figura 2.5. Nesta solucdo, é usada como modulante uma onda do tipo
quadrada com atuacdo sobre a sua amplitude. Da mesma forma, como anteriormente observado, o
MPWM usa a frequéncia da modulante para definir a frequéncia de saida e a frequéncia da

portadora para definir a frequéncia de comutacao dos semicondutores [15].

Multi-PWM
10 J‘ L i' : ‘ T' 'l " } l‘ l‘ |] [' ' ‘i l[' ‘ IIIT ‘ ' ']‘ ‘ F‘ I '
| “ ( | l‘ ( | I | rl | |‘ (| ‘1 ‘| (| 1‘ 1‘ | I .‘ | (|
© 5k | ( [ ‘ ‘ | I [ | (| - | —1k-1 [ | | [ | -
ge] | | | || | || | || ‘ | 1 11 | | |1 | [ |
] | | ' | [ | ’ | | | | | | ] [ | | | | | | | ‘ | |
k- —] | | { | | | | | | | |
-g. O —" ‘ [ | ! | | } | | | | | ' | [ | | “ " | | (| | | ‘ 1 ’ I | | | [ | “ “ | |17
< IRIR M)‘,‘ | [/ || | [ ] \“‘ | 10 1 Ll L
-5F {| I BRI F-41| [ 1 ] 1 1] | Portadora 1
Uy Yy | | | Wyl o | Modulante | |
| | | | J \ | \ | ’ | | | f ‘ _{ ‘ T - |
10 . d 1 uety 1Y T T T T )
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1
e 0.8} |
&)
— 06} 4
)]
o
5 04 !
Q.
o]
et Disparos] 11
0 INIFININININ

0 0.002 0004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 2.5 — Funcionamento do Multi-PWM.

Podemos ver na Figura 2.5 um exemplo do Multi-PWM onde se podem ver os disparos originados
por este tipo de controlo.
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Single-PWM:

Ja para o caso do single-PWM, apenas se obtém um impulso por cada metade do periodo. Existem
duas formas de se conseguir gerar um single-PWM, sendo uma delas pelo método de passagem
por zero, onde se usa uma modulante sinusoidal, podendo-se considerar uma portadora continua
de valor zero. Assim sendo, obtemos um impulso para o disparo dos semicondutores a cada meio
periodo. Uma outra forma € usando uma portadora do tipo dente de serra, com uma modulante

continua de amplitude variavel [15].

Single-PWM Single-PWM
10 = = T T T 10 ' +
g N
o 5 / e o O
° \ °
= L =
= 0 N = 4
[=% a
(= E
< -5} \\ Portadora | 4 < -5 Portadora | -
B Modulante Modulante
-10 = e -10

0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0.018 0.02 0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0016 0.018 0.02

1 : 1
2 08} 2 08f
[3s] s8]
o 06+ (_2 06+
[%2]
5 8
5 04f 5 04f
a &
[72] 2L
0 I L : . . L . 5 0 " " " . . L . .
0 0002 0004 0006 0.008 001 0012 0014 0.016 0018 0.02 0 0002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.016 0.018 0.02

a) b)
Figura 2.6 — a) Funcionamento do Single-PWM para uma portadora constante e uma modulante sinusoidal; b) Funcionamento do

Single-PWM para uma portadora do tipo dente de serra e uma modulante constante.

Pode ser visto na Figura 2.6 um exemplo do disparo de um semicondutor originado pelo Single-
PWM. Na figura a) pode ser visto o exemplo onde se uma portadora do tipo sinusoidal, enquanto
que para a figura b) se pode ver um exemplo do uso de uma portadora do tipo dente de serra.
Quanto aos disparos originados pelos diferentes tipos de modulantes, estes ndo apresentam

diferengas significativas.
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Space Vector Pulse With Modulation - SVPWM:

Uma outra técnica de moduladores PWM, sendo das mais utilizadas nos conversores trifasicos, é
a Modulacéo por Vetores de espaco, Space Vector PWM [6]. Nesta técnica é escolhido o vetor de

tensdo mais adequado no conjunto dos vetores disponiveis. Na Figura 2.7.

Us
A
vs(010) -~ . Vv, (110)
./ '\
/ \
Vv, (011) | Vo,V7 |
< > >
\ | V1(100)
\ /
\_ /'
\ a
Vs (001) "X o
~. Vg (101)

Figura 2.7 — Vetores mais usados para 0 SVPWM.

Teremos entdo um valor a ser imposto entre vi1 e vz, sendo este distinto do valor compreendido
entre vz e va. Este tipo de controlo é usualmente associado a conversores trifasicos, uma vez que

foi desenvolvido para uso excluso nos mesmos.

THIPWM:

Outro tipo de PWM € o Third Harmonic Injection PWM. Este tipo de controlo consiste em sobrepor
uma 32 harmonica as modulantes. A componente adicionada tera de ser pequena o suficiente por
forma a ndo provocar uma sobremodula¢do. Uma vez que esta 3% harmoénica injetada estara em
fase com a respetiva fase da rede ndo provocara qualquer influéncia nas tensdes compostas. Porém

é possivel o aumento em cerca de 10% [15] do valor das tensGes compostas.
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2.4.Dimensionamento dos controladores

No presente subcapitulo é apresentada a forma como se efetuou o sincronismo com a rede. Para
tal foi usado o sistema de coordenadas moveis e fixas. E descrito ainda em dois subcapitulos deste,

como foram projetados e dimensionados os controladores de corrente e tensao do conversor.

i
Rede 3~ S XS

e; f2

Controlador

3

Figura 2.8 — Entradas e saidas do controlador de tenséo u,.

Para ser possivel o célculo do sincronismo com a rede, € necessario posicionar os sistemas de

coordenadas mdveis e estaticas sobre um sé eixo conforme apresentado na Figura 2.9.
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p

Yo

Figura 2.9 - Tens&o aplicada, u, e referencial movel dg expresso no referencial estéatico a3, sem posicionamento de d sobre

tensdo u;

Como pode ser analisado na Figura 2.9, o desfasamento entre a componente direta do sistema de
coordenadas mdveis e a componente o, do sistema de coordenadas estatico, é dado por 9, (2.64) e

considerando nulas as condigdes iniciais.

jfl—f=fw(:>9=fwt (2.64)

0
Ugs

o

Figura 2.10 - Tens&o aplicada e referencial mével dq expresso no referencial estatico a8, com posicionamento do vetor d sobre

tensdo composta Ugg.
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Para o sincronismo com a rede, € necessario saber o valor do angulo 6. Para tal utiliza-se o vetor

de tensdo u que é obtido da composigdo dos vetores u, e ug, Figura 2.11 e (2.65).

B

Figura 2.11 — Vetor de tenso composta u.s expressa no referencial a3, usando como referencia o angulo do vetor d do referencial

de coordenadas moveis;

u= /u}i +up (269)

Nestas condicdes € possivel, por manipulacdo matematica, calcular o valor de cos(6) e sen(6),
(2.66).

(6059 =

Uy
Uy 2 2
= — us; +u
cost u N (2.66)

u u
senf = f senf = b

’2 2
\ ug +ug

Obtemos assim, o valor do angulo 8 que nos permite o0 sincronismo com a rede.
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2.4.1. Controlo de corrente

Neste capitulo procede-se ao dimensionamento e ao calculo das contantes do controlador Pl para
o controlo da malhar interna de corrente. O controlo usado foi 0 SPWM e na Figura 2.12 é possivel

se observar a forma como os sinais sdo obtidos e posteriormente usados.

Rede 3~ Iy o
R L + G i
€123 123 123 i
o
~ 5 _

Udc

V33

8
D

f3

5
=

SPWM

+
[ 4

A SO fafenw

2

; e O M o P
1 T + T
Send Cosé Seng CosO

Figura 2.12 — Esquema global da malha de controlo de corrente.

Na Figura 2.12 pode ser vista a transformagao do referencial em “123” para dg, onde € utilizado o
senf e cosB para se obter o sincronismo com a rede, (2.66). Seguidamente é calculado o erro para
que se possa atuar em funcdo do mesmo com um controlador do tipo PI. A saida do controlador
as modulantes geradas em dq s3o transformadas em “123” para que se possa atuar sobre 0s ramos

dos semicondutores.
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Para controlo das correntes iy e i,, como representado na Figura 2.12, € necessario atuar nas
modulantes. Para tal, é usado um diagrama de blocos genérico com um controlador PI para analise
da malha interna de corrente, Figura 2.13. Para efeitos de calculos, a tensdo da rede E,4, €

considerada como sendo uma perturbacéo.

k(1 +sT.) Umdq‘ k Vsdq /R, lg
5 1+st, + 1+ 51,

Figura 2.13 — Diagrama de blocos da malha interna de corrente.

Do diagrama de blocos podemos retirar as seguintes igualdades:

Umaq(s) k(1 +s70) (2.67)
erroy,, (s) s
Vsag(s)  k (2.68)

Umaq (S) 14+ ST,

_ Unc (2.69)

Lg(s) _ 1/R, (2.70)
Vsaq(s) — Eqq(s) 1+ s14

Sabendo que o atraso estatistico sera metade do tempo de comutacdo dos semicondutores obtemos
(2.71).

1 (2.71)

Te =
Zf comutagao
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Anulando o polo dominante com o zero do conversor obtemos a igualdade (2.72) , de onde ficamos
com a igualdade de (2.73). Nesta igualdade esta representada a resisténcia do filtro L da rede, R,

e a indutancia do mesmo, L,.

1+st.,=1+s71, (2.72)
L 2.73
o= ta= @7)

Do diagrama de blocos, e tendo em conta todas as considerac@es, retiramos (2.74), a partir da

funcéo de transferéncia global.

k.k (2.74)
qu _ TR,
lig g2 4 oLy Kek
a sc+ STe + TR,

Obtida a funcdo transferéncia global em malha fechada podemos aplicar o critério de ITAE de 22
ordem, (2.75), para que nos seja possivel efetuar o calculo dos ganhos das constantes proporcional

e integral, respetivamente (2.76) e (2.77).

w2 L2 (2.75)
S% 4+ 2(wys + w3 ¢= 2
(1 ) ( 1
N
k. k R 2.76
< Cc — (1)1,21 PN < kc — . a ( )
TeRa 4( Te k
_ _ La _ La
(fe= %"k | TR,
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e e —_PRa la_ L @2.77)
Y ) T
R,
k= ke =
\ 4021, k

Desta forma ficamos com os ganhos dos controladores da malha de controlo de corrente
dimensionados. Este dimensionamento serd usado numa fase mais posterior, onde sera necessario

calcular o ganho dos controladores a usar.
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2.4.2. Controlo de tensdo Udc

Na Figura 2.14 pode ser visto o Pl usado para o controlo de tensdo. Assim sendo, passamos a

poder controlar a tenséo no barramento DC em detrimento do controlo de corrente.

i |
Rede 3~ Ry o
| : 1 o]
€123 R123 Li2s i G
~ 6 — Vsl
i — | Udc
~ O+ wWW—"""" =2 Vs2 -1
N r) AMA—YYN ay Vs3
" A A
Udc f1 12 f3
- NN\
Uge . “ SPWM >
! |
2
L4
s ) N

Tt TT

3
Send Cosé Ig Send Cosé

Figura 2.14 — Esquema global da malha de controlo de corrente e tenséo.

Com base em (2.17) e por manipulagdo matematica, podemos desenvolver o modelo referente a
tensdo no barramento DC, (2.78), no referencial dg. Apds obtido o modelo, podemos desenhar o

circuito equivalente, Figura 2.15.

du 1 1:1 1 1 iq 1 (2.78)
dlt)c =C i f2 fslliz|+=io==a fo fol|ig|+=io
i3 0

Podemos entdo representar o circuito equivalente do barramento no sistema de coordenadas dgq,
notemos que para este circuito equivalente usamos uma resisténcia para representar a carga

equivalente do conversor. Considera-se a componente homopolar f, nula.
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Tlo=ti, T lo=tis ic)

_ C Requivalente

Figura 2.15 — Circuito equivalente do barramento DC no sistema de coordenadas dq;

Como se pode verificar pelo circuito equivalente, para se controlar a tensdo Uqc € necessario atuar

nas componentes idq .

Pode-se definir o diagrama de blocos do modelo usando o critério ITAE de 22 ordem, (2.85), para

o calculo dos parametros do conversor, (2.84). Considerando apenas a contribuicdo da componente

i4, OU Seja a componente direta da corrente posicionada sobre a tensdo composta no referencial

estatico, para que seja possivel eliminar o transito de reativa no conversor, podemos representar o

diagrama de blocos da Figura 2.16.

Unc + erro k(1+sT.) | 1g* fa Ir Rog

Upc

\ 4

L
5 1+ 51, 7| 1+sRet

Figura 2.16 — Diagrama de blocos para controlo de tensdo Udc.

Do diagrama de blocos da Figura 2.16 podemos retirar as seguintes igualdades:

15(s) k(1 + s70) (2.79)
erroy,. (S) B s
Ig(s) _  fa (2.80)

I(s) 1+st,
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Udc(s) — Req (2.81)
Ig(s) 1+ sR,C

Sabemos que 0 atraso estatistico associado ao circuito de comando e poténcia do conversor sera

igual a metade do tempo de comutacdo dos semicondutores. Assim sendo obtemos (2.82).

1 (2.82)

Te =7/
zfcomuta;éo

Cancelando o zero do controlador com o polo dominante do sistema obtemos a igualdade de (2.83).

T¢ = ReyC (2.83)

Desta forma podemos calcular a funcgdo transferéncia em malha fechada:

kefaReq (2.84)
UdC — Te
Uéc 2 1 kcdeeq
sc 4+ ES + T

Obtida a funcdo transferéncia em malha fechada podemos aplicar o critério de ITAE de 22 ordem,
(2.85), para que seja possivel calcular os ganhos das constantes proporcional e integral,
respetivamente k,, (2.87) e k; (2.87).

w2 V2 (2.85)
S?2 + 2w, s + w? AZ=7
1 1
7, en " g
kcdeeq R _ 1 (2.86)
l Te - n ° 4<2Tedeeq
A \ e =ReoC
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P R (2.87)
P cte = 4‘(2‘[efd a ZTefd
1 1
kI - k

. 4(2Tedeeq - 2Tedeeq

\

Para a determinacéo de f,;, podemos admitir que a potencia do lado AC seré igual a do lado DC e
que a corrente no condensador € nula, (2.88).
{PDC =Pypc =P (2.88)
=0
A poténcia do lado DC pode ser calculada na resisténcia equivalente de carga, assim como a
corrente do lado DC. Isto porgque a corrente no condensador é nula, contribui para que toda a
corrente a saida dos /GBT’s circule para a resisténcia equivalente, (2.89).

{P = Uqgc(—1o) = uqgiq (2.89)
Ig = —ly = faiq

A partir de (2.89) podemos obter (2.90).

_HYa (2.90)
fa Uns

Usando o valor calculado em (2.90) e (2.87), podemos calcular os ganhos das contantes, (2.91).

C

kp B ZTefd
1 (2.91)

kj = ————
k ! 2Tedeeq

Ficam assim os ganhos k,, e k; do controlador de tensdo definidos. Como anteriormente foi
referido, estas equacgdes para dimensionamento dos ganhos serdo aplicadas numa fase mais

posterior da presente dissertacao.
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2.5.Simulacéo do sistema do AC-DC

Seguidamente é apresentado o modelo de simulagéo e 0s seus parametros.

Para 0 modelo de simulacdo serd especificada como foi feita a construcdo do modelo

matematicamente e ainda com o recurso ao toolbox SimPowerSystem do Matlab-Simulink.

Os parametros de simulacéo permitiram a relacdo entre a resolucéo dos resultados favoraveis e o

tempo de simulacéo.
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2.5.1. Modelo de simula¢do numérica

Para a simulacdo do sistema descrito na presente tese foi usado o software Matlab-Simulink. Foi
ainda feita uma outra simulagdo, mas com recurso ao “SimPowerSystem”. Apresentam-se
seguidamente as figuras representativas do modelo desenvolvido com base no modelo dindmico
obtido no subcapitulo 2.2. O sistema simulado representado na Figura 2.17, separa 0 sistema em
cinco partes fulcrais. Uma delas diz respeito a geracdo das fungdes de comando para 0s
semicondutores, outra ao célculo das poténcias ativa e reativa, ao conversor propriamente dito
assim como ao barramento DC, rede trifasica e por fim, & carga RL que é usada como filtro e
separacao entre rede e conversor. Uma vez que o modelo obtido é puramente matematico para o
caso do conversor, barramento DC, rede trifasica e carga RL, foram usadas fun¢bes embebidas

para a reproducdo do mesmo.

Tensdes Tensces
Conversor Rede

Controlo -> SPWM

-~
=
YYYy

v l
(3]

Udc & 1123 Carga RL 4

W=

wl=

Figura 2.17 — Sistema completo usando as equac@es deduzidas.
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Na Figura 2.18 estdo representadas o codigo das equacdes referentes ao modelo do conversor,

(2.6), e barramento DC, (2.17).

function [wvsl,vsZ,vs3,dudc_dt] = fon(fl,£2,£3,11,12,1i3, ude, icarga)
C=330e-6;%4.6e-3;

3Conversor:

vsl=udc?* (2*£1-£2-£3)/3;

va2=udc* (-f1+2*£2-£3)/3;
vad=udc* (-f1-£24+2%£3)/3;

%*Barramento DC:
dude_dt=(£f1*i1+£2%i2+£3%1i3)/C+icarga/C;

Figura 2.18 — Codigo das equagdes do subsistema “Conversor Barramento DC”;

Na Figura 2.19 estdo representadas as equacdes da rede trifasica, (2.13).

function [el,e2,e3] = fcn(t,Vef)
fregq=50;
el=sqrt (2) *Vef*cos(2*pi*freq*t);

e2=sgrt (2) *Vef*cos (2 *pi*tfreq*t-2*%pi/3);
ed=sqrt (2) *Vef*cos(2*pi*freq*t-4%pi/3);

Figura 2.19 — Cddigo das equagdes do subsistema “Rede 3~”;

Na Figura 2.20 estdo representadas as equacgdes da carga RL, (2.18).

function [dil_dt,diZ dt,di3_dt] = fen(vsl,vsz,vs3,el,e2,ed, i1,1i2,13)

R=0.05;
L=4e-3;

dil dt=(el-R*il-vsl)/L;

diZ dt=(ezZ-R*i2-vs2)/L;
di3_dt=(e3-R*i3-vs3)/L;

Figura 2.20 — Cédigo das equagdes do subsistema “Carga RL”;
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O bloco responsavel pelo sincronismo com a rede, esté indicado com 0 nome “Sen/Cos”. Este esta

representado na Figura 2.21.

Sincronismo com a rede

el ) Pl A

Transformacao: Calculo
ABC/alfa beta Cos & Sen

Figura 2.21 — Bloco de sincronismo com a rede, “Sen/Cos”.

/ alfa b—pj alfa cos_t _p.
= > »1B ‘ ‘ cos
e3 o focn betap—beta fonsen_t

As equacgdes com as transformacdes representadas na Figura 2.21 estdo na Figura 2.22 e Figura

2.23. Estas equacdes podem ser vistas nos Anexos 1, onde € calculada a matriz de Concordia, e no

subcapitulo 2.4, mais propriamente em (2.66). Este bloco € usado apenas para a simulacdo onde

se recorreu ao SimPowerSystem como pode ser visto na Figura 2.35.

function [alfa,beta] = fcn(k,B,C)

alfa=sqrt(2/3) * (A-B/2-C/2):;
beta=ssqrt(2/3) * (B*sqrt (3)/2-C*sqrt(3)/2);

Figura 2.22 — Equag@es da matriz de concordia para passagem de 123 para af.
function [cos_t,sen t] = fenialfa,beta)

cos_t=alfa/ (sqrt(alfa*Z+beta™2)):
sen_t=heta/ (sqrt (alfa*Z+beta”2)):

Figura 2.23 - Equacdes do Matlab-Simulink referentes ao calculo das ondas de sincronismo.
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Quanto ao bloco de controlo, denominado “Controlo-> SPWM ", est4 representado em pormenor
na Figura 2.24.

Udc_ref m

FromUdc ref 2 Ig & Iq ref D
. =
Ig ref&lgq lo_ref&lg
Feis £ 3
om e Udc ref & Udc D Id_ref &Id

From Udc ref
Controlador Udc
fl&f2&f2

From Udc

iq*
m e o]
From Q_ref

~riuesh Controlador Iq

Gotoiq_ref

Figura 2.24 — Expansao do bloco ‘Controlo -> SPWM”.

Na Figura 2.24 é possivel observar a cadeia de controlo do conversor. Iniciando a mesma no
‘controlador Udc’ onde esta presente o Pl para controlo da tenséo no barramento DC e onde se
gera a corrente ‘ig” de referéncia. Por sua vez esta ¢ subtraida da corrente ‘ig” amostrada passando
seguidamente por outro controlador Pl onde se faz o controlo da corrente na rede trifasica, gerando
no final uma modulante, ‘Umd’. Com isto, é possivel obter a geracdo das modulantes no referencial
‘123> que serdo comparadas com a portadora, gerando assim os sinais de disparo dos
semicondutores. Quanto a injecao de poténcia reativa na rede, esta necessita do calculo da corrente
de referéncia ‘iq’. Este calculo ¢ feito no ganho a saida da referéncia da poténcia reativa que é dado
por (2.92).

. Qrer (2.92)
lq = _U_d
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Os blocos respeitantes aos controladores Pl podem ser vistos na Figura 2.25, Figura 2.26 e Figura

2.27.
(]
B e B— + -
erro Ud + > >®
- Ia*
Kp Scma Ssturacio
dos
ganhos
» 1
_’ -— y y
- Exingdods | __
Integrator acgdointegral[
Ki
Figura 2.25 — Controlador PI da tens&o no barramento DC.
1) kp_id +
erro Id + 7|C -1
S w’ umd
Kp oma Saturacao inverter
dos
ganhos
P 5 1
> s v
Extincdo da
Integrator .y ==
accao integral
Ki

Figura 2.26 — Controlador PI da corrente direta na rede trifasica.

Neste controlador o sinal a saida é invertido. Tal deve-se & necessidade de diminuir a tensdo

quando o erro de corrente é positivo, ou seja, quando ha necessidade de se aumentar a corrente

diminui-se a tensdo. Esta exigéncia de inverter o sinal é necessaria porque o0 mddulo integrado de

poténcia usado na construcgdo do prototipo laboratorial, Capitulo 3, funciona com ldgica invertida.

Isto ocorre por a tensdo ser diretamente proporcional ao valor das modulantes, significando que

com modulantes de valor mais elevado se obtém uma tensao de valor mais elevado também.
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(1) P kp_iq +
erro lg + | 7|C @
S - umgq
Kp oma Saturacéo
dos
ganhos
= % 1
> s v
Integrator Extincdo da ==
accao integral
Ki I

Figura 2.27 — Controlador PI da corrente referente a poténcia reativa;

Na Figura 2.26 e Figura 2.27 o bloco “Saturagdo” estd com os valores maximo e minimos

definidos. Estes valores maximo e minimo, respetivamente A,,qxima 4q € ~Amaxima dqséo
importantes porque impdem a amplitude das ondas modulantes Ap,qxima,,5- ESta relagéo de

amplitudes é dada por (2.93).

5 (2.93)

Amaximadq = § Amaxima123

Considerando que a amplitude da portadora é de Ay, iremos usar como amplitude maxima para
‘123* 0 mesmo valor para que se possa utilizar toda a escala da portadora.

5 (2.94)

Amaximadq = §Aport
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O bloco de transformacéo das modulantes “dg”em “ABC” esté representado na Figura 2.28.

d afapplafa A @
gos_t‘ ‘ B m_A

c
3
o
@
A A 4

umgq —plsen_tfen betafpPlbeta fen C m_B
Transformagdo:  Transformag&o: m_C
dqo/alfa.beta alfa.beta/ABC
cos
cos
E—
sen

Figura 2.28 — Geragdo de modulantes sincronas com a rede trifasica, “dg/ABC Geragdo modulantes”.

As equagdes presentes nos blocos “Transformacdo: dgO/alfa.beta” e ‘“Transformacgéo:
alfa.beta/ABC” podem ser vistas na Figura 2.29 e Figura 2.30, respetivamente e deduzidas nos

Anexos 1, (A.20) e (A.14) respetivamente.

function [alfa,beta] = fcnid,q,cos_t,sen_t)

alfa=d*cos_t-g*sen_t;
beta=d?*sen t+g*cos_t;

Figura 2.29 — Transformagéo de ‘dq’ em of;

function [&4,B,C] = fcnialfa,beta)
gama=0;

A=sqrt(2/3) * (alfatgama*sqrt (1/2));
B=sqgrti(2/3) * (-alfa/2+beta*sqrt(3)/2+gama*sqrt (1/2)):
C=sqrt(2/3) *(-alfa/2-beta*sqrt(3)/2+gama*sqrt (1/2)):

Figura 2.30 — Transformagdo de af em ‘ABC’;
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O bloco usado para a geracdo de referéncias do sistema, Figura 2.31, a sua construcgéo teve por
base a possibilidade de usar referéncias geradas de forma automatica e manual. Desta forma existe
a possibilidade de teste de situacfes pontuais, ou de teste das situacGes propostas, onde se variam
todos os parametros presentes para ser possivel a sua anélise. A variacdo dos parametros sdo:
Resisténcia de carga, “Rcarga”, tensdo Ugc imposta, “Udc_ref”, tensdo eficaz de cada fase, “Vef”

e transito de poténcia reativa, “Q_ref”.

-G =
»[]
Rcarga >
>
-C- » Sc_Referencias
Udc_ref
-C- Rcarga / =
- p carga
Vef b
e | Udc_ref / S—
» udc_re
Q_ref Ly N\
=S Vef S
Manuais p WV _rede_ef
Rcarga Py
o Automaticas Q_ref
- Qref v
[t t ‘— > Q_ref
fon Vrede
tempo
Qref

Referencias
automaticas

Figura 2.31 — Bloco de geragéo de referéncias.
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Na Figura 2.32 esta representado o bloco “Potencias” onde séo calculadas a poténcia ativa e reativa
do conversor. Para o célculo das poténcias ativa e reativa os valores da corrente “ig” e “ig” tém de

ser multiplicados por “Uq” e “Uq”, que podem ser calculados com o recurso a (2.95).

twid

Transformacgo: Transformacéo:
affa beta/dqo ABC/alfa beta

twP ‘_<T
A i
alfa pd alfa /—
(O )e— Ko d 4 = & .
Pativa beta beta  fen C |« { i3
Ud Ug \
fen cos_t 4 cos
q
Qreativa sen_t 4 cos

sin

sen

F?

Figura 2.32 — Bloco de calculo das poténcias;

Ganho = V3U,; (2.95)

O codigo dos blocos de funcGes embebidas, os mesmos podem ser vistos na Figura 2.33 e Figura

2.34.
function [d,q] = fen(alfa,beta,cos_t,sen t)

d=alfa*cos_t+bheta*sen t;
q=-alfa*sen t+beta*cos_t;

Figura 2.33 — Transformagéo de af em “dq’.
function [alfa,beta] = fcnild,B,C)
alfa=sqrt (2/3) *(A-B/2-C/2);
beta=sgrt (2/3) * (B¥*sqgrt (3)/2-C¥aqrt (3)/2);

Sgama=sqrt (2/3) *sqrt (1/2) * (A+B+C) ;

Figura 2.34 — Transformag@o de ‘ABC’ em af.
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Foi ainda feita uma outra simulagdo, mas com recurso ao “SimPowerSystem” onde s&o usadas as
equacdes calculadas. Na Figura 2.35 esta a representacdo do sistema completo da simulagdo onde
foi usado o “SimPowerSystem” ao invés de parte das equacOes deduzidas. Quanto aos blocos
“Controlo -> SPWM?”, “Potencias” e “Geracao Referéncias” sdo equivalentes entre as simulagdes.

Os restantes blocos sdo apresentados de seguida.

Pativa

Continuous

Qreativa

|:| Potencias Sc_Potencias

1123 & Vabc & Udc

powergui

Udc& Udc_ref

udc_ref

Controlo -> SPWM G n
eracdo

Referencias

Corrente
numa
fase

Medicdo Udc

Rede Trasica Medic3o Filtro- 4 mH Medicio T PWM
Tensdes Correntes IGBT Inverter

Figura 2.35 — Sistema completo simulado em SimPowerSystem.

Na Figura 2.36 esta representado o bloco “Medigdo Correntes” onde se usam trés amperimetros

virtuais para que se possam visualizar as correntes da rede trifasica.

CD

i3_out

Figura 2.36 — Bloco onde sdo medidas as correntes, “Medi¢do Correntes”.
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Na Figura 2.37 esta representada a parametrizacdo do bloco para medicdo das tensdes da rede.

Esta medicéo foi realizada antes do filtro L, para que ndo se obtenham as tensGes distorcidas do
conversor.

3l Block Parameters: Medigédo Tensdes “

Three-Phase VI Measurement EEasB {link) = —

Ideal three-phase voltage and current measurements.

The block can output the voltages and currents in per unit values or in volts
and amperes.

Parameters

Yoltage measurement  phase-to-ground v
[Juse a label
[ voltages in pu, based on peak value of nominal phase-ta-ground voltage

Current measurement 'no 8

Output signals in: Magnitude

OK ] Cancel Help Apply

Figura 2.37 — Parametrizag8o usada para medic&o das tensdes da rede;

Neste capitulo foi apresentada a construcdo do modelo de simulacéo do conversor. Foram usadas
duas formas, sendo uma delas feita com o recurso as equacgdes calculadas e a outra com o recurso

ao SimPowerSystem, onde ndo se obtiveram diferencas relevantes entre resultados obtidos.
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2.5.2. Parametros de simulagéo

Na simulac¢ao numérica foi usado um passo de calculo, “step”, fixo e para o método de integracao

numérico o “0de3”. O passo de calculo foi na ordem dos 10ps.

Simulation time

Start time: [0.0] | stop time: |10

Solver options

Type: Fixed-step v | Solver: ode3 (Bogacki-Shampine) A2

Fixed-step size (fundamental sample time): 10.0e-6 %Tport/100

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: Unconstrained v
Tasking mode for periodic sample times: SingleTasking v
[[] automatically handle rate transition for data transfer

(] Higher priority value indicates higher task priority

Figura 2.38 — Configurac8o dos pardmetros de simulagdo numérica do modelo.

Na Figura 2.39 pode ser visto que a amplitude das modulantes é calculada com base em (2.93).
Este cddigo estd presente num ficheiro a parte que terd de ser executado antes de se iniciar a

simulagéo numérica.

*Portadora PUM:
Aport=10;

fo=1000;

Tport=1/fc;

%Modulante PUM:
Amodulante=10*sqrt (2/3);

4Controladores:
3 Tenséo Udc:

I max=Amodulante;

3Transito de reativa:

wng max=Amodulante;

Corrente Id:

wnd_rax=Amodulante;

Figura 2.39 — Defini¢do do SPWM para efeitos de simulacéo.
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Na Figura 2.40 apresenta-se o codigo para calcular os ganhos controladores proporcional e integral
de cada malha de controlo. Assim sendo, pode-se ver primeiro o calculo dos ganhos do Pl para o
controlador de corrente, (2.77), e seguidamente para o controlador de tensdo, (2.91). Pode ainda

ser visto o calculo de fd, (2.90).

3Corrente

La=4e-3; Ra=0.05;

te=1/(2*%fc);

ude=300; ucomando=10; k=udc/ucomando;

kp_id=La/ (4*(2/4) *(te) *(k)); kp_ig=La/(4%(2/4)*(te) *(k)):
ki_id=Ra/ (4% (2/4) *(te) *(k)); ki_igq=Ra/(4%(2/4)*(te)*(k)):
% Tensé&o

C=330e-6:%4.3e-3;
Uef=110; ud=sgrt(3) *Uef;
fd=ud/udc;

Roarga=200;

kp_ude=C/ (2*%te*fd);
ki ude=1/({2*te*fd*Rcarga);

Figura 2.40 — Calculo dos ganhos dos controladores.

Para os parametros de simulagédo foram usadas as equacdes calculadas. Numa primeira abordagem,
quer em simulacdo numeérica quer depois experimentalmente, os ganhos usados foram calculados
com as equac0es referidas anteriormente. Depois e durante o0 processo de simulacdo e ensaios

experimentais, esses ganhos podem sofrer pequenos ajustes.
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Neste capitulo sdo apresentados e descritos todos os passos realizados para a constru¢do do
protétipo. E feita uma pequena introducéo para melhor explicacéo da disposicdo dos componentes
usados no protdtipo bem como sdo apresentadas as caracteristicas mais importantes de cada

componente e circuito usado.



Capitulo 3 — Construcdo do protétipo

3.1.Introducéo

O projeto das placas de circuito impresso (PCB), necessérias na construgdo do protétipo, Figura
3.1, foi realizado com o software Eagle. No mesmo software definiu-se a localiza¢ao de todos 0s
componentes usados para 0 protétipo. Foram ainda definidas todas as furagcdes da placa para o
encaixe, tanto dos componentes, como para a realizagdo de vias. Foi ainda deixado um espago para
a insercéo de um condensador de capacidade elevada e tensdo acima da de trabalho, assim como
um local para ser usado como ponte entre conversores. Para esta ponte sera usada uma placa de
interligacdo, ficando esta unida a extremidade das duas placas que servem de conversor. Nesta
placa, de dimensbes mais reduzidas, estara presente o condensador e a ligacdo a fonte de tenséo

de corrente continua, presente em bancada.

Sinais dos Transdutores Tensdo da
de corente e tensdo rede Transdutores de corrente etensdo

Barramento DC

Alimentagdo
da placa

Ficha de ligagdo
ao DSP

Médulo
integrado

Fontes
isoladas

Optoacupladores Taquigeradora

Figura 3.1 — Conversor final, com cada componente assinalado.
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Para a ligacdo do protétipo a rede foi usado o esquema da Figura 3.2. Ligado a rede trifasica exitem
resisténcias para limitacdo da corrente no instante em que liga a rede. Existe um transformador de
isolamento para ligacdo a rede, seguido de um autotransformador, usado para regular a tensédo
maxima aplicada ao conversor e por fim o filtro L que fara a ligacdo ao conversor. Quanto as
resisténcias de limitacdo, as mesmas sdo desligadas logo ap6s se ligar a rede a trifasica. O
transformador usado para medir as tensfes da rede foi ligado antes do filtro L para ser possivel

obter tensGes com menor distorcao e ruido.

=)
uQ
(&
I
=
Ex
S8
3<
5]
8 2
£ o
(=N a)
({'_’}n
‘D
(5]
o2

rede

Rede trifasica

Filtro L

Transformador de ligagdo a

Autotransformador

Conversor

ul u2 u3

Transformador de medicéa
de tensdes

Figura 3.2 — Esquema de ligacéo do conversor a rede trifasica.

A rede trifasica usada foi a presente no laborat6rio, como se pode ver na Figura 3.3. A sequéncia

de fases foi mantida desde a rede até ao conversor.

Figura 3.3 — Rede trifasica do laboratorio;
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As resisténcias em série para limitagdo da corrente podem ser vistas na Figura 3.4, juntamente com

o interruptor usado para retirar as resisténcias depois de ligada a rede trifasica.

Figura 3.4 — Resisténcias em série para limitagdo da corrente.

O transformador usado para medir as tens6es pode ser visto na Figura 3.5. Este transformador esta
ligado de forma a medir as tensdes entre fase e neutro. Os ganhos do transformador foram ajustados
durante o processo de testes do prot6tipo, sendo que a amplitude das tenses ndo é considerada,

uma vez que estas sao usadas apenas para gque se possa fazer o sincronismo com a rede.

|

Figura 3.5 — Transformador para medicdo das tensdes da rede trifasica.
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Por fim, quanto ao filtro de entrada, este foi realizado com bobinas como pode ser visto na Figura
3.6. Este fara a ligacéo final entre a rede e o conversor. As bobinas usadas durante os testes foram
de 4mH.

Figura 3.6 — Filtro de entrada do conversor.

Com isto, foi possivel observar e melhor compreender o material e caracteristicas deste usado para

a construcao do prot6tipo bem como a ligacao a rede trifasica.
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3.2. Processador Digital de Sinal (DSP)

O cddigo com os controladores Pl das correntes e tensdo no barramento DC, a geragdo das
modulantes e referéncias foi implementado com o processador digital de sinal (DSP) do fabricante
dSPACE.

Para o comando dos semicondutores foi usada a placa PCI DS1104, permitindo interligar o
programa desenvolvido em Matlab-Simulink com as entradas do conversor de tensio. E necessario

ainda referir que os tempos mortos foram programados no dSPACE e o valor usado foi o0 10ps.

Para interligacdo entre a placa e o conversor foi usado um painel de ligacbes como pode ser visto
na Figura 3.7. os seus sinais de comando para os IGBTSs existentes no conversor do protétipo estao

disponiveis na saida slave 1/0 PWM.

Figura 3.7 — Painel de ligacdes para interface entre DSP e conversor.

No painel de ligacGes existe um total de 8 canais de conversdo analdgica para digital ADCHL1 a
ADCHS. Destes 8, 0s primeiros 4 canais sao multiplexados e possuem uma frequéncia maxima de
500kHz, tendo um total de 16 bits. Quanto aos outros 4 canais, estes tém uma frequéncia maxima
de 1,25MHz e um total de 12 bits. Todos estes canais tém uma entrada de tensdo com limitacéo de
+10V. Para que seja possivel enviar sinais para fora do ambiente do DSP, existem ainda mais 8
canais de conversdo digital para analégica DACH1 a DACHS. Estes canais tém uma frequéncia
maxima de 100kHz, 16 bits e, tal como os de conversdo analégica para digital, uma tensdo de
+10V.
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Existe igualmente uma ligacdo de 37 pinos do tipo macho, Digital 1/0, que pode ser utilizada para
enviar sinais para fora do ambiente dSPACE e gerar, por exemplo, disparos para 0s

semicondutores.

Uma outra ligagdo de 37 pinos também, que serd a usada na presente tese para que se possa aceder
aos sinais de disparo dos semicondutores, Slave I/O PWM. Esta seré descrita mais em pormenor

depois da explicacdo da placa de interface.

Continuando a descricdo podem ser vistas duas entradas digitais associadas a encoders
incrementais que suportam TTL (single-ended) e RS422 (differential) a uma frequéncia de
1,65MHz, 24bits e 5V e 0,5A.

Existem ainda mais duas fichas single UART que suportam RS232/RS422/RS485.

Mais concretamente em relacdo ao controlador digital de sinal, este possui um processador
MCP8240 com PPC 603e core a 64 bits com 250MHz, 2x16kb de cache e uma memdéria SDRAM
de 32Mb. Tem ainda uma memoria interna de 8MB.

Para interligacdo entre o DSP e o conversor foi usada uma ficha Sub-D/D como pode ser visto na

Figura 3.8.

]l‘l.i.l.n.n..l-----l
"hillilnnnnnnnnunlnn,

Figura 3.8 — Ficha de interligacdo entre placa de interligagdo e dSPACE.

Quanto a ficha Sub-D, a pinagem da mesma pode ser consultada na Figura 3.10. Na Tabela 3-1
existe a correspondéncia entre a numeragdo de pinos da ficha sub-D/D (Figura 3.8) e 0s sinais
associados ao bloco de programacdo do codigo com o programa desenvolvido em
Matlab/Simulink.
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19—

[e)¢]

— 20

Figura 3.9 — Ficha D para

interligacdo com o conversor.

[e) +— 20

Figura 3.10 — Conector CP18.

Pin | Sinal Pin | Sinal

1 GND

2 SCAP1 20 | GND

3 SCAP3 21 | SCAP2

4 GND 22 | SCAP4

5 STP2PWM | 23 | STIPWM
6 GND 24 | ST3PWM
7 SPWM1 25 | GND

8 SPWM3 26 | SPWM2
9 SPWM5 27 | SPwMm4
10 | SPWM7 28 | SPWM6
11 | SPWM9 29 | SPwms
12 | GND 30 | GND

13 | GND 31 | GND

14 | GND 32 | GND

15 | GND 33 | GND

16 | SSIMO 34 | ssomi
17 | SCLK 35 | SSTE

18 | VCC(+5V) [36 | GND

19 |[VCC(+5V) |37 | GND

associado.

Tabela 3-1 — Numeragdo de cada pin e sinal

Desta forma foi apresentado e descrito os processos de obtencdo de amostragens de grandezas

analdgicas, saidas analdgicas e sinais digitais, tais para comando dos IGBTs existentes no

conversor.
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3.3. Optoacoplador

Os optoacopladores usados foram os HCPL-2232 da Avago (http://www.avagotech.com/). Estes
distinguem-se dos restantes da mesma familia, por permitirem o uso de dois sinais ho mesmo
integrado. Fazendo assim com que fossem usados 3 e ndo de 6 para a geracdo dos seis sinais de

PWM usados para os disparos dos IGBTSs.

Teremos a entrada destes o sinal enviado pelo dSPACE que sera aplicado a um fotodido obtendo-
se um sinal de +15V para 0 modulo integrado de IGBTS, permitindo com isto o seu disparo. Como
a saida do dSPACE é de +10V e o optoacoplador necessita no maximo de 5mA para o sinal
luminoso atuar podemos concluir que a resisténcia a usar terd de ser no minimo de 2k, como

pode ser visto em (3.1), assim sendo, foram usadas resisténcias de 2,6kQ.

VOutD_gp — 10 — 2kO, (31)
IméximoHp 5x1073

VOutDsp = leéximoHp S R=

+15V

}w.\ T

In Drive

T—

T

R
Out_ DSP___ A A A ,—| 1
—
—

T

!
!
!
|
R = }/'\/
Out RSB AAA, 7]

y

Figura 3.11 — Esquema de montagem do optoacoplador;

Quanto ao consumo dos optoacopladores este é de 25mA por saida, porém iremos usar 3

integrados, perfazendo assim um consumo de 150mA, (3.2) e (3.3).

Iconsumooptoacupladores = Ioptoacuplador tOtalintegrados 2sal'das (32)

I =25%x 103 x 3 x 2 = 150m4 (3.3)

COMSUMOoptoacupladores

O consumo dos optoacopladores ¢ um fator importante porque a sua alimentacdo é feita com
pequenas fontes comutadas. O seu consumo ndo pode exceder a poténcia das fontes comutadas.
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3.4. Circuitos de disparo para os IGBTs

Encerrada a explicacdo da parte de sinal iremos proceder a explica¢do da parte de poténcia. Para
tal teremos de analisar a Figura 3.14, referente as ligacOes elétricas. Nesta figura podemos ver as
ligacOes internas do mddulo integrado de poténcia, com destaque para o circuito de disparo
(drivers) dos IGBTSs, descrito dentro do retangulo azul a tracejado. Como se pode ver na Figura
3.14, iremos alimentar os drivers de cada IGBT com trés fontes comutadas, estando a massa das
fontes ligada a cada uma das fases. Em paralelo com o condensador de elevada capacidade estara
o0 transdutor de tensdo (Figura 3.14) assim como o pin (V+) e (V-) do médulo integrado, onde é
possivel a ligacdo a uma fonte de tensdo de corrente continua ou a um outro conversor de poténcia.
Os sinais virdo dos optoacopladores, onde se teve em consideracao as saidas do DSP por forma a
se conseguir atuar sobre o modulo integrado dos IGBTS, como visto no ponto anterior. Finalmente,
ainda se teve de alimentar o médulo, a alimentacdo do mesmo é feita no pin 23 com uma fonte

comutada. Esta fonte ira partilhar a mesma massa dos optoacopladores.
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Figura 3.12 — Esquema elétrico interno do integrado IRAMS10UP60B.

O modulo integrado de poténcia usado foi o IRAMS10UP60B do fabricante International

Rectifier, Figura 3.12 e Figura 3.13, este tem como tensdo Vce maxima 600V, como corrente de

fase maxima 10Aer e com uma frequéncia maxima de comutagéo do IGBTs de 20kHz.
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Figura 3.13 — Modulo integrado IRAMS10UP60B.

Para se definirem as ligacGes necessarias depois para o0 projeto das placas de circuito impresso
(PCB), foi usado o esquema elétrico do mddulo integrado, Figura 3.14. Este teve uma particular

importancia para o desenho do protétipo no Eagle.
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Vi
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I

Figura 3.14 — Ligac0es elétricas ao integrado IRAMS10UP60B.

Este esquema elétrico permitira durante a construcdo, teste e ensaio do protétipo, auxiliar na

validacao dos sinais e identificagdo de problemas e erros de projeto/construcao.
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3.5.Barramento DC

O condensador do barramento DC, este foi dimensionado para as flutuagdes méximas de energia,
Figura 3.15, de 10%.

A 4

Figura 3.15 — Variagéo de tensdo no barramento DC.

De seguida € calculada a energia para a reta feita por U, e Ug. Permitindo-nos assim, pela diferenca
entre ambos, calcular a capacidade necessaria para se poder executar uma determinada variacao

de energia no condensador presente no barramento DC.

A expressdo da energia elétrica armazenada, sabemos que a energia armazenada no condensador
tera de ser metade da sua capacidade multiplicada pela tensdo nele aplicado ao quadrado. Como

podemos constatar em (3.4) como o calculo de energia em A.

1 4
W = 5 Cupc 34

Com base na Figura 3.15 podemos fazer (3.5) para a energia em B.
(3.5)

1 1
Wy =5 CUS & W, = 5 Clupc — du)®

Obtemos entdo, pela diferencga, a variacdo de energia necessaria para o condensador do barramento
DC, (3.6).

1 1 3.6
AW=Wa—Wb=§Cu,%C—EC(uDC—Au)2 (36)
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A partir de (3.6) facilmente podemos chegar a expressao que nos permite calcular a capacidade do

condensador, (3.7).

24w (3.7)
- 2ugdu — Au?

Para prosseguir com os calculos, iremos considerar o barramento DC com uma tensao de 300V. A
tensdo considerada foi de 300V uma vez que o médulo integrado suporta 600V, assim sendo, por
seguranca foi considerado metade desse valor. Quanto a variagdo maxima da tensdo, como sera
visto para o célculo dos transdutores, esta foi de 10%, 330V. Uma vez que a varia¢cdo maxima de
poténcia que se pretende realizar é de 1kW, iremos calcular a energia dessa mesma variacao, o
tempo considerado sera de 15 vezes menos que um ciclo da rede, uma vez que é pretendido um

conversor bidirecional em poténcia.

P aw w tP(t)dt W = PAt = 1000 20 1 1 (38)
= — = = = = —_—
dt . 151000 3600
~3,7x 107°Wh - W=133]
x3,6x103

Aplicando (3.8) a (3.7) obtemos (3.9).

24W 2 X 4/3 (3.9)
C = - = 300uF
2ug.du— AuZz 2 x 300 X (300 x 0,1) — (300 x 0,1)2

Seréa entdo necessario um condensador com mais de 330V e com cerca de 300uF. Posto isto, foi

usado um condensador com 450V e 330 pF.
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3.6.Interligacdo com a rede elétrica

Para a interligacdo com a rede, como referido no ponto 3.1, foi usado um filtro do tipo L, Figura

3.16. E apresentado de seguida o seu dimensionamento.

€ R L iVSl

Figura 3.16 — Representacéo de uma fase do filtro, percorrida pela corrente i.

Aplicando a lei de Kirchoff, (3.10), podemos determinar a equacédo da tensao do conversor em
funcdo da queda de tensdo na resisténcia, a variavel de estado que serd a corrente i e a tensdo da

rede elétrica.

di (3.10)
Vei = —Ri — L —
s1 [ t+e

Podemos ainda desprezar a queda de tensdo em R, Figura 3.17, por ser a resisténcia interna da

bobine, tem um valor pequeno resultando numa queda de tensdo néo significativa.

e L

A e Vg
4_[@7

Figura 3.17 — Representacdo de uma fase percorrida pela corrente i, desprezando a resisténcia interna de L.

Da Figura 3.17 podemos concluir (3.11).

V= L% 4 (3.11)
S1 — dt

Por manipulacdo matematica de (3.11) obtemos (3.12).

dl (V51 - e) (VSI - e) (312)
V51 — e = LE (=4 L —_ ﬂ —_— ﬁ
dt At
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Para ser possivel prosseguir com os célculos, iremos considerar uma frequéncia de comutacéo dos
semicondutores de 1kHz, podendo assim se utilizar o conversor para frequéncias de comutacao
mais altas uma vez que o médulo integrado pode utilizar uma frequéncia de comutacao de até
20kHz.

T 1
a1 (3.13)

T2

Aplicando a variacdo do tempo, At, (3.13) em (3.12), obtemos (3.14).

L= (Vs1—e)  (Vs1—e) (3.14)
Al i
At 1/(2fe)

Uma vez que a corrente esta limitada a 10A pela malha de controlo de corrente, iremos considerar
uma variacao de 10% da corrente, 4i = 1A. Quanto a frequéncia de comutacdo dos IGBTs iremos
considerar 1kHz, f. = 1000Hz, (3.15). Foi considerada uma rede elétrica, obtida a partir do auto-
transformador trifasico, com 110V de tensdo simples, ou seja, metade do valor da
tensdo da rede publica.

Vi, —e (110v2v3 - 110v2) (3.15)
L=—"fr—el= = TZ = 56,9mH
1/C2f) 1/(2 x 1000)

Uma vez que uma indutancia de 56,9mH é demasiado grande para a implementacao do prot6tipo,
iremos considerar uma frequéncia de comutacdo dos semicondutores cinco vezes maior, f, =
5000Hz, (3.16).

Vi, —e (110v2v3 - 110v2) (3.16)
L=—e—olL= =i = 11,4mH
1/C2f) 1/(2 x 5000)

Assim sendo, para as caracteristicas consideradas a indutdncia em série com a rede devera ser de
11,4mH.
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3.7. Transdutores

Foram usados dois tipos de transdutores para amostragem de duas grandezas, respetivamente
tensdo e correntes necessarias para o controlo do conversor. Os transdutores de tensdo e corrente,
respetivamente modelo LV 25-P e LA 25-NP sdo do fabricante LCM. Um de tensdo para o
barramento DC e trés de corrente para as correntes do lado AC. Séo apresentados de seguida todos
os célculos para dimensionamento das resisténcias usadas nestes. A tensdo de saida para 0 DSP
permite obter um sinal de tensdo que afetado de um ganho nos permite saber a tensdo no

barramento DC.
Transdutor de tensdo:

As ligacOes elétricas do transdutor de tensdo podem ser vistas na Figura 3.18. A medicéo é feita
com o auxilio a uma resisténcia de poténcia, R, e 0 ganho do sinal é definido por uma resisténcia

em serie, Rmin, COM um potenciémetro, Py, que serd usado para o ajusto do ganho.

+ Barramento DC

-15V

|
|
|
| |
| |
| |
- Barramento DC I I
Rmin |
| |
| |
|
|
|

|
L___1I

Figura 3.18 — Ligac&o do transdutor de tenséo ao barramento DC e ao dSPACE.

Para o calculo da resisténcia de poténcia, foi considerada uma tenséo Vyarrpc,,,, = 330Vpc € Uma

corrente Iy = £10mA. Com isto é possivel o calculo da resisténcia a ser usada em paralelo com a

tenséo do barramento DC, (3.17).

VbaerCméx _ 330 (3.17)

Voarroc =RIg & R = In =10 x 10-3 = 33kQ
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Assim sendo, para que nos seja possivel ajustar R, iremos usar um potenciémetro em série com

uma resisténcia, como mostrado na Figura 3.18.

Uma vez que para uma corrente de 10mA, Ir, méxima, no primario do transdutor, se obtém 25mA,
Is, no secundario, representado na Figura 3.18, iremos calcular R de acordo com estes mesmos
valores, (3.18).

Ip = 10mA (3.18)
Vb sy = 330Vpc

Ry = 33kQ

Is = 25mA

Teremos ainda de definir a poténcia que a resisténcia de poténcia, R, devera de dissipar, (3.19).

P=Ul=RI?=33x103(10 x 1073)2 = 33W (3.19)

A resisténcia usada tem 7W, podemos considerar que a poténcia necessaria a ser dissipada é

inferior a capacidade de dissipacdo da resisténcia, (3.20).

P=33W<7W (3.20)

Uma vez que os conversores analdgico/digital do controlador digital de sinal recebem sinais até

um maximo de 10V iremos usar um valor de Vi = 10V

10 (3.21)

Vr

I 25x 103

De acordo com a informacdo técnica do datasheet do fabricante, a resisténcia tem de ser entre

100Q2 e 35002, teremos de dimensionar para um Vi = 5Vp.

Vi 5 (3.22)

Ve=RlgoR=-—= = 2000
RN s O = = 95 %102
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Assim sendo, iremos usar como R,,;, 100Q2 e um potenciémetro, P,, de pelo menos 2002 para
que haja a possibilidade de ajustar o mesmo em torno de 100Q, perfazendo assim os 200Q
calculados.

Ficamos assim com as duas resisténcias e 0 potenciometro necessarios ao bom funcionamento do
transdutor definidos. O potenciémetro P: foi ajustado em ensaios laboratoriais permitindo
estabelecer o ganho 5V para a amostragem da tenséo no barramento DC.

Transdutor de corrente:

Para o caso dos transdutores de corrente, foi usada a conecgdo com duas voltas ao primario, que
pode ser vista com detalhe na Tabela 3-2. Esta foi a escolhida uma vez que a corrente maxima
permitida no modulo integrado é de 10A, sendo este o valor mais préximo em termos de corrente

nominal, torna-se o ideal para ser usado.

NUmero de Corrente Corrente Corrente | Ré&cio de | Resisténcia | Indutancia
voltas no nominal no | méxima no nominal voltas no no priméario | Conecg¢do recomendada
primério primério primério de saida Ky primério Lp[uH]
Ipy[4] Ipn[4] Isy[mA] Rp[m]
2 12 18 24 2/1000 1,1 0,09 Sl A
B
OUT 8 7 & 8 %

Tabela 3-2 — Valor usado da tabela informativa das ligag6es nos transdutores de corrente.

As ligacoes elétricas do transdutor de corrente podem ser vistas na Figura 3.19. Com base nessa

mesma figura e na Tabela 3-2 iremos realizar os céalculos da resisténcia e potenciémetro

necessarios para o processo do sinal do transdutor.
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+15V

-15V

Y]
2
>

ANN—AAAA

Figura 3.19 — Ligac0es elétricas do transdutor de corrente.

Para a topologia escolhida iremos ter Iy = 24mA e estipulamos um V; = 10V, devido a entrada
do dSPACE. Com base na Figura 3.19 obtemos (3.23).

Va 10 (3.23)
Ve =RXIg&R=—=——"—=416,60Q)
R S Is ~ 24x1073

Para dar cumprimento as caracteristicas técnicas do fabricante/datasheet a resisténcia tem de ter o

seu valor compreendido entre 100Q e 320Q, usaremos um Vi = 5V.

Ve 5 (3.24)
Ve=RxlgeoR=L=—> ___20830
R ST T 24 %103

Usando a mesma l6gica usada no dimensionamento do transdutor de tensdo, para o transdutor de
corrente também iremos usar um potenciémetro em série com uma resisténcia, garantindo assim
sempre 0 minimo de resisténcia indicado pelo fabricante e deixando o potenciémetro para

eventuais ajustes de resisténcia, como mostrado na Figura 3.19.

Assim sendo, iremos usar como R,,;, 100Q2 e um potenciémetro, P,, de pelo menos 200Q2 para
que haja a possibilidade de ajustar o0 mesmo em torno de 100Q, totalizando assim os 2002

calculados.
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3.8. Placa de Circuito Impresso (PCB)

O proto6tipo do conversor foi assemblado utilizando placa de circuito impresso (PCB). Quanto a
explicacdo da mesma esta irad ser dividida em duas partes, a de sinal e a parte de poténcia. Quanto
a parte do sinal, como ja visto, foi usado o dSPACE para geracao dos sinais. Para isolamento entre
as partes de sinal e poténcia usou-se optoacopladores. Para que se possa limitar a corrente a entrada
dos mesmos foram usadas resisténcias de 2,6kQ. Uma vez que os optoacopladores usam
optoacopladores para isolar a parte de sinal e poténcia, é necessario alimentar os mesmos para que
estes possam enviar os sinais de disparo, recebidos pelo dSPACE, para o médulo de drives dos
IGBTs, Figura 3.13. Para tal, foi usada uma fonte comutada de 15V onde se usaram trés
condensadores para acelerar os disparos fornecidos pelos optoacopladores, assim como estabilizar
a tensdo e eliminar algum ruido das fontes comutadas. Assim sendo, estes trés condensadores,
foram colocados entre os +15V e 0V das fontes comutadas. Quanto a aquisicao dos sinais, a saida
dos transdutores de corrente e tensdo foi posta uma resisténcia de 100Q2 e um potenciémetro de
200Q2, conforme apresentado no subcapitulo Transdutores. Para a rececdo dos sinais analdgicos
por parte do dSPACE, foram usados 4 BNCs.

Finalmente, na placa ainda foi deixada uma parte referente a taquigeradora. Onde existe uma
entrada do sinal da taquigeradora, possuindo apds isto um divisor de tensdo e no final dois diodos

zenner em antisérie, para limitacdo da tensdo de saida para o0 dSPACE de 10V.

Todas as ligacOes e 0 desenho da placa podem ser vistos nas figuras abaixo, Figura 3.20 Figura
3.21 Figura 3.23 e Figura 3.22, ou com mais pormenor nos anexos relativos a PCB.

80 |



Capitulo 3 — Construcdo do protétipo

OPTOCOUPLERS TRANSDUTORES_CORRENTE PONTE_TRIFASICA_IGBTS
TRF9
vsaw " ouUTE REDE_VS3
i m ==

V-
VDD
HIN2

N3 outs
ESCALAZ. e ouTs 3
T8 +=. oumo ESCALA3

= LA25-NP UNG_______=f /g %

® 7 —= R [I=S
- %

be 2

FONTES_ISOLADAS

H Sr'SF‘WN‘;Rr:]—‘

«
& +15V TRFS
HasPwM__ B @ nwvstsv  TRANSDUTOR_TENSAO
SPWME__JE—y SO - . &
e > +5V
GND /S TRF6 upc
T GND | anp P Y vss 6
GND-DSP  NMV1515SA(SIP-4) _L V. = R17
NMV151657 ) oL -
Si 0
TRF8 GND-DSP +15V TRF4 i
vsav oute :—REDE_VS? Q v [T e VE3 Vid— r
ouT? = ‘
ouTs
ESCALA, QuTs anD o Lo VSaw Lv25.P
HaSPWME___ o weey === | . outio scaae o ew  ov | ]
26 TIoENe GND-DSP  NMVISTSSA(SIP4)
G \—Q:A +15v TRF3
oy ; @P ‘
GND 3 < VN [ egsv v VB2 B
Luspwmz__ i, ovog 12 CONVERSAO_VELOCIDADE
2 = ] - e | anp o |ov VS22V o= £l
. IN_TA
GNDDSP  NMVI5TSSA(SIP4)
ol |12
by P +15V TRF2
vin [ g B1 »
TRe;  GND-DSP VN 1y 2
VS w1 ouTe REDE_VS1 i o S
P = oo | g ov |2 ST
w2 ouT? o B GND w ouT_DSP "
o ESCALA1 E o GND-DSP  NMVI515SA(SIP) z
it ouTa 23
LosPwme___ B meos Tl = oume } ESCALA  41ysy - 0
a8 = LAZ5-NP ? VIN \ 1 ' i 3
T 7 & o Y
g * -
: aND o Lov &
GND }a@_—‘.ws 1 JE N v .
o ® 575 v vss
LusPwme___ Py ovow | GND-DSP  NMVTSTSSA(SIP-4)
26 ;

jf‘ HCPL-2232(DIP-08)

ov

GND-DSP

Figura 3.20- Esquema do Eagle para a PCB — Ligagdes entre componentes.
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Figura 3.21 — Esquema do Eagle para a PCB — Entradas e saidas.
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IN->TAQ
@o:

) g0® °

Figura 3.23 — Top da PCB. Figura 3.22 — Bottom da PCB.

Com este capitulo foi apresentada a disposi¢cdo de cada componente e as suas ligacdes elétricas,
assim como as placas de circuito impresso principais do conversor. Notemos que as placas de
interligacdo entre placas ou para interligacdo com o barramento DC ou fonte DC podem ser

consultadas no Anexo 3.

82 |



Capitulo 3 — Construcdo do prototipo

3.9. Medicéo da tenséo alternada

Para a medicdo da tensdo da rede foi usado um transformador redutor existente em laboratorio,
Figura 3.5. Neste transformador estdo disponiveis 4 saidas, sendo 3 das mesmas as fases da rede e

a 4?2 o neutro. Fazendo assim com que seja possivel medir as tensdes entre fase-neutro.

Quanto aos ganhos, estes foram ajustados a partir do osciloscopio. Assim sendo, fichmos com uma
saida de 10V, do transformador de medicao das tensdes. Os ganhos foram ajustados para um
valor de 1:660 relativamente ao valor da rede e a saida do transformador usado para a medicéo da

tensao.
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3.10.  Taquigeradora

A taquigeradora esta acoplada ao veio de um motor de corrente continua de magnetos permanentes.
A taquigeradora tem um ganho de 10V/1000r.p.m.. O motor de corrente continua tem uma
velocidade nominal de 3500r.p.m. a que corresponderiam 35V. Este valor € muito elevado para as
entradas analégicas do DSP pelo que € necessaria a sua reducdo por divisao potenciométrica e para
um valor maximo de 40V (4000r.p.m.) foi feito o dimensionamento das resisténcias. Estas entradas

analogicas estdo limitadas a tensao de £10V.

Figura 3.24 — Caracteristicas do servomotor a ser usado com a taquigeradora.

Na Figura 3.25 estdo as ligacdes elétricas para aquisi¢do e obtencdo do ganho de amostragem da
velocidade angular da maquina elétrica. Tem como entrada a tensdo da taquigeradora e saida a
tensdo proporcional a velocidade. Do dimensionamento realizado existe um ganho de 10V/r.p.m.
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Taquigeradora
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Figura 3.25 — Taquigeradora.

Foi usado um divisor de tensdo, Figura 3.25, para que se obtenha um valor maximo de 10V para
entrada do dSPACE. Assim sendo, e como medida seguranca, sdo colocados dois diodos zenner
em para que ndo sejam ultrapassados 0s 9,8V (9,1V de tensdo de zenner e 0,7V de tenséo de diodo),
assegurando sempre assim a entrada do dSPACE tensdes inferiores a £10V. E ainda usado um

condensador para gque se possam extinguir parte das flutuacdes de tenséo.

Quanto ao valor dos potenciémetros e resisténcias, foram usados os valores presentes na Tabela
3-3.

P1— Potenciémetro de 25kQ | P1— Potenciémetro de 100kQ R
14kQ 72kQ para parte superior 2,6kQ
28kQQ para parte inferior

Tabela 3-3 — Tabela de valores usados na taquigeradora.
Com isto podemos obter um divisor de tensdo que garanta uma variacédo entre -10V e 10 V.

Podemos também dar por concluido o capitulo relativo a construcdo do prototipo, onde foram

descritos ver todos 0s passos para que fosse possivel a realizagdo do mesmo.
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Neste capitulo serdo apresentados, comparativamente, os resultados obtidos em simulagdo

numérica e experimentais. Para cada ensaio serdo descritos as condicGes e parametros utilizados e
conclusoes.



Capitulo 4 — Resultados de simulacdo e experimentais

4.1.Introducéo

No presente capitulo é feita a comparacao entre os resultados obtidos em simulagdo numérica e 0s

obtidos com o prototipo desenvolvido.

As condigdes de simulagéo para o controlo de corrente e de tensdo sdo diferentes. Nomeadamente
o0s ganhos dos controladores e referéncias de corrente e tenséo, respetivamente para cada um dos

tipos de simulacéo e de resultados experimentais.

No subcapitulo de controlo de tensdo, as condi¢bes dos ensaios foram mudadas para que se pudesse
melhor evidenciar o efeito de cada referéncia no conversor, como ja referido. As condi¢Bes dos

ensaios sdo mostradas no inicio da apresentacdo dos resultados.
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4.2.Controlo de corrente

Para ser possivel a alteragdo dos pardmetros do controlo, tais como os ganhos proporcional e

integral de cada controlador, assim como referéncias de corrente em tempo real foi usado o
ControlDesk do fabricante dSPACE.

A implementacdo do algoritmo no software Matlab/Simulink foi feita com blocos usados tambem

na simulacdo, sendo usado como interface o controlador digital de sinal. Com este controlador

digital de sinal € possivel ajustas os parametros do algoritmo por forma a se obter uma melhor

performance do controlo.

Sdo apresentadas de seguida as figuras referentes ao ambiente do ControlDesk, Figura 4.1, e ao

Matlab-Simulink, Figura 4.2, que foram usadas para o0 ensaio do conversor. Tal foi exposto para

que se possa facilmente reproduzir os resultados obtidos.

-4 -z
o 00 oo oo

00z 003 0.04 ] ] ]

0.0z 003 0.04

id_reffValue Kp_id/Gain Kp_id/Gain
25600 1.000 - |_J
B BT R R T
Ki_id/Gain Ki_id/Gain
ig_reffVYalue 100.000 N
0.000 |
. RTINS - R - B R R R T
M Kp_ig/Gain Kp_ig/Gain
1.000 " |_J
IR - S SR S I |
Ki_ig/Gain Ki_ig/Gain
100000 " J
85 30 s o s e o a0 e ko
o} - [B]x) I rey——— =
4 2 20 2 Stop Setlings ‘
iy 0.04002
) al ol Py [ 0% Lenoh
Y
= = = o g ) E on E . W Auto Repeat Downsam; pling [ 1=
2 a 2 ;e 2 rT iigger Signal
3 = 1B i Level | O Dekay | 0

| << Drop tigger variable here >>
Fieference Capture Caplure Variables
Take | cawve | A5 noeceone

Figura 4.1 — Ambiente do programa ControlDesk para varia¢do de referéncias.
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DAL

DS 1104DAC_CS

g_id_ref
Saturation3
id_ret
Ralational
Operatorz
FrodustZ  Ki_id  Integraterz
iq
pAC
DS1104DAC_CT
ia ret >
‘
umna |—e{umt dt [pe{ Dty cyele a
i
E‘ ! >
o -1 d
ia_ret L Saturationz
ia it
» fon umb [e{umz dz {ef Duty oyole b
Productt i
Kiiq  Integratort ume f—pe{umz 42 (] Duty evele o
Relational —uC
Oparatart pat
DSTI080AC_C4 um_abo Faclores de Cicl #511045L_DEF_PIVM3

DE11040AC_C2

a_id
Mo i e
LS T104DAC_CH
ait

ol
plio id
ic
fen
ue iq f—s

Caleule id iq DS1104DAC_C3

aiz
M0 DAC
Clodk fon e =1 '
LS T104DAC_CE
a_ia

TensaoRede Rede 2

Figura 4.2 — Modelo em Matlab-Simulink para teste do modelo.
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Ensaio 1:
R (Q) L (mH) Kd Ki
0,05 4 1 10

Tabela 4-1 — Valores e pardmetros de simulagdo para a malha de controlo de corrente.

Para o presente ponto usou-se o controlo anteriormente dimensionado, porem sem a malha de

controlo de tensdo e usando os valores presentes na Tabela 4-1.

Neste ensaio foi imposta uma referéncia positiva e constante de corrente iq=1A. Foi imposta uma

variacdo de um escaldo (step) na referéncia de corrente ig de 1A para 2A.

3

o

i

'
-

-4

VUNININONS

id_, - 1A/div
i1 - 1A/div
i2 - 1 Aldiv
i3 - 1Adiv

02 021 022 023 024 025 026 027 028 029

0.3

Figura 4.3— Simulagdo - Controlo de correntes com um iq de

1A;

Tek

M Pas: 136,008

En

R

Ganho - 1A/div

CH3 1.00%

Figura 4.4— Ensaio - Controlo de correntes com um iq de

1A;

M 10.0ms

Podemos constatar que para uma referéncia positiva de ig obtemos correntes com a amplitude

desejada e com a sequéncia de fases desejada.
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4 — T T T T T T Tek .M. @ Stop M Pos: T08.0ms
+

3t ‘.‘t‘ﬂt‘ﬂ‘?"J«‘n“*‘w"y’l.-,v“‘“w)‘fjf,”l'.%‘f?v"ﬂ‘n“\‘.*%"'m(-‘A“a,.f»‘nw'w ldref

-----

2 O P

) NN

-2
i1 - 1A/div
-3 i2 - 1A/div | 7
i3 - 1A/div

Ganho - 1A/div

015 016 047 018 019 02 021 022 025 024 025
CH2 100y B 10.0ms CH3 .-

Figura 4.5- Simulacdo - Controlo de corrente comumstep  CH3 1.00%  CH4 1.00Y s0.0113

de 1A emid; ) .
Figura 4.6 — Ensaio - Controlo de corrente com um step

de 1Aemid;

Para um step de 1A em id podemos observar a resposta das correntes no aumento da amplitude,

tanto para o ensaio experimental como para a simulacdo do sistema.
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Ensaio 2:

Para este ensaio foi imposta uma referéncia negativa e constante de corrente ig=-1A. Foi

introduzida uma variagdo de um escaléo (step) na referéncia de corrente iq de -1A para -2A.

TEk g b Pas: T0E.0ms

A A
SN NN

!t: S :ngv Ganho — 1A/div
L v H .
4 el-1Vidiv | Iq —1V/div
ig - 1A/div I
3L g faref
15 | | | | ! | | | | | CH2 1.00% M 5.00ms CHY -
016 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185 019 0.195 02 0205 021 CH3 1.00% CHA 5004 50,0333t
@) (b)
4 v . . 0
T T T T A = Tek T & stop h Pas: 367.0ms
}(\ ’\ A ,(\\ I\ ﬂ ," +

TG

f \ .
v U VY
0o WHWWWMMW
i i
e iq-1Adiv |
i? - 1A/div Ganho - 1A/div
iq - 1A/div
-2 ref J i
|eain e AT PN id - 1A/div . qref
Iq . .
-3F

B v Y
J CH2 1.00% M 25.0ms
= H3 100Y  CHA 100V

-4 L " " L 1 L L i "
0.1 012 014 016 0.8 0.2 022 024 026 028

(© (d)

Figura 4.7 — a) Simulag8o - Injecdo de iq negativo para desfasamento entre tenséo e corrente b) Ensaio - Injecdo de igq negativo
para desfasamento entre tensdo e corrente c¢) Simulagdo - Step de -1A em iqref para visualizagdo da dindmica do sistema

d) Ensaio - Step de -1A em igref para visualizagdo da dindmica do sistema.

Como se pode constatar tanto 0 modelo simulado como no ensaio pratico as referéncias sao
seguidas. Podemos ainda observar um desfasamento, como seria de esperar, entre a tenséo e a

corrente. Ou seja, obtemos uma corrente em atraso relativamente a tenséo.
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Ensaio 3:

Foi imposta uma referéncia positiva e constante de corrente iq=1A para este ensaio. Foi imposta a

variacdo de um escaldo (step) na referéncia da corrente iq de 1A para 2A.

4 { T T ! ¥ T T T T Tek - Trig'd k4 Pos: 708.0mms
+
€
F\ iy
4+ ‘II' Hll _ll'r L
iq
T T T L N L E L R D ST iq - 1A/div V laref
—— it - 1A Ganho —'1A/div
-3+ |q,e'-1A:’d|v 1 1V/di
et - 1Vidiv 3+ —1Vv/div
» . | | ! | . r : 7 CH2 .00 k1 5.00ms CH4 -
01 0.105 011 0115 012 0125 013 0.135 014 0145 015 [CHI 1.00% CHA 5.00% 50,0547
(b)
(@
i Telk N & Stop M Pos: 987, 0ms
+

w

'\/\V/\ﬂ[/',ﬂ” ‘ .f\:
VYV

4 m.ﬁm MM%WWMW%

~N

-
T

,,,, *ﬂﬂw -
20 WW
PP AN PG 2P bttt b
/ iq - 1A/div
-3 | i1 - 1A/div
W g,y 1AVdiv Ganho - 1A/div
-4 Bl CH2 00 M 250ms

0.1 012 014 016 0.8 02 022 024 026 028 CH3 1.0y CHA o0y
C
© %)

Figura 4.8 — a) Simulagéo - Injecédo de iq positivo para desfasamento entre tensdo e corrente b) Ensaio - Injecdo de iq positivo para
desfasamento entre tensdo e corrente ¢) Simulagdo - Step de 1A em iger para visualizagdo da dinamica do sistema

d) Ensaio - Step de 1A em iqgref para visualizagéo da dindmica do sistema.

Como se pode constatar pelas figuras acima expostas, o sistema para um step delA de ig tem uma
resposta idéntica ao visto para a referéncia inversa, sendo que para este caso obtemos um
desfasamento da tensdo e corrente diferente. Ou seja, a corrente fica em avanco relativamente a

tensdo, como esperado.
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Ensaio 4:

Foi imposta uma variacdo de um escaldo (step) na referéncia da corrente iq de 1A para 2A.

S T i - T Tek .M. ® Stop M Pos: 503.6ms
™ ™ +
3 "\ /1 1 ]
TWAWANIRLIWi z
2 / f i ' - ]
\ViE T
\..- \ f‘ \ ( ~
1 \ /
V VARVERY
O vyt '\‘M\\MWWKMMW%WMMMWMMWWMWMMW
iq
=] T B i s N i, A ey B e,
R idref e g e e e
iq - 1A/div i prrt
-3 i1 - 1A/ i
:dm 2 1A'/vdiv 2 Bttt b bt ittt | L 10
40 ] ; ] | id - 1A/div 4, Ganho - 1A/div
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 CHZ 1.00% M 10.0ms

CH3 1.00%  CH4 1.00%

Figura 4.9 — Simulagéo - Step de 1A no idref para visualizacdo ) . . o
. ) Figura 4.10 — Ensaio - Step de 1A no idref para visualizagdo
da dinamica do sistema; L .
da dinamica do sistema;

Como esperado a poténcia reativa mantem-se proxima de zero e as correntes na carga RL
aumentam a sua amplitude. E ainda possivel ver que a resposta para a simulacdo é mais rapida

relativamente ao ensaio.

4 . . r T , Telk S & Stop P Pos: 353.3ms
+

iz is I1 & igref

B+ +
1-1Aaw | | |
i2 - 1 A/div
alb i3-1Adiv |
1ar~ 1AV Ganho -'1A/div
-cfms o.‘11 0.1‘15 o.‘12 0.1‘25 o.l13 0.135 CH2 S00ry B 250ms CHY -
CH3 S00mY  CH4 S.00% 50,0550k

Figura 4.11 — Simulagéo - Correntes na carga RL € iaref;
Figura 4.12 — Ensaio - Correntes na carga RL € i1ref;

Por altimo, foi ainda visto num ensaio a referéncia de corrente e corrente amostrada para melhor

constatacdo do controlo de corrente.
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4.3.Controlo de Tenséao
No presente subcapitulo sdo apresentadas as figuras referentes ao modelo no ambiente do Matlab-
Simulink, Figura 4.13, e do ControlDesk, Figura 4.14,que foram usadas para o ensaio do conversor.
Como anteriormente foi feito para o controlador de corrente, o controlo de tensdo segue 0S mesmos

procedimentos.

Para 0 modelo global em Matlab-Simulink, Figura 4.13, o modelo numérico usado foi o da Figura
2.35. Os controladores de tensdo, indicados a verde, e os de corrente, indicados a azul, estdo

assinalados na Figura 4.13 e podem ser consultados nos subcapitulos 2.4.1 e 2.4.2.

Controlador Componente direta

Controlador Tensdo

TENSAD

- o

um_abe Factares de Ciio 05110451_D5A_Pihe:

D511040AC_CO

8.333

Frocue | Viiq  Integratort * e * DA
e
Ratstional| __ e iq DETI0A0AC_CT
Cpermtor!
T ,{ﬂn/ »  oAc
(] DETIDADAC_CI
-.r.\x.\‘;_.. DAC
a0 7 DAc l-l/l D511020AC_C4
Lo e Gis_u i C
- Gs_i2 DETIOA0AC_C
id
-
110 DaC
u
o Gs_id DS1D4DAC _C2

Figura 4.13 — Montagem em Matlab-Simulink para ensaio do protétipo.
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Como explicado anteriormente, para a obtencdo dos resultados experimentais foi usado o
ControlDesk.

udc_refivalue ude_refivaluz idfDut Kp_UdciGain Kp_icfGain Saturacan_udcUpperLimit
= [ |EEE W 4909 [T [T H = F
[~ I R R R R R » [ [~ [

- o S0 100 150 200 250 300 - - -

@ halle aivalue imeiQeel e = Seturacao_udclLovwerLimit

: Hi_UdciGain i Hi_iciGain
0.000 = ~6.000 N
0.000 ~ 8333 i~
[~ N N T » [
- o 05 1 15 2 E+3 [ [ -
- -
Saturacao_idUpperLimit
Ga_ut iGain o e T

404.000 N GQ_reflGa"’] pIgsEn . -

1667 = =

[ - -
70005 - ————

20 20 20 TonEE Saturacao_jdLowerLimt

s b= ] A taban | — _81E65 -

@ @ @ 404.000 ~ Ki_in/Gain

s oj% o3 o 1
o o il = 5333 R -
© L] o = i =

20 =20 -20 - Saturacao_igUpperLimit

GldciGain T
660,000 2 M ’ -
40 -40 40 (I
il om ooz o003 004 [ 1
E = = = =

Saturacao_jglLowerLimt

‘F’PE - acdc - HostS ervice j G Udclo ut1 -§.165 N

Stop Setlings... -
ey | 0% Ly 004 id_refiout!
= = b= [v Auto Repeat Daowngampling 13:
(=] (=] (=) Trigger Signal
= 0= 0o 0 .
: | |4 r E3
L] @ @ -
5 5 = Lewvel | 1] Delay ‘ 1] . WIGaIn
‘<< Drop trigger variable here »> 0002 j
A0 0 0 Feference Capture Capture Variables - |
] ™} ] i} 0. o0z 003 004 Take Save % 00 of 006

Figura 4.14 — Ambiente do ControlDesk para controlo de referéncias.
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Variagao de -20V na tensao do barramento DC:
Neste ensaio pretende-se realizar a simulacdo numeérica e ensaio experimental para uma variacao

na referéncia da tenséo do barramento DC de 20V, ou seja, descer de 120V para 100V.
Na Tabela 4-2 estdo indicados os valores da carga (Rcarga) e da linha (Ra e La).

Os ganhos proporcional e integral dos dois controladores foram calculados no subcapitulo

Dimensionamento dos controladores.

A tensdo da rede (e1n) foi regulada com o autotransformador para 50V.

Rcarga Ubc €1n lq Ki Kp La Ra
(Q) V) (Ver) | (A) Id Iq Udc | Id Iq Udc | (mH) | ()
200 120 - 100 | 50 0 50 50 57,74 | 4 4 3814 0,05

Tabela 4-2 — Tabela de valores para o ensaio do um step de -20V no barramento DC para o controlo de tensao.

¥ I | E— ' T - - T Tek L @ Stop M Pos: 113.6ms
+
3 -
2 \ . ﬁ..ngg‘s S, -
1 EUPRELE N gy ,.-ﬁx.. AL o,
ol ]
1 i125 5A/div
el PR H
;\: ._.f":'__x‘-':. .:"’ '}1'&
D %
i1 - 5A/div 1
-3 i2 - 5A/div
i3 - SAdiv
5 | | A . . | Udc -20vidiv| g
1 101 102 103 104 105 106 107 108 109 1.1 CHZ S00% b 10.0ms

. . . . . CH3 S00y  CHA 100y
Figura 4.15 — Simulacéo - Step de tens&o de referéncia de

20V e efeito nas correntes. Figura 4.16 — Ensaio - Step de tenséo de referéncia de

-20V e efeito nas correntes.

Como pode ser visto, depois do step imposto de -20V na referéncia de tensdo do barramento DC,
houve um transitorio nas correntes. Quanto a simulacéo, esta tem as correntes com uma amplitude
maior antes da imposigéo da referéncia, na ordem dos 5A de amplitude. Tal deve-se ao facto de
no ensaio pratico, o prototipo ter mais flexibilidade no uso da tensdo da rede. Ou seja, a tensdo da

rede fica com a sua amplitude mais reduzida para retirar os 20V do barramento DC, Figura 4.18.
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4 . T v ; T . T T T Tek i @ Stop P Pos: 303.2ms
+
3r 1 Ugc
2F
T L e e e e e T e
e 25V1N/in . .
ET
i1 - SA/dv - 2 4
e1 - 25Vidiv %
- ! | | | | | Ude - 20V/div
1 1.01 102 103 104 105 106 107 108 1.09 11 B 10.0ms
Figura 4.17— Simulagdo- Step de tensdo de referéncia CHI oo CHA .00y

de -20V. Figura 4.18 — Ensaio - Step de tensdo de referéncia de -20V.

Como pode ser analisado na Figura 4.17 e Figura 4.18 podemos concluir que o sincronismo é

mantido depois de se dar o step de -20V na tensdo de referéncia do barramento DC.

4 : T , : : : T T : Tel: T & Stop M Pos: 542.0ms
+
3F
2 e e e e s :
""" ., Udcref 20V/div
1+ Udc H“\ __________ S e s .
oF
1F
21
-3r Udc - 20V/div
Udc ref - 20V/div
b 3 ! L . L " i L . L LN
103 1.035 104 1.045 105 1055 106 1.065 107 1.075 1.08 M 5.00mMs
Figura 4.19- Simulag&o - Step de tensédo de referéncia de -20V CHA 1.00%
e resposta dindmica. Figura 4.20 — Ensaio - Step de tensdo de referéncia de -20V

e resposta dindmica.

Para os resultados apresentados na Figura 4.19 e Figura 4.20 podemos observar a resposta do
sistema em regime dindmico e em regime permanente, para um escaldo/step de -20V na referéncia

da tensdo no barramento DC.

Em regime dindmico ha um atraso na resposta em regime permanente existe um acompanhamento

da tensdo amostrada com erro estatico nulo.
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Variacio de carga de 20002 para 100Q):
Neste ensaio pretende-se realizar a simulacdo numeérica e ensaio experimental para uma variacao
da carga de 200Q2 para 100Q.

Na Tabela 4-3 estdo indicados os valores utilizados bem como os ganhos, ki e kp, dos dois
controladores PlI.

Recarga Upc €1in lq i Kp La Ra
(Q) V) | (Vet) | (A) | Id Ilg | Udc |Id |Ig |Udc | (mH) | ()
200 - 100 | 100 |50 0 50 50 57,74 | 4 4 381 |4 0,05

Tabela 4-3 — Tabela de valores para 0 ensaio do um step da carga de -100Q para o controlo de tensao.

4 : T T T T . T T T Tek L & Stop M Pos: -6.000ms
+

i
i1 - 5A/div 3
-3F i2 - 5A/div it
i3 - 5A/div S
| | | | | | Udc - 20V/div
02 021 022 023 024 025 026 027 028 020 03 3¥ CHE Sy W 10.0ms

Figura 4.21 — Simulagio - Step de carga para 100Q e efeito nas ~ CHI Z.00%  CHA 1.00%
correntes. Figura 4.22 — Ensaio - Step de carga para 100Q e efeito nas

correntes.

Na Figura 4.21 e Figura 4.22 como seria de esperar, com a queda da resisténcia de 200Q para

100£2, observa-se um acréscimo, ainda que pequeno, na amplitude das correntes.
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4 . : : . : . TS Tel g @ Stop F Pos: 203.0ms
e1 - 25Vidiv *+
3t Udc - 20V/div
2t _
1 — ] . Udc
P L e B PP R L SRR T g TR P, P

02 021 022 023 024 025 026 027 028 029 03 L . - L -
| L kS wd b B
Figura 4.23 — Simulacéo - Step de carga para 100Q e efeito no EH‘I 200N r1 10.0ms CH1 /-
sincronismo. CH3 500%  CH4 1004 a0.0446]

Figura 4.24 — Ensaio - Step de carga para 100Q ¢ efeito no

sincronismo.

Na Figura 4.23 e Figura 4.24 observa-se que o sincronismo é mantido. A obtencdo deste
sincronismo, ou seja, a sincronizacdo com a rede foi apresentada no subcapitulo

Dimensionamento dos controladores em (2.66).

4 T T T T T T Tek N & Stop F Pos: 380.0ms
+
3k
2t 1 Verde: Uqge 20V/div
1 ”Azuli " quiﬁﬁ
| ||
ot |
A ] in SA/div
.|'|=.|.|'=|||Iilll|i||
e
Udc - 20V/div ! ' | : : : :
-3 Ude ref - 20Vidiv |
i1 - 5A/div LU
»* . : . . . ;
01 02 03 0.4 05 0.6 E+
Figura 4.25 — Simulagéo - Step de carga para 100Q e efeito T E:i ::SEE M Z50ms E:?;HJ:

na tensdo Udc.
Figura 4.26 — Ensaio - Step de carga para 100Q e efeito na

tensdo Udc.

Como se pode observar na Figura 4.25 e Figura 4.26, a tensdo no barramento DC é mantida ap6s
a alteracdo da resisténcia de carga. Desta forma podemos concluir que o controlo utilizado

apresenta robustez para uma variacdo em escaldo da resisténcia de carga.
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Variacao da tensdo em fase-neutro de -10Vmax:

Neste ensaio pretende-se realizar a simulagdo numérica e ensaio experimental para uma variacaode

tensdo da rede de 50V para 40V.

Rearga | Upc €1n Iq Ki Kp La Ra
@ | V| e | A [1d [ 1qg [ Ude [1d [Ig [Udc | (mH) | (@)
200 100 |[50=>40 |0 50 50 57,74 | 4 4 3,814 0,05

Tabela 4-4 — Tabela de valores para o ensaio do um step de -10V entre fase-neutro para o controlo de tensao.

i1 - S5A/div

i2 - 5A/div
i3 - 5A/div
Udc - 20V,

Idiv

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 4.27 — Simulacéo - Step de tensdo AC de 50 para 40

entre fase-neutro e efeito nas correntes.

M Pos; —35.00ms
+

Tek - @ Stap

Udc
%M;mawr""‘mvw

1192

[}
[l
1
N
CHZ 500y b 250ms
CH3 S00%  CH4 1.000

Figura 4.28 — Ensaio - Step de tensdo AC de 50 para 40

entre fase-neutro e efeito nas correntes.

Para o step de -10V do lado de corrente alternada é possivel observar um pequeno decréscimo das

correntes, ainda que mantendo a tensdo no barramento de corrente continua para o ensaio. Quanto

a simulacdo a amplitude das correntes é mantida.

Esta variacdo foi realizada a custa de resisténcias de poténcia em série com a rede, permitindo

desta forma criar uma queda de tensdo de aproximadamente 10V. Na tabela Tabela 4-4 apresenta-

se 0s valores usados da carga, da linha e os ganhos dos controladores de corrente.
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1 T T T Tek ... ® Stop M Pos; 424.8ms
et - 25V/div +
3l Udc - 20V/div

T L Y m;-ﬁ-""“'—“""*"—'-m P 1

, LN !
I
3
1 1 1 ‘I
'} L L I i | IJ[
0.1 0.15 0.2 025 0.3 R

. . . . b 26.0rms
Figura 4.29 — Simulacéo - Step de tensdo AC de 50 para 40 V

e efeito no sincronismo.

CH3 S00%  CHA 1.00v

Figura 4.30 — Ensaio - Step de tensdo AC de 50 para40 V e

efeito no sincronismo.

Na Figura 4.29 e Figura 4.30 como se pode varificar a alteragdo da amplitude da tenséo alternada
ndo interfere no sincronismo das correntes. Ou seja, 0 sincronismo é mantido para a alteracdo da

amplitude da tensdo alternada.

“ T T T T T Tek M @ Stop I Pos: —52.00ms
+*

al ] Verde: Ugc 20V/div

10:UgcRref

mere
1 W:\ﬁmw "'“""I""'I""“‘—“'u"ll.-”'

AAAAAAAANNNNN ﬂﬂﬂﬁﬂﬂﬂmq
=) VUV VW

b 3

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 CHE Gy b 25 0ms
Figura 4.31 — Simulagéo - Step de tensdo AC de 50 para 40V CH4 100y

& efeito na tensao Ues; Figura 4.32 — Ensaio - Step de tensdo AC de 50 para 40V e

efeito na tensdo Udc;

Na Figura 4.31 e Figura 4.32 para o step de -10V na tensdo alternada entre fase e neutro a tensdo

do lado do barramento de corrente continua é mantida, como esperado.
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Variagdo para uma referéncia de iq positiva de 2A:
Neste ensaio pretende-se analisar a resposta do sistema para uma variagdo da referéncia positiva
da corrente iq de 2A. Para a sua validagao apresentam-se resultados da simulagdo e experimentais.

Os ganhos, ki e kp, foram calculados com base no subcapitulo Controlo de tensdo Udc.

Rearga Ubc €1n Iq ki kp La Ra
@ | | (ven| @ [1d [ 1qg [ Ude [1d T1g |Ude|(MmH) | (@
50 60 10 2 10 10 10 1 1 1 4 0,05

Tabela 4-5 — Tabela de valores para o ensaio do um step de 2A em iq para o controlo de tenséo.

4 ; : . T Tek JL Trig'd M Pos: 361.5ms
+

€

X X
—
R 3
i31< w/ﬁ;’ ' \‘mﬂf Ganhoi—1A/div
il e —4V/div

< i i i ] 1 C i
0.245 025 0.255 026 0.265 027 H2 2 i 2.50ms CHY f -
LHE A0 CHA Slubent L

Figura 4.33 — Simulacéo - Efeito nas correntes relativamente a
tensdo uma referéncia negativa de iq. Figura 4.34 — Ensaio - Efeito nas correntes relativamente &

tensdo uma referéncia negativa de iq.

Na Figura 4.33 e Figura 4.34 com a injecdo de iq podemos ver que a corrente fica em avango

relativamente a tensdao, como esperado.
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4 T T - T Tek JL @ Stop i Pos: 361.2ms
+

Ganhoi—1A/div

i1 - 1A/div

e1 - 4Vidiv e —4V/div
p . , | : S M 2.50ms CHe / -
0.245 0.25 0.255 026 0.265 027 CH4 S00eny 50,0438k

Figura 4.35 — Ensaio - Desfasamento provocado pela referéncia Figura 4.36 — Ensaio - Desfasamento provocado pela

de q. referéncia de ig.

Na Figura 2.35 e Figura 2.36 podemos ver entdo, de formar mais pormenorizada, o efeito da

injecdo de uma componente reativa na rede com 0 conversor.

“ ' Tek JL ® Stop M Pos: 361.2ms
+

Ganho — 0,5A/div
W A g S g S

e
ok
» i
-2 . 1 ) .
I Ganho — 2A/div
» b gy~ 2dv] T
i~ 20 CHZ 100Y M 10.0ms CH /-
id - 0.5/div
4 . ‘ CHI 200 50,1285
24 245 25 2,55

Figura 4.37 — Simulacéo - Referéncia de iq. Figura 4.38 — Ensaio - Referéncia de .

Na Figura 4.37 e Figura 4.38 por ultimo, para o presente lote de resultados, podemos ver que igref
tem um step positivo. Isto reflete-se, como visto, num desfasamento entre tensdo e corrente.

Podemos ainda concluir que todas as referéncias sdo seguidas, tanto no ensaio como na simulagéo.
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Variagdo para uma referéncia de iq negativa de -2A:

Pelos motivos apresentados no ensaio anterior, para este caso pretende-se analisar o efeito de uma
referéncia de iq negativa de -2A.

Rearga Ubc €1n lq Ki kp La Ra
Q) (V) | (Ve | (A) | 1d [ 19 [ Udc [1d [I1g [Udc|(mH) | (Q)
50 60 10 -2 10 10 10 1 1 1 4 0,05
Tabela 4-6 — Tabela de valores para o ensaio do um step de -2A para iq para o controlo de tenséo.
. Tﬁ_k A1E @ Stop M Pos: 361.3ms

i1 - 1A/div
3 i2 - 1A/div
o i3-1Adiv | i— i
S Ganhoii 1A/d!v
4 : ! ] L e — 8V/div
0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 H2 200 M 2.50ms CHY
. . o . . N LH3 200¥ CHa Ty L3S
Figura 4.39 — Simulacéo - Efeito nas correntes relativamente a

tensdo uma referéncia negativa de iq. Figura 4.40 — Ensaio - Efeito nas correntes relativamente a

tensdo uma referéncia negativa de iq.

Para o caso de um step negativo de reativa, podemos verificar um aumento das correntes, como
esperado, e ainda um desfasamento da corrente relativamente a tensdo. Assim sendo, observa-se,

tanto nos resultados experimentais como na simula¢do, um atraso da corrente relativamente a
tenséo da rede.
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" Tk  JL Stop M Pos: 361.2ms
+

3t

€1
1 /\
Q / \
v\ Ry
‘ Nt

i1 - 1A/div
el - 8Vidiv

-4 L L i 1
0.105 01 0.115 0.12 0.125

Figura 4.41 — Simulagéo - Desfasamento provocado pela

referéncia de iq.

0.13

Ganhoi-1 A/div
e — 8V/div
e/
S0.080¢

M 2.50ms

CH4 100mY
Figura 4.42 — Ensaio - Desfasamento provocado pela

referéncia de iq.

Podemos observar, pormenorizadamente, o efeito da inje¢cdo de uma componente negativa de iq

na Figura 4.41 e Figura 4.42. Resultado, como ja mencionado, num atraso da corrente

relativamente a tenséo.

iq - 2A/div
id - 0.5A/div

iq,4¢ - 2A/div |

=l 1 1
2.8 2.85 29

Figura 4.43 — Simulacéo - Referéncia de ig;

bl Pos: 361.2ms
Ganho - 0,5A/div

& Stop

Tek  JL
+

ig

AAAAAAAAA

Ganho — 2A/div
CHA 7 -
S0.0003¢

2 .00 M 10.0ms

CHY 2004

Figura 4.44 — Ensaio - Referéncia de ig;

Como esperado, a referéncia de iqg com -2A € seguida, resultando num desfasamento entre a

tensdo e corrente. Podemos ainda observar que a corrente id se mantem.
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Foram apresentados e comentados os resultados obtidos em simula¢do numérica e experimental

com o prototipo construido.

Os resultados estdo relacionados com os varios ensaios que foram descritos. De um modo geral 0s
resultados obtidos permitem concluir um bom funcionamento do modelo tedrico e do protétipo

em regime dindmico e permanente.

Existe uma correspondéncia entre os resultados experimentais e de simulacdo, 0 que permite

validar os modelos matematicos obtidos e a sua implementagcdo em Matlab/Simulink.

A utilizacdo do programa ControlDesk permitiu pequenos ajustes nos ganhos proporcional e

integral dos controladores por forma a obter o melhor desempenho com o prot6tipo construido.
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Neste capitulo sdo apresentadas as conclus@es finais da presente dissertacdo e sdo descritas as
perspetivas futuras da mesma. As perspetivas futuras permitem orientar temas a aprofundar ou

alterar para o objetivo de otimizar mais o prototipo e técnicas de comando e controlo.
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5.1. Conclusoes

A presente tese teve por base a construcédo e validacgdo, tanto experimental como em simulagéo, de
um conversor de poténcia bidirecional com um fator de poténcia quase unitario. Para tal foi
desenvolvido um modelo matematico do conversor, onde parte deste foi usado para a realizacao
dos ensaios. Ao se usar o sistema de coordenadas ‘dq’ foi possivel atuar sobre a componente ativa
e reativa separadamente, impondo assim um desfasamento entre corrente e tensdo pretendido.
Quanto a atuacdo sobre a componente direta no conversor, como pdde ser verificado conseguiu-

se aumentar ou diminuir a amplitude das correntes sobre uma carga RL.

Foi ainda analisado o tipo de modulador usado, e como se procedeu ao dimensionamento dos seus
parametros. Assim como ao célculo das malhas de controlo de corrente e tensdo. Ainda pdde ser
visto o modelo de simulacéo usado, tanto com recurso ao modelo matematico desenvolvido, como
com recurso a toolbox do Matlab-Simulink SimPowerSystem. Porem os resultados apresentados
foram apenas os do modelo matematico, uma vez que os resultados ndo apresentaram diferencas
significativas. O modelo matematico foi construido com equacdes que caracterizam o

funcionamento do conversor, dos controladores, da rede e da carga.

Quanto a construcdo do prototipo, foi descrito passo-a-passo 0 seu desenvolvimento, assim como

descriminado todo o material usado para os testes e ensaios realizados.

Quanto aos resultados das simulagdes e ensaios, foi possivel ver a atuacdo da malha de controlo
de corrente, onde se conseguiu, atuar sobre a componente reativa, por forma a se criar um
desfasamento entre tensdo e corrente. Sobre a componente direta onde foi visto o aumento da
amplitude das correntes e ainda para ambos os testes verificou-se a resposta dindmica para um step
na componente “d” e “g” na malha de corrente. Ja nos ensaios do controlo de tens&o foi testado o
mesmo principio e verificou-se a sua aplicabilidade. Foi ainda aplicado um step de tensdo de
referéncia do lado de corrente continua onde se p6de observar a resposta dindmica do modelo

simulado e do ensaio realizado, concluindo-se que ambos sdo semelhantes.

Para além deste step, foi ainda usado 0 mesmo principio, mas para uma variac¢ao de tensdo do lado
de corrente alternada e para uma variacgao de carga do lado de corrente continua. Como esperado
todos os ensaios tiveram respostas semelhantes ao do modelo simulado o que nos leva a validar o

modelo.
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5.2. Perspetivas futuras

Descrevem-se alguns tépicos que podem ser tratados futuramente por forma a melhorar o trabalho
desenvolvido:

e Aumento das tensdes impostas ao prototipo;
e Estado de outros tipos de moduladores e tipos de controlo, como por exemplo o histerético;
e E ainda proposta a interligacéo entre dois conversores usando a placa de interligacéo entre

placas que pode ser consultada nos anexos por forma a se obter um conversor do tipo AC-
DC-AC.

e Detecdo do erro que gera 0 aumento imprevisto das correntes no lado da rede trifasica;
e Implementacdo do modelo desenvolvido em microcontroladores por forma a gerar os sinais

de disparo dos semicondutores sem necessidade do uso do dSPACE, tornando o prototipo

mais flexivel;
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Anexos

Neste capitulo serdo apresentados e descritos trés anexos.

No primeiro anexo sdo descritos e justificados todoso os desenvolvimentos matematicos para a

transformacéo de coordenadas entres os sistemas 123, alfa beta gama e dqO.

No segundo anexo sdo apresentadas uma analise de poténcias em sistemas monofésicos e

trifasicos. E descritos um processo de calcular a fase da rede.

No terceiro anexo sdo apresentados o0s circuitos elétricos e eletrénicos bem como os layouts das

placas de circuito impresso. O software usado foi o Eagle.
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Anexo 1 — Transformacéo de coordenadas

Referencial de coordenadas estaticas
O fluxo F; numa bobina € obtido pelo nimero de espiras N, e a corrente que por ela passa i, (A.1).

Na Figura anexos 1 representa-se a disposi¢cdo de 120° dos trés enrolamentos. Entre cada

enrolamento existe uma indugdo mutua M.

E=N,i (A1)

Figura anexos 1 — Referencial em coordenadas 123.

Observando a Figura anexos 1, considerando as trés bobinas desfasadas de 120°, o fluxo total nas
trés bobinas ao longo do tempo é dado por (A.2). As correntes em cada bobina ou enrolamento sdo

respetivamente i,, i, € i..

41

N . . 2my\ (A.2)
F, = > [i, cos(wt) + i}, cos (a)t - ?) + i, cos (a)t - ?>]
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Para o referencial estacionario af8, as grandezas apresentam um desfamento de 90°, conforme

apresentado na Figura anexos 2.

a

Figura anexos 2 — Desfasamento entre a e 3.

Utilizando a mesma analogia descrita para (A.2), mas para o caso de duas bobinas desfasadas de

90°, podemos concluir (A.3).

Negu (A.3)

Foqu = > [iq cos(a) + ig cos(B)]

Passemos de 123, referencial trifasico, para af, referencial bifasico equivalente e estacionario.
Uma vez que a e B estdo desfasados de 90°, podemos substituir a por 0° e 8 por 90°. J& para o
caso de 123, podemos substituir wt por 0° considerando que o referencial estda numa posicao
estatica. Considerando que os angulos podem ser referenciados a um cosseno, como visto, ou a

um seno e igualando (A.2) a (A.3) obtemos (A.4).

N N, A4
“’zq“ i, = 75 [i, cos(0) + i} cos(2m/3) + i cos(4m/3) (A4)
Nequ . Ns .. .. ..
— =7 [ig sin(0) + i, sin(2m/3) + i, sin(41/3)
Resolvendo (A.4) respetivamente em ordem a i, € iz obtemos (A.5).
(. Ny . . . (A.5)
iy = [ig + i, cos(2m/3) + i, cos(4m/3)
Nequ
. Ny o
L ip = [ip sin(21/3) + i, sin(4m/3)
equ
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Assumindo (A.6) e passando os valores que obtemos para a forma matricial ficamos com (A.7).

N, (A.6)

Relacionando as correntes no novo referencial of (i, ig € i) com as correntes no referencial

inicial 123 (i, i, e i3) obtém-se (A.7)

I (A7)
o | 2 2 |[ia
ig| =k | V3 \/§|[ib]
I R
kn ki ha

Em (A.7) é considerada a matriz de Concordia [C]~. Onde kj € o ganho associado a componente

homopolar. Podemos com isto concluir (A.8).

[1 _1 _1] (A.8)
I 2 2|
[c] =|l0 YERREl
2 ZJ
Ky Ky Ky

Para que a poténcia seja igual nos dois sistemas, afy e 123, iremos considerar necessaria a relacdo

(A.9).
€17 = [c]" (A9)

Admitindo esta relagdo podemos obter (A.10), o que nos leva a concluir que a forma da expressédo

da poténcia é conservada.

P = [uapc]"liapc] = ([C] [uaﬁy])T ([C][iaﬁy]) = [uaBV]T[C]T[C][iaBV] = [uaﬁy]T[iaﬁy] (A.10)

Se usarmos a equivaléncia ja apresentada para a matriz de Concordia ficamos com (A.11).

[c1 [CICIt =1~ [1T=1 (A.11)

1]
S
|
[y
\J
S
S
~
1]
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Usando a l6gica implicita em (A.11) podemos concluir (A.12).

[1 0 Ky I 1 19 (A.12)
[ -
RS CI 2 2| 1t oo
k| 2 2 Hklo V3 \/§I=[0 1 0]
1 V3 7z ‘7] 00 1
2 2 Kal 1k, Ky Ky
Por manipulacdo matematica de (A.12) obtemos (A.13).
( 2
[ o= [=
{ 3 (A13)
=7
Y

Podemos entdo definir a matriz de Concordia, (A.14),e a sua transposta, (A.15).

(A.14)

0
e
-
®N|&| o
Sl Sl Sl

| =

—
|
I
N| =

(A.15)

l—\N|
o

Nel

a- -
=&

Com a matriz de Concordia definida passa a ser possivel alternar entre o referencial trifasico 123

e o referencial estatico afs.
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lq
ib =
Ic

jé

§||>—\ o

N|RF—R N -

| —

NIl = G
5]

amla o

~|

HNl N
&

| =
J

) R

[l_a] (A.16)
lp
ic
Iy (A.17)
g
iV

Fica assim definida a matriz de Concordia e a sua inversa.
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Referencial de coordenadas moéveis

Para o célculo da matriz de rotacdo, que nos permite passar do referencial bifasico estatico
equivalente, af, para o referencial bifasico equivalente rotérico consideramos um angulo de

desfasamento entre os referenciais 8, Figura anexos 3.

N
v
R

Figura anexos 3 — Referencial rotdrico e estacionario do equivalente monofasico do sistema trifasico.

Da Figura anexos 3 podemos concluir (A.18).

Fy=Faq+Fys (Fq=Fycos0+Fgsind (A.18)
{F =Fpu+Fp {Fq = —F, sin 6 + Fj cos

Passando (A.18) para a forma matricial e adicionando uma componente homopolar obtemos (A.19).

(A.19)
Fal _ 1 cos® sinH] COSHH smg 0
E 1 F| = —sin@ cos o
Fo

q —sinf@ cos6
Aplicando a mesma Idgica do ponto anterior, podemos definir a matriz de transformacao, (A.20).

cosf sinf O cosf —sinf 0 (A.20)
R(O)T =|—sinf cosf 0|e R(O) =|sin® cosf® O
0 0 1 0 0 1

Para que nos seja possivel passar diretamente do referencial 123 para dq podemos definir a matriz

a matriz de rotagdo (A.21).

[D]" = [R]"[C]" (A.21)
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Que advém de (A.22).

[Xaqo] = [P1" [Xapc] © [Xapo] = [C17[Xanc] © [Xago] = [R1"[Xapo] (A22)
= [R]T[C]T[XABC]

Podemos entdo fazer o calculo para a obtencao da matriz de rotacdo (A.23).

11 (A.23)
2 2
cosd sin@ O 2 V3 3
[D]T = [R]T[C]T =|-sin® cos® O] |[=|l0 — ——
0 o 13 2 2
1 1 1
V2 V2 2 |

Por manipulacdo matematica é possivel obter a matriz de rotagdo transposta, (A.24).

_ cos(a) cos (a + 4?”) cos (a + Z?TT) ] (A.24)
[D]T = % —sin(a) —sin (a + 4;) —sin (a + 2;)
1 1 1
A %

Ficam assim definidas as matrizes de transformacdo de coordenadas utilizadas durante a presente
dissertacéo.
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Anexo 2 — Analise da poténcia

Analise de poténcia — Sistema monofasico

Sabendo que um sistema monofasico é dado por (A.25) em que u representa a tensdo e i a corrente.

O valor eficaz da tensdo e corrente sdo respetivamente U e I.

{u =V2Usen(wt + ay,) (A.25)
i = V2Isen(wt + ;)

A poténcia instantanea é obtida por (A.26).

D= ui (AZG)

Substituindo (A.25) em (A.26) obtemos (A.27), de onde por manipulagcGes matematicas se obtém
(A.28) e (A.29).

p = V2Usen(wt + a,)V2Isen(wt + a;) (A.27)
1 (A.28)
p = 2UI E(cos(wt + a, — wt — a;) — cos(wt + a, + wt + a;))
p = Ul[cos(a, — a;) — cos(Qwt + ay + a;)] (A.29)
Fazendo as considerac@es em (A.30) podemos definir (A.31).
¢ =a, —a; desfasamento entre tensao e corrente; (A.30)
{ a, =0 - tensdo em fase com arede;
a;=—9¢ por aplicacdao matematica.
P = Ul[cos(¢p) — cos(RQuwt — ¢)] (A.31)
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Expandindo (A.31) obtemos (A.32), (A.33) e (A.34).

P = Ul cos(p) — Ul cos(Rwt — ¢) (A.32)
P = Ulcos(¢) — Ul(cos(2wt) cos(p) — sen(wt)sen(¢p)) (A.33)
P = Ul cos(p) (1 — cos(2wt )) — Ulsen(p)sen(2wt) (A.34)

Podemos assim separar a poténcia reativa da ativa (A.35).

P = Ulcos(yp) (A.35)
Q = Ulsen(yp)

E entdo possivel que se faca o calculo da poténcia aparente do sistema, (A.36).

S =P(1 - cos(2wt)) — Qsen(2wt) (A.36)

122 |



AnNexos

Analise de poténcia — Sistema trifasico

Aplicando a mesma metodologia do sistema monofasico, mas para um sistema trifasico, e
considerando a tensfes (A.37) e correntes (A.38), a poténcia instantanea é calculada por (A.39). O
valor eficaz da tensdo e correntes sdo respetivamente U e I. Considera-se o sistema trifasico
equilibrado e sem distor¢do nas tensdes e correntes, ou seja, apenas as primeiras harmanicas da
tensdo e correntes.Para um sistema trifasico a poténcia instantanea entregue ird ser a soma do

produto da tensdo e corrente associada a cada fase.

( u =V2Usen(wt) (A.37)
u, = V2Usen (a)t - 2?71)
Iku3 = \2Usen (a)t - 4;)
(i, =V2Isen(wt — @) (A.38)
i, = V2Isen (wt — Z?E - <p>

4n
i3 = V2Isen (wt -3 <p>
S = u1i1 + uZiZ + U3i3 (A39)

Manipulando matematicamente (A.39) obtém-se (A.40), (A.41) e (A.42).

S =2Usen(wt)V2Usen(wt — @)

2 2
++2Usen (a)t — ;) V2Usen (wt - ?n - (p) (A.40)

41 4m
++V2Usen (a)t - ?> V2Usen (wt -3 (p)
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S = Ul[cos(wt — wt + @) — cos(wt + wt — @)] (A.41)
21 21
+ Ul[cos(wt———a)t+—+<p)
3 3
( . 21 b ot 21 )]
cos|w 3 W 3 Q@
4r 4
+ UI[cos<a)t———a)t+—+<p)
3 3
( . 4 b ot 41 )]
cos|w 3 W 3 @

S = Ul[cos(¢) — cosRwt — @) + Ul [cos(go) — cos (zwt —p— 4;)] (A42)

+ Ul [cos(go) — cos (Zwt - — 8;)]

Recorrendo a simplificagdes obtém-se duas parcelas, relacionadas respetivamente com a poténcia

ativa e reativa (A.43).
{P = 3UIsen(p) (A.43)
Q = 3UlIcos(p)
O que nos leva a poder concluir o calculo da poténcia aparente (A.44).

S = 3UIcos(¢p) (A.44)

Relacionando a tensdo composta U, com a tensdo simples U, sabendo que a mesma é dada por

(A.45).

(A.45)
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Aplicando (A.45) em (A.43) ficamos com (A.46).

o (A.46)
{p = (ﬁ) Icos(g) o {p = V3U,Icos(¢p)

(U Q =3U_ Isen(¢)
kQ =3 <\/§> Isen(¢)

Foi feita a analise de poténcia, tanto para um sistema monofésico como para um trifasico. Para o
calculo de poténcias em dq do sistema é necessario calcular o vetor de tensdo e corrente do sistema

de coordenadas moveis, (A.47).

uU=1ug+ju, (A.47)
{ U=1lg4 +jq

Assim sendo, € possivel o calculo da poténcia complexa, (A.48).

S =ut" = (ug + jug)(ig — jig) = ualq — Uajiq + jugia + uqiq (A48)

Separando a parte real da imaginaria, obtemos a poténcia ativa e reativa do sistema. Com isto, é
possivel controlar o transito de poténcia ativa ou a injecdo de poténcia reativa na rede.

P =uyiq S i — i (A.49)

Com isto, passa a ser possivel posicionar-se a componente direta do sistema de coordenadas
moveis sobre o vetor de tensdo composta do sistema de coordenadas fixas, Figura 2.10. Com isto

fica eliminada a componente reativa, vetor g.

Pode-se concluir assim que para se controlar a poténcia ativa ter-se-a de se atuar sobre a corrente
i, da mesma forma, para se controlar a poténcia reativa no conversor ter-se-a de se atuar sobre a

componente igq.
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Para se obter um fator de poténcia praticamente unitario, tem de se eliminar a componente reativa
do conversor. Para tal, como visto anteriormente, o vetor q é eliminado, originando uma poténcia

ativa igual a poténcia aparente, (A.50).

P . S (A.50)
FP=§—>P=Squand0Lq=O —>FP=§=1

Ficamos assim com a poténcia calculada para o sistema de coordenadas dg.
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Anexo 3 — Ficheiros para construcéo do prototipo (PCB)
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Figura anexos 4 — Esquemas dos circuitos elétricos: isolamento galvanico (optoacopladores), transdutores de corrente e tenséo,

fontes comutadas e modulo integrado de poténcia.
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Figura anexos 5 — Listagem e identificacdo das entradas e saidas da placa de circuito impresso.
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Barramento DC:

Condensador

el

Barr DC

H1-SPWM1-D7-1DC28
H2-SPWM3-D8-1DC26
H3-SPWM5-D8-1DC24
L1-SPWM2-D26-1DC27
L2-SPWM4-D27-1DC25
O L3-SPWM6-D28-1DC23
GND-GND-D1/D37-IDC40

Figura anexos 6 — Layout com a parte superior (top) da placa de circuito impresso do protdtipo laboratorial.
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Figura anexos 7 — Layout com a parte inferior (bottom) da placa de circuito impresso do protétipo laboratorial.
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Figura anexos 8 — Layout com a parte superior (top) e inferior (bottom) da placa de circuito impresso para o condensador do

barramento DC com interligac&o entre placas.
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Figura anexos 9 — Layout com a parte superior (top) e inferior (bottom) da placa de circuito impresso para o condensador do
barramento DC sem interligacdo entre placas.
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