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RESUMO

Esta dissertacdo de Mestrado foi realizada tendo em conta o objetivo de se efetuar
0 estudo tedrico e a sua comprovacédo, por simulacdo numérica e ensaios experimentais,
de um Sistema de Armazenamento de Energia com Base em Baterias e no Ondulador de

Tenséao Trifasico.

Numa primeira fase foi efetuado o estudo tedrico e modelizacdo tanto do
conversor estatico de poténcia como do seu método de controlo. O controlo do conversor
¢é feito através do controlo das correntes trifasicas, por comparagédo das correntes de
referéncia segundo e eixo direto (iz) e quadratura (iz), através da técnica de comando

PWM (Pulse Width Modulation).

De modo a implementar a simulacdo numérica do sistema, foram efetuadas as
transformacdes de referenciais das tensfes e correntes do lado AC. A implementacdo do
sistema de simulacdo numérica permitiu simular o funcionamento do conversor
inicialmente em cadeia aberta e posteriormente em cadeia fechada. Em cadeia fechada,
de forma a comparar dois métodos distintos, foi utilizado o controlo das correntes do
conversor através do controlador Pl (Proporcional e Integral) e através do controlador
histerético. O controlo das correntes do conversor foi efetuado na plataforma de simulacéo

numérica Matlab/Simulink® através do controlador digital do fabricante dSPACE®.

A implementagdo laboratorial teve como base a construcdo de um protétipo
experimental, constituido por um modulo trifasico de poténcia que funciona com as
tensBes nominais da rede, sensores de corrente e tensdo e acopladores 6ticos que

disponibilizam os sinais de comando para o conversor.

Os resultados obtidos pelo protétipo experimental utilizando os dois tipos de

controladores validaram os modelos teéricos obtidos pelo Matlab/Simulink®.

Palavras Chave:

Conversor AC/DC, Controlador PI, PWM, DSP.
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ABSTRACT

This Master's thesis was made with the propose of making the theoretical study
and verification by numerical simulation and experimental tests of an Energy Storage

System based on Batteries and the Three-Phase Voltage Inverter.

Initially it was made the theoretical study and modeling of the static power
converter and also the control over it. The control is done by controlling the three-phase
currents, by comparing the reference current over the direct axis (iz) and quadrature (iz) by

PWM control technology.

In order to implement the numerical simulation of the system, they were made the
transformations of reference voltage and current of the AC side. The implementation of the
numerical simulation system allowed to simulate the operation of the inverter initially in
open chain and then in closed chain. In closed chain, in order to compare two different
methods, was performed by using the control of the converter currents through the PI
controller (Proportional and Integral). Control of converter currents was conducted in

numerical simulation platform Matlab/Simulink® through the digital controller dSPACE®.

The laboratory implementation was based on the construction of an experimental
prototype, consisting in a three-phase power module that works with nominal voltages of
the network, current and voltage sensors and optocouplers that provide the control signals

to the converter.

The results of the experimental prototype using both types of controllers have

validated the theoretical models obtained by Matlab/Simulink®.

Keywords:

AC/DC Converter, Pl Controller, PWM, DSP.
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1. Introducéo

Neste capitulo é feita uma breve descricdo do sistema a implementar, dos objetivos da

dissertacdo como também a sua estrutura em termos de capitulos.

1.1. Motivacéo

Atualmente assiste-se a um aumento generalizado da producdo de energia elétrica
distribuida. Esta producéo é caracterizada por um elevado nimero de mini e micro geradores
que utilizam energias renovaveis como fontes de energia primaria. No ambito das novas
diretrizes da Unido Europeia, Portugal comprometeu-se a aumentar o peso das energias
renovaveis de 20,5 %, em 2005, para 31 % em 2020 aumentando assim a incerteza na
disponibilidade deste tipo de energia introduzindo por isso um problema na gestdo da rede

elétrica nomeadamente no encontro entre a procura e a oferta [1].

O armazenamento de energia elétrica € uma das principais formas para resolver a
principal lacuna das energias renovaveis — o seu elevado grau de intermiténcia. Esta lacuna é
provocada pela incerteza dos recursos renovaveis, pois a sua disponibilidade ndo é
constante, como acontece com os recursos fosseis. Um bom exemplo da intermiténcia deste
tipo de energia é a velocidade do vento nédo ser constante ao longo do tempo, tal como de

noite ndo existir radiacao suficiente para alimentar os painéis solares.

O armazenamento em larga escala, por exemplo em albufeiras/lbombagem, ar
comprimido, P2G (Power to Gas) etc., tem sido utilizado para acomodar a energia excedente
(de origem renovavel) em periodos de vazio. A energia armazenada € posteriormente

utilizada nos periodos de cheia, permitindo uma rentabilizacdo dos recursos.

Atualmente discute-se a utilizacdo de sistemas de armazenamento de pequena escala,
até mesmo para utilizagdo doméstica, que permitam maximizar a utilizacdo de energia nos
periodos de vazio e simultaneamente desempenhar outras fun¢gdes de servico do sistema
relacionadas com a qualidade da energia elétrica. Dentro deste &mbito surgem como solucéo
a interligacé@o de conversores AC/DC controlados por corrente em interligagdo com a Rede de
Energia Elétrica. Este tipo de equipamento permite desempenhar diversas funcionalidades
entre as quais: o0 socorro de cargas sensiveis, a melhoria de parametros relativos a Qualidade

da Energia Elétrica e o nivelamento de consumos.
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1.2. Objetivos

A presente dissertacdo tem por objetivo fazer o estudo teérico e a respetiva validacéo
experimental de um sistema de armazenamento de energia em baterias, que utiliza o
ondulador de tensao trifasico (bidirecional de poténcia) como conversor de interligagdo com a
rede elétrica.

A simulacdo do sistema em estudo sera realizada na plataforma Matlab/Simulink®

utilizando modelos e ferramentas do SimPowerSystem.

Os resultados da simulacdo serdo analisados, discutidos e comparados com os
resultados do protétipo experimental, tirando as conclusdes necessarias a elaboracdo desta

dissertacéo.

1.3. Estrutura do Documento

O trabalho encontra-se dividido em 9 capitulos, sendo a introducéo o primeiro, onde é
apresentada uma breve explicacdo acerca da importédncia do armazenamento de energia

elétrica e o seu papel no nivelamento de consumos.

No segundo capitulo é feita uma revisdo do Estado da Arte onde sdo abordados os temas
referentes ao armazenamento de energia elétrica: sistemas de armazenamento e o impacte

dos conversores de poténcia na Qualidade da Energia Elétrica.

O terceiro e 0 quarto capitulo desta dissertagcdo incidem sobre a topologia do conversor

bidirecional de poténcia e também nos métodos de controlo utilizados.

Ja o quinto capitulo diz respeito & construgdo tanto do modelo de simulagdo numérica
como do protétipo experimental, onde sdo apresentados os principais componentes utilizados

e as suas funcgoes.

No sexto e sétimo capitulos sdo apresentados os diversos ensaios realizados, onde sao
comparados os resultados experimentais com os resultados obtidos no modelo de simulacéo

numérica realizado em Matlab/Simulink®.

Para finalizar, no oitavo capitulo sdo apresentadas conclusGes face aos resultados

obtidos e perspetivas de trabalhos futuros.
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2. Conversores de poténcia em sistemas de armazenamento

de energia

Neste capitulo é feita uma revisdo em torno dos sistemas de armazenamento de energia
e também a problematica relacionada como a Qualidade da Energia Elétrica. E apresentada

também uma breve revisdo bibliografica acerca do controlo de poténcias utilizando

conversores bidirecionais de poténcia.

2.1. Sistemas de Armazenamento de Energia

O principal objetivo do armazenamento de energia consiste em realizar uma gestdo mais
flexivel dos sistemas elétricos, armazenando-se energia nos periodos de maior consumo para
posterior utilizacdo em periodos de maior procura ou para fornecimento de servigcos de
reserva. No entanto, ndo é possivel armazenar eletricidade no seu estado “puro” o que leva a
que sejam necessarios dispositivos que convertam eletricidade numa outra forma de energia.

Atualmente existem diversos dispositivos que convertem eletricidade em diferentes tipos de

energia, tais como energia mecéanica, quimica, eletroquimica, eletromagnética e térmica.

Tecnologias de Armazenamento de

Energia

Armazenamento em larga escala
(equipamentos diretamente ligados

arede de transporte)

Armazenamento local

(equipamentos diretamente ligados

arede de distribuicéo)

e Bombagem

e  Arcomprimido

e Baterias de Fluxo Regenerativo
e Baterias convencionais

e Térmico

e Power to Gas (P2G)

e Hidrogénio

Baterias convencionais

Volante de inércia

Baterias de elevada temperatura
Supercondensadores
Supercondensadores

Magnéticos

Figura 2.1.1: Tecnologias de armazenamento de energia em larga e pequena escalas

Podemos observar pela Figura 2.1.1 que existem diferentes tecnologias que podem ser

agrupadas em duas grandes areas de aplicacao:
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e Armazenamento em larga escala (large scale storage), equipamentos diretamente
ligados a rede de transporte;
e Armazenamento local (small/llocal scale storage), equipamentos diretamente

ligados a rede de distribuicdo ou aos consumidores finais.

Devido a introducdo em grande escala de microproducdo de energia nas redes de
distribuicdo e ndo estando preparadas para lidar com esta integracdo, surge entdo a
necessidade de criar solucdes que permitam maximizar a utilizacdo de energia nos periodos
de vazio e simultaneamente desempenhar outras funcdes de servico do sistema relacionadas
com a qualidade da energia elétrica. No seguimento do impacte da microproducéo nas redes
elétricas e como forma de melhorar a qualidade da energia elétrica, surge o interesse pelo
armazenamento de energia elétrica. A Figura 2.1.2 ilustra a estrutura de uma microrrede
(interligacdo de varios sistemas de microproducdo de energia) com 0S seus possiveis
constituintes.

Py

Microturhine
l:l MC N @

D N
AC

-

MYV
S Wind Generator
/ Fuel Cell
AC
MC Storage
MOOC ,_| I " (1]
DC
o

Microturbine

MGCC — MicroGrid Central Controller
MC — Micrsoucer Controller

LC — Load Controller

MV — Medium Voltage

LV — Low Voltage

Figura 2.1.2: Possiveis constituintes de uma microrrede [2].

Os sistemas de Armazenamento de energia locais podem ser utilizados em diferentes

vertentes:
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e Servico de regulacdo de frequéncia, o sistema de armazenamento possui a
capacidade de poder injetar ou absorver energia da rede para manter a frequéncia
contante.

e Suporte de tenséo, através da injecéo e absorcao de energia reativa da rede para que
a tensdo se mantenha dentro dos limites regulados.

e Black Start, um sistema de armazenamento de energia adequado pode desempenhar
a funcao de reposicao de servico.

e Reserva de contingéncia, ao nivel do transporte a reserva permite fornecer energia
até duas horas em resposta a uma subita falha de geracéo ou transmissao [3].

A ligacdo dos Microgeradores a rede é usualmente feita recorrendo a sistemas de
eletrénica de poténcia — os conversores. Estes dispositivos sdo necessarios visto que 0s
aparelhos de microprodugcdo atualmente existentes n&o estdo capacitados para se
conectarem diretamente a rede, uma vez que geram energia em corrente continua, tornando-
se necessaria a ligacdo de um conversor AC/DC. O préximo paragrafo é dedicado a
problematica introduzida por este tipo de conversores no que diz respeito a Qualidade da
Energia Elétrica.

2.2. Conversores AC/DC - Qualidade da Energia Elétrica

Os conversores trifasicos AC/DC séo largamente utilizados em aplicagBes industriais. Os
conversores convencionais comandados a tiristores sdo limitados no seu desempenho,
devido & comutagdo dos semicondutores. Estes dispositivos também produzem fenémenos
indesejados nos sistemas de poténcia. As harmdnicas causadas por este tipo de conversores
causam queda de tensdo ao longo da linha de distribuicdo no que resulta distor¢bes nas
formas de onda da tensdo da rede. O consumo de poténcia reativa também esta associado a
este tipo de conversores [4].

Harmdénicos predominantes Forma de onda fipica

Fundamental M
Fundamental, 3.2 \/V\A/V\
Fundamental, 32 e 5.2 m
Fundamental, 3.2, 5.°e 7. m
Fundamental, 3.2, 5.5, 77 29.° m
Fundamental, 3.2, 5°,72.9°&11° m

Tabela 2.2.1: Formas de onda tipicas para diversos contetdos harmonicos [5].

A forma ndo sinusoidal da corrente de entrada do conversor causada pela retificacdo dos
diodos e tiristores geram harmonicas significativas, provocando o aumento da taxa de

poténcia reativa admissivel pelos geradores, linhas de transmissdo, compensadores e
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transformadores [6]. Os problemas econdmicos resultantes da introdugdo de harménicas na

rede sdo muito elevados, e por isso a questdo da Qualidade da Energia Elétrica (QEE)

entregue aos consumidores finais é hoje, mais do que nunca, objeto de grande preocupacao

[7].

As normas internacionais relativas ao consumo de energia elétrica, tais como IEEE 519,

IEC 61000 e EN 50160, limitam o nivel de distor¢do harmadnica nas tensées com 0s quais 0s

sistemas elétricos podem funcionar, impondo que 0s novos equipamentos ndo introduzam na

rede elétrica harmdnicas de corrente de amplitude superior a determinados valores. E desta

forma que se torna importante reduzir tanto quanto possivel o conteddo harmodnico

introduzido na rede quer pelos novos equipamentos, quer para 0s equipamentos ja instalados

[7].

Tensdes harménicas impares

Tensdes harménicas pares

Ordem h| Tensdo relativa (%)

Nao moltiplas de 3 Moltiplas de 3
Ordem h| Tensdo relativa %]  Ordem h| Tensao relativa (%)
5 6,0 3 50
7 50 9 15
mn 3.5 5 0,5
13 3,0 i 0,5
17 2,0
19 1,5
23 1.5
25 1.5

P ]

Tabela 2.2.2: Valores das tensGes harmonicas nos pontos de entrega até a ordem 25, expressas
em percentagem da tensdo declarada [NP EN 50160:2001] [7].

Entre os problemas da qualidade de energia, a interrup¢do do fornecimento é o mais

grave visto que afeta todos os equipamentos ligados a rede elétrica, a exce¢éo daqueles que

sejam alimentados por UPS’s (Uninterruptable Power Supplies) ou por geradores de

emergéncia.
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1

Distorcdo Harmonica

Ruido (interferéncia
eletromaanétical

Inter-harmanicas

| 4

PROBLEMAS DA Interrupcio
QUALIDADE DA

ENERGIA ELETRICA

Subtensao

q—
- Sobretens3o

e Flutuacio da tenséo
q—

Transitérios

Figura 2.2.1: Problemas da Qualidade da Energia Elétrica.

Muitas vezes, as consequéncias das perturbacdes de QEE s&o mais dispendiosas que as
solugBes para as evitar. Uma das estratégias mais simples e mais econémicas para evitar 0s
problemas associados & QEE passa pelo desenvolvimento de equipamentos imunes as

perturbacdes [7].

Com o aparecimento de semicondutores que operam a alta frequéncia, tais como GTO’s
(Gate Turn-Off thyristor), MCT’s (Metal-Oxide-Semiconductor Controlled Thyristors),
MOSFET’s (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transitors), BJT’s (Bipolar juntion
transitor) e IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transitors), permitem o uso da técnica PWM (Pulse

Width Modulation) que permite reduzir o contetdo harmaonico injetado na rede.

Os conversores comandados por PWM, além de reduzirem o conteddo harmoénico tém

carateristicas Uteis tais como:

e Formas de onda na saida aproximadamente sinusoidais;

e Consegue operar nos quatro quadrantes de funcionamento;

e Tensdo DC unidirecional;

e Transferéncia bidirecional de poténcia através do controlo da direcdo da

corrente do barramento DC.

Estes conversores interligados com a rede elétrica podem além do jA& mencionado
serem utilizados em vérias aplicagdes, homeadamente como interligacdo de sistemas de
armazenamento de energia em veiculos elétricos, sistemas de transmissdo de energia

baseados em HVDC (High Voltage Direct Current) e como compensador de energia reativa

[4].
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3. Modelo do conversor de poténcia

Neste capitulo é apresentada uma descricdo geral da topologia de um conversor AC/DC
onde sdo apresentadas as equacdes referentes as principais grandezas do seu circuito. E
apresentado também o modelo do conversor em coordenadas 123, em coordenadas afy e

dqgo por aplicacéo das Transformacdes de Clarke e Park.

Sao também apresentados o método PWM e o método de sincronismo com a rede

elétrica.

3.1. Ondulador de tensao trifasico

Tipicamente existem duas formas de obter a tensdo no barramento DC: através de um
conversor ndo comandado (a diodos) ou utilizando um conversor comandado (MOSFET’s ou
IGBT’s).

Controlados

Conversores

Nao

Controlados

Figura 3.1.1: Classificacdo dos conversores

Conversor de tensdo AC/DC nédo controlado

Os conversores com esta topologia ndo permitem controlar a tensdo no barramento
DC, que depende do valor de pico da tens&o da rede, ug, = V6u,.4.. Também n&o permitem
o transito bidirecional de energia, o0 que impede a regulacéo do fator de poténcia na ligacdo a
rede de energia elétrica [8]. Estas carateristicas inviabilizam a utilizacdo de um conversor

deste tipo para o caso em estudo.

Conversor de tensdo AC/DC controlado

Os conversores AC/DC totalmente comandados, utilizam semicondutores
comandados a conducdo e ao corte, possibilitando deste modo controlar a tensdo no
barramento DC. Os conversores com esta topologia, quando comandados a alta frequéncia,

permitem o transito bidirecional de poténcia e a regulacdo do fator de poténcia [8]. Devido a
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estas carateristicas o conversor utilizado sera o representado na Figura 3.1.2 onde a rede
elétrica é representada pelas tensdes trifasicas e;,e, € e;. A linha pelas resisténcias R e

indutancias L e o barramento DC representado pelo condensador C.

51

Rede
Trifasica

U1
U2 4

f1 f2 3

Figura 3.1.2: Esquema do inversor de tensao trifasico com ligacéo a rede elétrica trifasica.

O dispositivo semicondutor a ser utilizado no conversor de poténcia sera o IGBT, visto
que conjuga a tecnologia dos transistores bipolares e a tecnologia unipolar (MOSFET). Os
transistores bipolares, especialmente os de alta tensdo, tém comparativamente aos
MOSFET s equivalentes, baixas quedas de tenséo de conducéo, suportam maiores correntes
e tensBes, mas tém maiores tempos de comutacdo, especialmente na passagem ao corte. Os
MOSFET s tém tempos de comuta¢do muito menores, grande facilidade de comando da gate,
mas apresentam quedas de tensdo de conducao apreciaveis, especialmente para tensdes de

varias centenas de volts.

Os aspetos citados no paragrafo anterior, e a vontade de eliminar o diodo parasita nos
MOSFET s motivou a cria¢do de circuitos ou mesmo dispositivos de poténcia monoliticos, isto
€, construidos numa Unica pastilha de Silicio, que reunisse as qualidades das duas
tecnologias, sem apresentarem o0s seus inconvenientes. O IGBT (Figura 3.1.3) foi um dos

primeiros dispositivos bem sucedidos a resultar destas tentativas [9].

Este dispositivo substituiu totalmente o BJT em eletrénica de poténcia e, atualmente,
ocupa um lugar privilegiado no fabrico dos conversores de pequena e média poténcia (abaixo

do megawatt) [10].
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Figura 3.1.3: Estrutura basica de um IGBT.

3.1.1. Modelo em coordenadas 123

O conversor de poténcia é constituido por trés bracos inversores, cada um com dois
semicondutores comandados controlados de maneira a que a tenséo aos seus terminais seja
alternada, desfasada de 120°. A tensdo continua armazenada no condensador ir4 ser
convertida em tensdo alternada sinusoidal e sincronizada com a tensdo da rede. Para o
modelo descrito do conversor considera-se que a poténcia é positiva quando circula do

circuito da rede elétrica para o circuito de tenséo continua.

Considerando as fun¢bes de comando f;, f, e f; (3.1) distribuidas por cada brago de
poténcia (Figura 3.1.2) e considerando os dispositivos semicondutores ideais obtemos o0s
seguintes estados:

1=S, 0N AS, OFF
f1={

0 =5, OFF AS, ON

f2=

1= S, 0N AS, OFF
{ (3.1)

0 = S; OFF AS, ON

1= 50N AS; OFF
f3={

0 = S; OFF ASz ON

De acordo com as relagfes expressas em (3.1) podemos obter os estados ilustrados em Figura
3.1.4.
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oo1 1

Figura 3.1.4: Estados possiveis de funcionamento dos semicondutores [8].

As tensdes de cada ponto médio do brago do conversor sao dadas por:

Uy fi
qu] = lfz‘ Uqc (3.2)
Us f

As tensdes simples do lado da rede devem verificar a relagao:

e;te,+e3=0 (3.3)

As tensBes compostas sdo dadas por:

Uz = Uz — Uz = €; — €3 (3.4)

{u12:u1_u2:e1_32
U3z = U3 — U = €3 — €

Se colocarmos as tensdes simples do lado da rede em funcdo das tensdes

compostas (3.4) obtemos:

€y = Upz +e3

[el = Uy + (=3 (35)
€3 = U3zq + eq

Podemos assim obter, ap0s algumas manipulacdes algébricas as tensdes simples em

funcéo dos sinais de comando e da tens&o ugy,:

0. = 2fi — f» — f3)uac
te 3

(3.6)
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o = 2f; = f1 — f3)uac

2 3 (3.7)
_ (2f3 — fo — fi)uac
e; = 3 (3.8)
Do lado do barramento DC temos:
dt € (3.10)
Onde,
ipc = fils + folz + f3is (3.11)

3.1.2. Modelo em coordenadas af

O modelo em coordenadas af consiste na transformagdo do modelo no referencial 123
em que as tensdes e correntes constituem um sistema trifasico equilibrado, num outro modelo
gue representa o sistema trifasico num sistema bifasico equivalente. As deducdes

matemaéticas referentes a esta transformacdo encontram-se no Anexo A.

A transformacédo de Clarke-Concordia consiste na aplicagdo das relagbes (3.12) e (3.13),
onde sdo estabelecidas as rela¢gdes entre grandezas de um sistema trifdsico em coordenadas
123 e um sistema bifasico equivalente em coordenadas af:

X123 = CXopy (3.12)
Xopy = C" X123 (3.13)

A matriz C (3.14), denominada por matriz de transformacao de Clarke-Concordia, em que:

[ 1 -2 -1/2
c=f§l 0 +3/2 —+3/2 (3.14)
1/2 1/N2  1/42
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S 1 0 1/V2
CT:ﬁl_l/z V372 1/V2 (3.15)
-1/2 —J/3/2 1/V2

Na Figura 3.1.5 encontra-se representado o diagrama fasorial desta conversao.

2 (L3 ¥

Figura 3.1.5: Diagrama fasorial da transformacéo de Clarke.

3.1.3. Modelo em coordenadas dq

A transformacd@o de Park consiste na passagem do referencial bifasico af, para um
referencial ortogonal bifasico dg, sincrono com a tensao da rede, rodando a uma velocidade
angular w e com um angulo 6 segundo o eixo a (Figura 3.1.6). As dedu¢gbes mateméticas

referentes a esta transformacao encontram-se no Anexo C.

BA

Figura 3.1.6: Representacdo em referencial das coordenadas dq e af

A grande vantagem de se utilizar a transformac¢@o matematica referida neste ponto é a
simplificagdo matematica no que diz respeito a manipulagdo das correntes e tensdes do
sistema, tornando valores variantes no tempo e sinusoidais em valores continuos e

invariantes no tempo.

A expressao matematica que traduz esta transformacéo € dada por (3.16) e (3.17):
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Xaﬁy = PquO (3.16)
Xaqo = PTXaﬁy (3.17)

A matriz P (3.18), denominada por matriz de transformacao de Park, em que:

cosf@ —sinf 0

P = [sin 8 cos@ Ol (3.18)
0 0 1
cosf sinf 0

PT = [—sin 0 cos6 O] (3.19)
0 0 1

Visto que o conversor esta conectado com a rede elétrica serd necessario fazer a

interligagdo com a mesma, fornecendo ao sistema a sua posicdo angular (6).

3.2. Método de Sincronismo com a Rede de Energia Elétrica

A funcéo principal das ferramentas de sincronizagdo é o célculo angulo de fase do vetor
da tensédo da sequéncia positiva da rede. Deste modo o método SRF (Syncronous Reference
Frame) é o mais comum e provavelmente o mais utilizado [11]. Neste método de sincronismo,
as correntes de carga sdo transformadas de acordo com o referencial dqg, sendo o angulo 8 o

angulo de transformacao do referencial.

No método em assunto o angulo 6 representa uma posi¢cdo angular num referencial
sincrono com as tensfes da rede. Usualmente, para a implementacdo do SRF terdo de ser
usados alguns métodos de sincronismo tais como o PLL (phase-locked loop) que consiste, de
uma maneira muito simplificada, em sincronizar o sinal de saida de um sistema com o sinal
de entrada, neste caso sera a posi¢do angular 6. Um sistema deste tipo € mostrado na Figura
3.2.1. De salientar que o controlo do barramento DC conforme a Figura 3.2.1 nao foi previsto
no caso em estudo.
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n, 4 Non
) i, ol | linear
LTS load

Ta lig i Vollage
measurement
(e, U
(k. 1)

F 1
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Frame

Determination

Fefitis | eL | |

. e
cos§ sing |

Vde I Wi Y
Vie E [P[ Id t Filter i

Figura 3.2.1: Principio basico do método SRF [11].

Na presente dissertacdo o método utilizado foi baseado no mesmo principio do SRF mas
evitando o uso do PLL, conseguindo assim obter a posi¢cao angular diretamente das tensdes
da rede independentemente da frequéncia, e evitando ainda problemas de sincronizacdo

devido a cargas desiquilibradas [12].

A sincronizagéo das tensfes de saida do conversor com as tensdes de referéncia da rede
€ realizada através da Transformacao de Park. Como pode ser observado na Figura 3.1.6, o
desfasamento entre a componente direta do sistema de coordenadas méveis e a componente

a do sistema de coordenadas estatico é dado por 6.

Para o sincronismo com a rede, & necessario saber o valor de 6. Para tal usa-se o vetor

de tensdo u que é obtido da composicdo dos vetores v, e. Conforme a Figura 3.2.2.
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BA

paﬁ

a

\/

3

v

Figura 3.2.2: Vetor de tensao u,g expresso no referencial ag.

Aplicando as relagGes geométricas temos que,

usg = ug +up
(3.20)

Da equagdo (3.212) e da Figura 3.2.2 s&o obtidos diretamente os 4ngulos necessarios ao

sincronismo com a Rede de Energia Elétrica.

Uy sin(8) =
sin(0) = e /ué +up
(04
d
u u
lcos(@) =t cos(8) = £ (3.21)
Uap fué +up

3.3. Modulacao por largura de impulso sinusoidal

Num circuito inversor de tensdo a técnica de controlo tipicamente utilizada é a técnica
PWM (Figura 3.3.1). Esta técnica consiste em manter fixo o periodo (T) do sinal e variar a
razéo ciclica (D), ou seja, a largura de impulso (t,y). Por definicdo, a razdo ciclica é a relacédo

entre a largura de impulso (t,y) € o periodo (T) [13].

ton ton ton

Il1 "

v

IIOII

Figura 3.3.1: Exemplo de um sinal PWM [13].
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A modulagdo PWM consiste na geracdo de uma série de impulsos de onda quadrada com
largura de impulso variada para comandar os semicondutores de poténcia do inversor de
tensdo. Vulgarmente, os sinais PWM sao obtidos através da comparagdo entre dois sinais,

onda portadora e moduladora [13].

Existem trés tipos de onda portadora que sao usualmente utilizadas para geracédo de sinal

PWM com frequéncia constante:

e Onda dente de serra (Figura 3.3.2). O flanco ascendente do sinal PWM produzido
ocorre em instantes de tempo fixos, enquanto que o momento em que ocorre o flanco

descendente é modulado com a variacdo da onda de referéncia. Este método é

usualmente chamado de modulacdo dente de serra (trailing-edge modulation).

ATVt

Figura 3.3.2: PWM com onda portadora dente de serra.

e Onda dente de serra invertido (Figura 3.3.3). O flanco descendente do sinal PWM
produzido ocorre em instantes de tempo fixos, enquanto que o momento em que
ocorre o flanco ascendente € modulado com a variacao da onda de referéncia. Este
método é usualmente chamado de modulacao dente de serra invertido (leading-edge

B ARAANY

Figura 3.3.3: PWM com onda portadora dente de serra invertido.

modulation).

e Onda triangular (Figura 3.3.4). Ambos os flancos, subida e descida, do sinal PWM
sdo modulados. Uma vez que a portadora triangular € normalmente simétrica e se a
referéncia se mantiver constante, verifica-se que o impulso do PWM ¢é centrado na
portadora. Este método é usualmente chamado de modulagéo triangular (double-

edge modulation).

Figura 3.3.4: PWM com onda portadora dente de serra triangular.

A modulagdo dente de serra € mais usual em conversores DC-DC, enquanto que a
modulacdo triangular (Figura 3.3.5) € mais aplicada nos conversores DC-AC, visto que
permite eliminar certas harmaonicas e obter assim uma menor THD (Total Harmonic Distortion)

na saida do conversor [11].
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Figura 3.3.5: PWM sinusoidal aplicado ao conversor DC-AC [14].

Os semicondutores com o indice impar S;, S; e Sz conforme a Figura 3.1.2 irdo encontrar-
se a conducdo no periodo de tempo em que a onda modulante respetiva possuir uma
amplitude maior que a amplitude portadora. As ondas modulantes devem sempre estar
compreendidas na amplitude méxima das ondas portadoras para se evitar a situagdo de
sobremodulacdo em que ndo existe comparagdo entre as ondas. Os sinais resultantes da
comparacao serdo enviados par o comando dos /GBT'’s presentes nos bracos inversores. Os
sinais sdo também negados para prevenir a situacdo de dois semicondutores do mesmo

braco se encontrarem a condugédo simultaneamente, curto-circuitando a fonte.

As ondas modulantes definem a forma de onda a saida (Figura 3.3.6), bem como a sua
amplitude e frequéncia, enquanto que a onda portadora define a resolugédo pelo nimero de
comparacoes com a modulante. Quanto maior for o nimero de comparacdes entre as ondas,

a onda da corrente de saida ir4 apresentar uma maior resolucéo [14].
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—10-

Figura 3.3.6: Exemplo da forma de onda da corrente a saida do conversor em fungdo do comando PWM
[15].
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Neste capitulo encontra-se uma descricdo geral do sistema de controlo do conversor
trifasico. Encontra-se também explicitada a relacdo das poténcias Ativa e Reativa com as

componentes segundo o eixo direto (i;) e quadratura (i,) das correntes do inversor.
4.1. Controlo das correntes AC de saida do inversor

Existem varias técnicas que permitem controlar as correntes do inversor e podem ser
agrupadas em dois grupos principais. O primeiro grupo engloba todos os métodos de controlo
de corrente que operam num referencial estacionario (referencial difasico af), enquanto que o
segundo grupo esta relacionado com as técnicas de controlo de corrente cujos controladores
operam num referencial girante (referencial difasico dq). O controlo de corrente num

referencial estacionario é tipicamente implementado analogicamente.

4.1.1. Controlo de corrente por histerese

Uma das técnicas mais utilizadas consiste no controlo de corrente que inclui um
comparador por histerese com larguras de banda 4;. Este controlador obriga, em cada fase, a
fechar os dispositivos superiores (Figura 3.1.2) quando a corrente ultrapassa a banda morta
no sentido descendente e obriga a fechar os dispositivos inferiores quando a corrente acabar
de atravessar a banda morta no sentido ascendente [10].

Y
il 2

\
Y

ool

3

i *
M ap - 123 4{'3 Q'

Udc
-
id* 11* + € fl
—»{ dq > af —»O—»@—»
X J

cos(6) sen(B)

Figura 4.1.1: Esquema geral do controlo de corrente por histerese.
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Apesar de ser um método simples e robusto este método apresenta algumas
desvantagens no que diz respeito a sua frequéncia de comutacao variavel e dependente dos
par&metros da carga e da posi¢cédo angular da rede.

Sendo conhecido o valor da indutancia é possivel determinar a frequéncia de
amostragem para uma dada banda de histerese da corrente. Este valor pode ser calculado
através da relacao

Ugc
A =
tO2Lf,

(4.1)

Na Figura 4.1.3 e Figura 4.1.4 estdo representadas as respostas temporais das correntes
iy € iy a um escaldo aos 25 milissegundos. O modelo de simula¢cdo numérica utilizado esta
ilustrado na Figura 4.1.2.

— AND
i R i fl
@ ol Bl =N
. I
costheta " q 1k T AND
costheta I I'h_ f2 n
o | [T NAND 2
12t —l—@ 2 - o o
. _ Relay1 AND
sintheta 12 2 1] f3
sintheta v —‘-|-' NAND
o 3 Lo
B Relay2
»
O —~
id_ref* ia* —I—P 3
iq_ref* iq* F id" i
iq_ref*

Referéncias_Corrente

Figura 4.1.2: Modelo de simulagdo numérica do controlador histerético (Matlab/Simulink®).

A simulac¢éo foi realizada com os parametros apresentados na Tabela 4.1.1.

Parametros Descricéo Valor
Uer (V) Tenséo Eficaz 10
upe (V) Tensé&o do Barramento DC 30

R (Q) Resisténcia de interligacédo 0.1
L(mH) Induténcia de interligacéo 15
4; Banda de Histerese [-0,01;0,01]

Tabela 4.1.1: Parametros utilizados na simulagao do controlo histerético.
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2 . . , , . . . 2 T T T T . . . . T
id 0.5 A/div id 0.5 A/div
151 iq*05Adiv| | 5 id* 0.5 Aldiv | |
’ iq 0.5 Aldiv iq 0.5 A/div
10 s
0.5F 1 5F 4
St b el o il ety gy | ‘W‘ S [ e
Ol o o o D w0 OO T
051 4 5F 4
1F 4 A1F J
15 1 5F .
L 1 1 L 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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0 0.005 001 0.015 002 0.025 0.03 0035 004 0045 00 (0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.0!

Figura 4.1.3: Resposta da corrente i, € i, face a Figura 4.1.4: Resposta da corrente i, e i, face a
um escaldo de corrente i; = 1 A aos 25 um escaldo de corrente i; = 1 A aos 25
milissegundos. milissegundos.

Dada a respostas apresentadas pela Figura 4.1.3 e Figura 4.1.4 acima verifica-se um
transitério inicial da corrente i; que é imediatamente corrigido. A velocidade de resposta das

correntes pode ser aumentada reduzindo a largura de histerese.

4.1.2. Controlo de corrente — Controlador Proporcional Integral

Tal como no método de controlo de corrente por histerese o objetivo desta técnica

consiste em controlar a corrente alternada que € injetada ou retirada a rede elétrica,

mantendo sob controlo o fator de poténcia e a forma sinusoidal da onda de corrente.

Aplicando a transformada de Park aos valores adquiridos da corrente do lado da rede
elétrica, transformam-se estas grandezas sinusoidais em grandezas continuas. Ap6s a
transformacgéo as grandezas relativas & poténcia ativa encontram-se referenciadas ao eixo d,

enguanto que as grandezas relativas a poténcia reativa encontram-se referenciadas ao eixo

g

7

Tal como apresentado na Figura 4.1.5, a corrente € controlada por um sistema de
controlo que recebe uma referéncia de poténcia ativa. A poténcia reativa sera igualmente

controlada por um controlador do tipo Pl, sendo a sua referéncia usualmente mantida a zero.
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Figura 4.1.5: Esquema geral do sistema de controlo das correntes de saida do inversor.

4.1.2.1. Calculo de poténcias

Para efeitos de controlo do transito de poténcias € utilizada a transformacdo de
variaveis abordadas nos paragrafos 3.1.1 e 3.1.2.

Utilizando a notagdo complexa em coordenadas dq e analisando a Figura 3.1.6

podemos construir as relacdes:

u=ug + ju,

(4.2)
i=1ig+jig
em que a poténcia aparente é dada pela expresséo (4.3)
S =ui” (4.3)
Substituindo (4.2) em (4.3) temos que,
S =(uq +juq)(id _jiq) (4.4)

Considerando um referencial sincrono com a rede elétrica, ou seja, o0 eixo d

coincidente com u temos:
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S =ugly = jugly (4.5)

Temos portanto que a poténcia ativa e reativa sao dadas pelas seguintes expressdes:

P =uyig (4.6)
Q = ~ualq 4.7)

Pela equacéo (4.6) verificamos que o controlo da poténcia ativa é feito através do
controlo da componente d da corrente (i;). Ja pela equacao (4.7) podemos constatar que

para o controlo da poténcia reativa € necessario controlar a componente g da corrente (i;).
4.1.2.2. Sintese da cadeia de controlo

O sistema de controlo utilizado, denominado por controlo interno de corrente, consiste em
originar correntes de referéncia que irdo ser comparadas com as correntes de saida do
sistema por retroagcdo, procedendo a sua regulacdo através de controladores. Os
controladores consistem na introducdo de uma dindmica adicional no sistema apods a
retroacao, intervindo no erro originado entre a sua referéncia e a observagdo das grandezas
do sistema, que tém a potencialidade de alterar o seu comportamento global (tempo de
resposta, anular os erros, atenuar sobrelevacdes, melhorar a estabilidade), de forma a

adapta-lo para o funcionamento pretendido [10].

De forma a controlar as correntes de saida do conversor de tensdo trifasico seré
necessario recorrer ao modelo ilustrado na Figura 3.1.2. As tensfes a entrada do conversor

de poténcia, conforme o sentido definido, séo dadas por:

( , diy
VSl = _R.ll - LE‘}' €1
. di,
VSZ = _R.lz - L_dt + €, (48)
di
lvs3 = —R.is— Ld—t3+ e

Simplificando o sistema de controlo consideremos o inversor de tensdo a funcionar com
frequéncia fixa e com as correntes controladas no referencial girante difasico dq, associado
as tensdes da rede. Para isso & necessario aplicar as transformacdes de variaveis,
transformacéo de Clarke (4.9) e Park (4.10).

. dig
ua=—R.la—LE+ea

. diﬁ (4.9)
uB=—R.lB—L—+€B

dt
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. dig .
ug = —R.iy4 _LE-HUqu + ey

_ di, ' (4.10)
ug = —R.i, —LE— wLig + eq4
Resolvendo as equagdes (4.9) e (4.10) em ordem a i, € a i, resulta (4.11) e (4.12).
. —ug tegt+wli
T T R s (4.11)
. —ugte;—wlig
T T R+l (4.12)

Sabendo que a constante de tempo t = % as equacgoes (4.11) e (4.12) ficam na forma,

i —Uug +e4 — wliy
4T TR +sD) (4.13)

i —Ug + eq + wliy
1T TTR(L + s7) (4.14)

De acordo com as equagles (4.13) e (4.14) é possivel representar sob a forma de um

diagrama de blocos o sistema de controlo das correntes de saida do inversor conforme a
Figura 4.1.6.

Figura 4.1.6: Diagrama para sintese do controlador das correntes AC.

O diagrama anterior pode ser simplificado por anulacdo do acoplamento entre as

componentes dg, dando origem ao diagrama presente na Figura 4.1.7.
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Figura 4.1.7: Diagrama simplificado para sintese do controlador das correntes AC.

4.1.2.3. Dimensionamento dos parametros dos controladores

Pretendeu-se dimensionar um compensador que permita assegurar o seguimento de uma
corrente de referéncia. De forma a garantir uma resposta rapida e um erro nulo em regime

permanente, foi utilizado um Compensador Proporcional Integral (Pl) para o controlo da

corrente, representado por:

K;
C(s) =K, + 5 (4.15)
Com
T,
K, ==
Tp
4.16
o 1 (4.16)
l T,

Substituindo (4.16) em (4.15) fica da forma,

1+ sT,

sT,

C(s) =

(4.17)

Para determinar T, e T,,, € utilizado o critério ITAE, colocando o zero do controlador sobre
0 polo do filtro, ou seja

L

1+sTZ=1+sr—>TZ=T=R (4.18)
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Para efeitos de dimensionamento desprezam-se as tensdes u,q € u,, Visto que sao
consideradas perturbagfes externas. Simplificando o diagrama da Figura 4.1.7 obtém-se a

funcéo de transferéncia de cadeia fechada do controlo das correntes AC (4.19).

G(s) _ 1
14+ G(s)H(s) 1+ sRT, (4.19)

FTCF =

Dada a frequéncia de comutacdo f;, = 2kHz, a frequéncia de corte serd metade deste

valor, ou seja

f. 2000
fc=§=T=1kHZ (4.20)

O controlador é dimensionado de modo a obter uma frequéncia de corte w,. , obtendo-se o
ganho proporcional K, e ganho integral K; (4.16).
We = o1 (4.21)

Considerando a resisténcia R = 0,1 Q vem que,

1
T =
P 2xmx 1000 x 15

=16ms (4.22)

Substituindo em (4.16) o ganho integral k; € dado por:

Ki = T_p = —16 x 10_3 = 628,31 (423)

Considerando a indutancia dos enrolamentos L = 15mH ganho proporcional k,, € dado por:

T L 8x 1073

R 0.1

K =2=R__ 01 _g 4.24
P T T, T 16% 1073 @24

De forma a testar o correto funcionamento dos controladores forgou-se uma resposta
para uma entrada em escaldo aos 25 milissegundos para uma dada corrente i; mantendo
i; = 0 A e vice-versa, obtendo-se as respostas temporais ilustradas na Figura 4.1.8 e Figura

4.1.9. A simulacao foi realizada com os parametros apresentados na Tabela 4.1.2.
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Parametros Descricédo Valor
Uer (V) Tensdo Composta Eficaz 10
upc (V) Tenséo do Barramento DC 30

R (Q) Resisténcia do Filtro 0,1

L(mH) Indutéancia do Filtro 15
fs Frequéncia de comutacéo 1000
K; Ganho integral 628,31
K, Ganho proporcional 5

Tabela 4.1.2: Pardmetros de simulac&o dos controladores PI.

2 T T T T T T T T T 2 . . . . . . . . .
id 0.5 A/div - -
151 id* 0.5 A/div | | !q*o(-)55AA%\-/
. iq 0.5 A/div 15 iq* 0. div | .
id 0.5 A/div

-0.5 q

2 . 1 L L 1 L L 1 L
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0. -2
tempo [s]

0 0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.
tempo [s]

Figura 4.1.8: Resposta da corrente i, € i, face a
um escaldo de corrente iy = 1 A aos 25
milissegundos.

Figura 4.1.9: Resposta da corrente i, e i, face a um
escaldo de corrente i, = 1 A aos 25 milissegundos.

Dadas as respostas apresentadas pelas Figuras acima verifica-se um transitério inicial

das correntes i; e i; que € imediatamente corrigido. Podemos também verificar o
desacoplamento entre as correntes i; e i,. O tempo de resposta da corrente € de
aproximadamente 1 milissegundo, o que comparado com o tempo de resposta da rede (20

milissegundos) é bastante rapido.
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5. Construcdo do protétipo experimental e de simulacao

numerica

Neste capitulo encontram-se expostos os procedimentos envolvidos na simulacdo do
sistema de controlo do conversor de poténcia, utilizando o ambiente Matlab/Simulink® como

ferramenta de trabalho.

E também apresentado neste capitulo o prototipo experimental que serve de validagio
ao modelo de simulagdo numérica.

5.1. Modelo de simulagédo numérica (Matlab/Simulink®)

A ferramenta computacional Matlab/Simulink® permite ao utilizador fazer testes e ensaios
exaustivos, com a simulacéo de diversas condi¢des, bem como exigéncias de funcionamento

dificeis de concretizar em ambiente laboratorial.

Parte dos blocos, subsistemas e codigos de programacéo implementados nos modelos de
simulacdo numérica podem ser adaptados para a programacao do controlo digital de sinal
dSPACE® [20] utilizado nos ensaios experimentais. Este controlador permite a interligagao
com o Matlab/Simulink® e serd utilizado para a aquisicdo das grandezas elétricas,
nomeadamente as correntes do inversor de tensdo e a tensdo no barramento DC. O
controlador digital serd igualmente utilizado para fornecer os sinais de comando aos

dispositivos semicondutores do ondulador de tensao trifasico.

Na Figura 5.1.1 encontra-se representado o esquema geral do modelo utilizado para a
simulacdo do sistema de controlo das correntes AC do inversor de tenséo interligado com a
Rede de Energia Elétrica. Os resultados da simulacdo e experimentais serdo apresentados e

comparados no Capitulo 7.
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Figura 5.1.1: Modelo utilizado para o controlo das correntes AC a saida do inversor em Matlab/Simulink®.
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Respeitando a disposicdo dos elementos da Figura 5.1.1, do lado esquerdo encontra-se o
bloco “Universal Bridge” da biblioteca SimPowerSystem [21] que corresponde ao inversor de
tensdo trifasico constituido por /IGBT’s comandados pelo bloco PWM. A rede trifasica
encontra-se representada pelo bloco “Three-Phase Source” dentro do subsistema de nome
REE (Figura 5.1.2).

O bloco com o nome “Referencias” gera as referéncias de corrente em fungido das

referéncias de i, e i, através da transformacéo de referenciais indicadas no Capitulo 3.

To Workspace

Vabc To Workspace1
ud
»

| Vabc ud

g
Uq s

»
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A
P costheta  u_Alfa
labc

Transformacoes
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|

To Workspace3

labc
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Figura 5.1.2: Modelo de simulagédo da Rede de Energia Elétrica (Matlab/Simulink®).

No bloco representado pela Figura 5.1.3 sé@o aplicadas as devidas transformacdes de
Clarke e Park as correntes e tensfes trifasicas, bem como as transformacdes inversas,
descritas em 3.1.2.
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Figura 5.1.3: Bloco gerador das modulantes (Matlab/Simulink®;).

O bloco PWM tem a funcdo de gerar os seis sinais de comando para 0s
semicondutores do inversor trifasico, a negacdo dos sinais de comando do conversor
representada na Figura 5.1.4 tem como func¢édo simular a légica inversa implementada

pelo moédulo integrado de poténcia presente no protétipo experimental.

>=

comparador

disparos

v
triangular
>
4|_c:mparador2

Aport

Figura 5.1.4: Bloco PWM (Matlab/Simulink®).
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5.2. Implementacéo do protétipo experimental

De forma a validar os resultados obtidos no modelo de simulagdo numérica foi projetado,
dimensionado e construido um protétipo experimental constituido pelo inversor de tenséo que
constitui 0 médulo de poténcia e pelo médulo de comando constituido pelo controlador digital
de sinal do fabricante dSPACE® em conjunto com o modelo elaborado no software

Matlab/Simulink® e pelos circuitos de desacoplamento dos sinais de comando.

O algoritmo de controlo foi implementado com recurso ao software Matlab/Simulink® e o
controlador digital de sinal do fabricante dSPACE® foi utilizado como processador e interface

entre o algoritmo e as grandezas elétricas.

A construcéo do protétipo experimental foi assente no diagrama de blocos representado na

Figura 5.2.1 e tem a configuracdo apresentada na Figura 5.2.2.

CONTROLATOR D59

. Ficha O 37
Sinais de

.-"' comando

|
Ll

[ I |
— |

- _.i_l__._l_l_._._l_l_._._._._
IRMS10UPE0B

) T '
LA 25P
]

.

=
=i

.

Figura 5.2.1: Diagrama de blocos do protétipo experimental.
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Barramento

Modulo de
Poténcia

Transdutores de
corrente

Optoacopladores
HP-2232

Sinal de saida
de corrente

Ficha IDC

+15V,-15V |

Figura 5.2.2: Prot6tipo experimental

5.2.1. Médulo Integrado de Poténcia

O ondulador de tenséo trifasico € obtido através do mddulo integrado de poténcia do
fabricante International Rectifier com o modelo IRAMS10UP60B (Figura 5.2.3). Este driver
permite ter todo o circuito eletronico de poténcia, baseado em diodos e /GBT’s, num Unico
modulo hibrido compacto. Este médulo tem como tensao Veg maxima = 600 V, corrente méaxima
de 10 A e uma frequéncia méxima de comutagédo dos IGBT”s de 20 kHz. A utilizagdo deste
tipo de integrados deve-se a grande vantagem de libertar o utilizador dos pormenores de
construcdo dos conversores, permitindo assim abordar outro tipo de problemas (comando e
controlo) como € o caso da presente dissertacdo. O datasheet deste dispositivo encontra-se

no Anexo J.

Figura 5.2.3: Mddulo Integrado de poténcia IRAMS10UP60B.
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5.2.2. Médulo de aquisi¢do de Sinal

A aquisicdo de sinais de corrente como de tensao é realizada por meio de sensores de
efeito de Hall, permitindo assim que os niveis de tenséo/corrente sejam isolados e escalados
para os valores proprios de forma a serem adquiridos pelo DSP (Digital Signal Processor).
Note-se que é necessario garantir que esses sinais respeitem a gama de tensdo suportada

pelo DSP que neste caso variaentre 0V a 10 V.

O efeito de Hall consiste nhuma tensao obtida a partir do fluxo de corrente num condutor
gue se encontra envolvido num campo magnético. Devido a esse fluxo, os eletrGes ficam sob
o efeito da forca imposta pelo campo magnético o que implica que estes se acumulem numa
das faces do condutor e que na outra face surja uma carga positiva, devido a auséncia
destes. Essa disparidade entre cargas origina um campo elétrico, e consequentemente uma

diferenca de potencial [16].

A variacdo do campo magnético encontra-se diretamente relacionada com a variacédo da
tensdo aos terminais do sensor, analogamente, a variagdo da tensdo de saida é proporcional

a variacdo da grandeza elétrica sob sensorizacéo [16].

5.2.2.1. Transdutores de corrente

Os transdutores utilizados tém como objetivo fornecer uma imagem das correntes de
entrada ao DSP. Para a realizacdo da medi¢do desta grandeza sao utilizados de corrente LA
25-NP da LEM®. Estes transdutores permitem o isolamento galvanico entre o circuito de
poténcia e o de comando e disparo, garantindo uma tensdo de isolamento de 2,5 kV,
permitindo com isso eliminar as interferéncias que o ruido eletromagnético resultante das

comutacgdes dos IGBT’s no circuito de poténcia possa vir a ter no circuito de comando.

ino—-——J-1-=. "'T s o+
Ip LA 25-NP Ml (F—C o0V

Figura 5.2.4: Transdutor de corrente LA 25-P [17].

O valor da corrente de saida dos transdutores pode ser definido em funcéo da corrente
nominal do conversor de poténcia através de uma relagdo de transformagdo. De forma a
obter a correta relacdo de transformacdo entre o primario e o secundario, compara-se a
corrente de maxima permitida no mdadulo integrado (10 A) com os dados do fabricante (Anexo
1) e obtém-se o valor de I,y que mais se aproxime da corrente maxima a saida do conversor
(Ipy = 12 A).
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Number | Primary current | Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
ofprimary | nominal | maximum | output current ratio resistance [inductance connections
turns L, TAT[ L [A]] I, [mA] K, R, [mQ]| L, [HH]
54321 1IN
o000
1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023
OUT 67 8 910
54321 IN
o000
2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 oo
OUT 678 910

Figura 5.2.5: Liga¢gGes em funcao das correntes do transdutor de corrente LA 25-NP [17].

Para o valor de corrente I,y = 12 A, obtém-se a relagdo de transformacédo de 2/1000, o

2X12

que corresponde a Igy = Tooo = 24 mA, no secundario.

Deste modo, a tenséo de saida pretendida no secundario (10 V), vai ser o produto da
corrente no secundario multiplicada por uma resisténcia R,,. Para uma temperatura maxima
de 70 °C, com uma variacdo de + 25 °C e com a alimentacéo de + 15 V a gama de variacao

da resisténcia de medida é 100 Q < R, < 320 Q.

Nestas condi¢cdes obtém-se Ry,:

R—VM— 10 = 416,6 Q 5.1
M= I 24x10°3° 1)

A poténcia que esta resisténcia tera de dissipar é dada por:

Pyissipaaa = RI? = 383,14 x (26,1 x 1073)? = 261 mW (5.2)

A calibracé@o dos sensores de corrente foi feita apartir da regulacdo de um potenciémetro

multivolta em série com a resisténcia Ry,.

5.2.2.2. Transdutor de tenséao DC

Para a medicdo de tensdo séo utilizados os transdutores de tensdo do modelo LV 25-P
da LEM® (Figura 5.2.6). Este transdutor € composto por um transformador que é alimentado
no seu primario (+HT,-HT) com a tens@o a medir desejada, com uma corrente maxima de 10
mA. No seu secundario possui um amplificador que é alimentado com a tensdo simétrica de +

15V (+V¢, -Ve). As carateristicas destes transdutores encontram-se no Anexo H.
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Figura 5.2.6: Transdutor de Tens&o LV 25-P [18].

O sinal de corrente Is a saida é proporcional a corrente percorrida no primario. Ao ligar-se
uma resisténcia Rv entre o terminal M e a massa, obtém-se o respetivo sinal em corrente,

proporcional a tensédo entre +HT e —HT.

T,
R.-
Lyt o+
Is —, R )
LV 25-P M (F—TF——o 0V
f_HT - o —
SHT

Figura 5.2.7: Esquema de ligagdo do transdutor LV 25-P [18].

Tendo em conta a escala de leitura do controlador dSPACE® (carateristicas em ANEXO
K) a tensdo V,, de saida do sensor de tensdo ndo deve ultrapassar os 10 V. Deste modo a

resisténcia Ry, é dada pela equacéo (5.3):

Vi 10

R == —
M™ I 25 x 1073

=400 Q (5.3)

Ja a resisténcia R, é calculada tendo em conta o valor da tensdo imposta pela fonte DC

(Upc = 330V) e, pretendo-se obter no primario uma corrente de 10 mA.

Ri=2= 3303319
YU, 10 x1073

A poténcia que esta resisténcia tera de dissipar € dada por:

Pyissipaaa = RI* =33 x 103 x (10 x 1073)2 = 3.3 W

A calibracdo do sensor de tensao foi, tal como para os transdutores de corrente, feita

apartir da regulagcao de um potenciometro multivolta em série com a resisténcia R,.
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5.2.3. Desacoplamento dos sinais de comando

Visto que o circuito de comando e o circuito de poténcia tém referéncias diferentes, os
sinais de controlo gerados pelo microcontrolador ndo devem ser enviados diretamente para
0s semicondutores. Caso acontegca pode originar curto-circuitos capazes de danificar o
circuito de comando. Para evitar esta situagdo foram usados acopladores 6ticos de modo a
isolar galvanicamente o circuito de poténcia do circuito de comando. Este isolamento é
conseguido pela ligagdo entre a entrada e saida ser feita através de foto diodos e foto
transistores, tal como é mostrado na Figura 5.2.8. O acoplador 6tico usado foi o HCPL-2232
da Hewlett Packard®.

HCPL-2231/32

ANODE 1 E

1 E| Vee
S 3

CATHODE 1 [2] R ﬂ Vor

|

|

caTHODE2 [3}— 1z 6] Vo
N ’{"
ANODE 2 [4}— swiers |2 ono

Figura 5.2.8: Esquema de ligagéio do Acoplador Otico HCPL-2232 [19].

5.2.4. Controlador digital de sinal

Os seis sinais de comando para os /GBT’s do ondulador de tensao trifasico séo gerados a
partir do controlador digital de sinal dSPACE® a partir do bloco PWM construido no software
Matlab/Simulink®. A aquisicdo das grandezas fisicas e o envio dos sinais de disparo para os
IGBT’s sao efetuados por blocos especificos para interface com o DSP, modelo ds1104 do
fabricante dSPACE®.

A implementacdo do modelo de simulagdo numérica no software Matlab/Simulink® e a
interface com o DSP, permite também, além de utilizar a linguagem de programacéo presente
no Matlab/Simulink® também realizar ensaios em diversas condicbes e assim efetuar

correcoes.

Figura 5.2.9: Fotografia do Controlador Digital de Sinal modelo DS1104 do fabricante dSPACE®.
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Através deste controlador serdo gerados e enviados através da ficha D de 37 vias os seis
sinais de disparo necessarios ao funcionamento do ondulador de tenséao trifasico através do
comando PWM com modulagdo sinusoidal. Para que ndo ocorram curto-circuitos no
barramento DC, o bloco “DS1104SL_PWM” do Matlab/Simulnk® tem a capacidade de gerar
tempos mortos entre a comutacdo dos semicondutores ho mesmo braco de poténcia do

conversor, o tempo utilizado foi de 1 ps.

A interface grafica do DSP foi construida através do software ControlDesk® (Figura
5.2.10). Assim, pode-se ter acesso as referéncias de Poténcias Ativa e Reativa manipulando
as referéncias de corrente (ij e iz ), bem como a alteracdo ou ajustamentos dos parametros

do controlador para melhorar o seu desempenho.

= G2 - =
lﬂ Sdine

- ﬂ Liocal Sysbam
b ds 1104

ld* valus qt i alLe

Figura 5.2.10: Interface grafico do ControlDesk®.
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6. Implementacéo laboratorial

Neste capitulo sdo apresentados os diversos ensaios experimentais bem como os
equipamentos utilizados que servem de validacdo ao modelo de simulagdo numérica. Os

resultados destas simulacdes serdo apresentados no capitulo 7.

6.1. Ensaio em Cadeia Aberta

De modo a testar o correto funcionamento do conversor de poténcia, efetuou-se
primeiro o ensaio em cadeia aberta com uma carga RL de acordo com a configuracdo

ilustrada na Figura 6.1.1.

— Y AAN, I ! Conversor AC/DC
Lz R, L

Y AAN, O - T
L R, I

_fYYY\_Z\/\/\/ T — |

Sensores de T T T T

corrente HCPL - 2232
I_ - .- b 1" --"—----- A
| |
I Sinais de Comando |
: PWM |
| |
! |
: Conversor AD |
|

. |

Equipamentos ' Conversor DA DS1104 DSP :
de medida I |

Figura 6.1.1: Configuracdo do ensaio experimental em cadeia aberta.

O controlador dSPACE® foi utilizado como ferramenta de interligacdo entre o software
e o circuito de poténcia, com a funcéo de enviar os sinais de disparo dos semicondutores do

conversor de poténcia definindo as amplitudes das modulante e da portadora.
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6.2. Ensaio em Cadeia Fechada

Utilizando o controlador dSPACE e a interface grafica ControlDesk® fez-se variar as
correntes id e iq de referéncia (i; e i;). Estas referéncias sdo comparadas com a corrente
efetiva e s@o geradas as ondas modulantes que por sua vez irdo comandar o conversor de
poténcia. Este ensaio teve como objetivo, além de observar o controlo da corrente efetiva do
conversor, ajustar os ganhos do controlador e verificar o correto sentido das correntes de

modo a efetuar com seguranga a ligacao a Rede de Energia Elétrica.

O ensaio realizado em laboratorio teve em vista reproduzir a configuracéo ilustrada na
Figura 6.2.1.

L, R i
_rYW\_/\/\/\I 0 L | conversor AC/DC
‘ L & I,
Py _rwvx_/\/\/\l 0 & — 1 e

‘ I‘E ks Ig
——YYYLANN, N
Auto-transformador - I

trifasico Sensores

de corrente HCPL - 2232
Amostragem

das tensoes ]‘F { {
:> r : Sinais de Comando
C I
|
I
I
|
I
I

Equipamentos
de medida <:|

DS1104 DSP
Conversor DA

Figura 6.2.1: Configuracéo do ensaio experimental em cadeia fechada.

As resisténcias Ry, R, e R; representadas no esquema da Figura 6.2.1 foram
consideradas como sendo as resisténcias dos enrolamentos das bobinas, para o efeito

considerou-se 100 mA).
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6.3. Ensaio em Cadeia Fechada com ligacdo arede elétrica

Ao invés do ensaio anterior, em que o sincronismo foi realizado com recurso a uma
rede “virtual”, este ensaio ira ser feito com recurso a rede elétrica, deste modo o dSPACE®
recebe dois sinais de tensédo (a partir dos quais se obtem o terceiro sinal) necessarios para

efetuar o calculo dos angulos necessarios ao sincronismo.

O ensaio realizado em laboratério teve em vista reproduzir a configuragao

experimental ilustrada na Figura 6.3.1.

Transformador
trifésico de L R,

isolamento /_fwy\_/\/\/\/ 0 Conversor AC/DC
L, R i
N

° @ rr\Fr\_/v\/:\, 0 : —_— ltd,_-
Ly & L

Sensores

de corrente HCPL - 2232
Amostragem

P 1

Sinais de Comando
PWM

Rede trifasica

Auto-transformador
trifasico

Conversor AD

Equipamentos DS1104 DSP
de medida <:| i

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Conversor DA

Figura 6.3.1: Configuracdo do ensaio experimental em cadeia fechada com ligacao a REE.

A semelhanca do ensaio anterior fez-se variar as correntes iq € iq de referéncia (i e
ig) € registaram-se os resultados obtidos de forma a serem comparados com o modelo de

simulag@o numérica.
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7. Analise e discussao de resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios

experimentais descritos no capitulo anterior.

7.1. Ensaio em Cadeia Aberta com Carga RL

De forma a verificar o envio dos sinais de comando para o conversor foram verificados
0s sinais a saida dos optoacopladores. Nas seguintes Figuras podemos verificar o sinal de

comando f; e f; que comando o primeiro brago de poténcia conforme a Figura 3.1.2.

Numa primeira fase foram observados os sinais para uma razdo ciclica de 0,5
reprsentado na Figura 7.1.1. Na Figura 7.1.2 podemos observar o tempo morto na passagem

dos sinais ao seu estado complementar, o tempo definido foi de 1 us conforme calculado no

osciloscopio.
Tek  .f.. Trig'd b Pos: 50.00ms Tek ... Tiig'd M Pos:5000ms  CURSORES
* +
ra Tipo
fl - fl
1 U B I
| Drigern
| CH1
|
i
| " . ;

I+

CH2 200 M 500us

CH2 2004 t 1.00ms

Figura 7.1.1: Sinal de comando f; (amarelo) e f; Figura 7.1.2: Tempos mortos dos sinais f; (azul) e f;

(azul) para um fator de ciclo 6=0,5. (amarelo).

De seguida foi imposta a modulacdo sinusoidal onde podemos observar na Figura

7.1.3 e Figura 7.1.4 a resposta dos sinais para diferentes amplitudes da onda modulante.
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Tek T Trig'd M Pos: 41.00rms Tek T Trig'd M Pos: 48.28ms
+ +
fi fi fi fi
iy gy T " 1 + lu-—lnl-f—'ll 1 i ey 4 e g b
": ' r el . Larmaraer.) ""HII'"""'T""""'*' ‘l r! 1 n m etk | 1 bl o
CH2 200y P 1.00rms Linha ™ CH2 200 M 5.00ms Linha ™
43,3335H 50,0076k
Figura 7.1.3: Sinal PWM para A,,q =5 V. Figura 7.1.4: Sinal PWM para A,,0¢ =5V

Foi imposta uma tensdo no barramento DC de 30 V, uma carga composta por
resistencias Rgqrgq = 15 Q € Learg, = 8 mH € uma frequéncia de comutagéo da portadora f; =

1 kHz. Os resultados simulados e experimentais obtidos estdo ilustrados na Figura 7.1.5 e
Figura 7.1.6.

2 . ; . . . , . . , Tek ol i Trig'd t Pos: 0L000s
+

i10.5 A/div
15k i20.5 A/div | |
’ i3 0.5 A/div

2 | | | | | ! | | | CHZ S00mn M 5.00ms CHA .~
0.02 0.025 003 0035 004 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.0 CH3 500m%  CH4 S00mmY 244,34¢

Figura 7.1.5: Resultado de Simulag&o: Correntes &  Figura 7.1.6: Resultado Experimental: Correntes a
saida do conversor (0,5 A/div). saida do conversor (0,5 A/div).

De seguida foi realizado um ensaio apenas modificando a frequéncia de comutacao f;

para 2 kHz e registaram-se os resultados simulados e experimentais ilustrados na Figura
7.1.7 e Figura 7.1.8.
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2 T T T T T T T T Tek T Trig'd i Pos: 00005
+

i1.0.5 Aldiv
15F i2 0.5 Ardiv | |
’ i3 0.5 Aldiv

05+ \ \ N i

151 1

2 ! | ! | | ! ! | | CHZ 500y M 5.00ms CHA . £
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0055 0.06 0065 007 LCHI S00mY  CHA S00mY 237.555H:

Figura 7.1.7: Resultado de Simulag&o: Correntes a  Figura 7.1.8: Resultado Experimental: Correntes a
saida do conversor (0,5 A/div). safda do conversor (0,5 A/div).

Podemos verificar que o resultado obtido experimentalmente estd de acordo com o
expetavel obtido através do modelo de simulacdo numérica. A forma de onda da corrente
apresenta uma sinusoidal distorcida resultante da comutagdo dos IGBT’s. Esta distorcéo
(ripple) é atenuada com o aumento da frequéncia de comutacdo dos semicondutores,

obtendo sinusoides aproximadamente perfeitas como esté ilustrado na.Figura 7.1.8.

7.2. Ensaio em Cadeia Fechada

Pretendeu-se numa primeira fase, antes de interligar o sistema com a rede, observar
0 comportamento do controlo interno de corrente, tanto com o controlador Pl como com o
controlador histerético. Deste modo, apenas foram utilizadas as tensfes da rede de forma a

calcular o angulo 6, conforme descrito no ponto 3.2 e ilustrado no esquema da Figura 6.2.1.

As correntes de saida do conversor estao ilustradas na Figura 7.2.2 e Figura 7.2.4,
utilizando o controlador Pl e o controlador histerético. Os parametros utilizados nos ensaios
estéo descritos na Tabela 7.2.1 e Tabela 7.2.2.

Parametros de utilizados

Controlador PI

Use =50V | Rearga=01Q | Legrga =8mH f. = 2 kHz ih=-24 =04

Tabela 7.2.1: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada com o Controlador Pl —

Resposta das Correntes.
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3 T T T T T T T T

i1 1 A/div
i2 1 A/div
2k i3 1 A/div | |

Tek . Trig'd 1 Pos: 0.000s
-

3 I R N N Y S N CH2 100v M 500ms CHA
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07 [CH3 71.00% CHA 1.00% SO0ETS
Figura 7.2.1: Resultado de Simulac&o: Figura 7.2.2: Resultado Experimental: Correntes a
Correntes a saida do conversor (1 A/div) com saida do conversor (1 A/div) com controlador PI
controlador Pl i = =2 A. ig=—-2A.

Podemos verificar, comparando os resultados de simulacdo e os resultados obtidos
experimentalmente, que as formas de onda de corrente a saida do conversor (i;;3)
apresentam uma forma sinusoidal com um periodo de 20 milissegundos. Para a referéncia de

iy = —1 A os valores das amplitudes das correntes obtidas coincidem com os da simulagéo.

Parametros de utilizados

Controlador Histerético

Use =50V | Rearga=01Q | Legrga=8mH | A; =[—0.01;0.01] ig=-14 ig=04

Tabela 7.2.2: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada com o Controlador
Histerético — Resposta das Correntes.

2 T . T T . T T T T Tel. T Trig'd b Pos: —200,0us
i1 0,5 A/div hd
15 i2 0,5 A/div | |
) i3 0,5 A/div . . .
151 ly l3

151 1

2 ! | ! ! | | | . L CH2 500t M 5.00ms Linha
002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 [H3Z SOOmMY  CHe SO0y 43,9915k

Figura 7.2.3: Resultado de Simulagdo: Correntes  Figura 7.2.4: Resultado Experimental: Correntes a
a saida do conversor (0,5 A/div) com controlador saida do conversor (0,5 A/div) com controlador

Histerético. Histerético.
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Utilizando o controlador histerético, observamos um maior ruido presente nas
correntes a saida do conversor, ao contrario do controlador do Pl que consegue impor um

controlo mais preciso e assim garantir formas de onda mais alisadas.

Pode-se ainda verificar que as formas de onda obtidas com o controlador PI
apresentam uma deformacdo ao contrario das formas de onda obtidas pelo controlador
histerético, o0 que demonstra que o Ultimo possui uma maior robustez no que diz respeito a

variacdo de parametros ou outras perturbacées dinamicas

Uma das formas mais expeditas de observar o controlo interno de corrente sera impor
um escaldo na entrada de referéncia de corrente i; e observar a sua evolugdo temporal.
Estas evolu¢Bes encontram-se ilustradas na Figura 7.2.5, Figura 7.2.6, Figura 7.2.7 e Figura
7.2.8. Estes ensaios permitem um ajuste mais fino dos pardmetros dos controladores, de
forma a obter a melhor resposta de corrente. Os ensaios foram realizados com parametros da

Tabela 7.2.3 e Tabela 7.2.4 para o controlador Pl e para o controlador histerético

respetivamente.
Parametros de utilizados
Controlador PI
Uge =50V Rearga = 0,1Q Learga =8 mH f; =2kHz

Tabela 7.2.3: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada com o Controlador Pl —

Resposta a um escaldo.

1 T T T T T T T Tek s @ Stop 1 Pas; —136.0ms
id 0.5 Ardiv -

id* 0.5 A/div
o5k i9 0.5 A/div | |

0.5 1

” | | | | , , | CH2 1.00% M S00ms CH2 &
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 ZH3 .00y CH4 1.00% =10Hz
Figura 7.2.5: Resultado de Simulacédo: Resposta a Figura 7.2.6: Resultado Experimental:
um escaldo da corrente i; = —1 A com controlador ~ Resposta a um escaldo da corrente i; = -1 4
PI (0,5 A/div). com controlador PI (1 A/div).
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Parametros de utilizados

Controlador Histerético

Uge =50V Rearga = 0,10 Learga = 8 mH 4; = [-0.01;0.01]

Tabela 7.2.4: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada com o Controlador

Histerético — Resposta a um escaldo.

2 . , . : . , ; . . Tek N & Stop P Pos: —158.0ms
-+

id 0.5 A/div

id* 0.5 A/div | |
iq 0.5 A/div

) | | | | | | | | | CHZ 1.00% b4 50.0rns Linha .~
“0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 0.04 0.045 0. CH3 1.00% CH4A .00 50,0056

Figura 7.2.7: Resultado de Simulagdo: Respostaa Figura 7.2.8: Resultado Experimental: Resposta
um escaléo da corrente i; = —1 A com controlador a um escaldo da corrente i; = —1 A com
Histerético (0,5 A/div). controlador Histerético (1 A/div).

Perante os resultados ilustrados nas Figuras acima, e comparando as respostas a um
escaldo de corrente i; observa-se que o controlador histerético possui uma resposta mais

rapida no entanto mais ruidosa.

Resultante das respostas dos dois controladores estdo representadas na Figura
7.2.10 e Figura 7.2.12 as respostas das correntes numa das fases do conversor de poténcia
para uma referéncia de corrente i; = —1 A. Os parametros utilizados para a realizagdo destes

ensaios sdo os Tabela 7.2.1 e Tabela 7.2.2.
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Controlador PI

15 lek o Ing-d M Fos: UUUUs
i1 0.5 A/div
i1* 0.5 A/div i
il 1
[/
ED
A 1
! ! ! | | | | | | CH2 S00rm% b S00ms CHY .~
CH3 SO0y S0.A308

-1.

8.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.0
Figura 7.2.10: Resultado Experimental:
Corrente de referéncia e corrente na fase 1
(0,5 A/div). com controlador PI (i = —1 A).

Figura 7.2.9: Resultado de Simulagdo: Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div) com

controlador Pl (i = —1 A).

Controlador Histerético

2 : - : - : : : : )
Tek T Tria'd M Pas: —200.0,us

0.5 Ardiv +

i1* 0.5 Ardiv | |

sy CH2 500 M E.00ms Linha
CHA S00mY 49,9358+

-2
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Figura 7.2.12: Resultado Experimental:

Figura 7.2.11: Resultado de Simulacdo: Corrente Corrente de referéncia e corrente na fase 1
de referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div). com (0,5 A/div). com controlador Histerético (i;, =

controlador Histerético (i; = —1 A). ~14)

De forma a validar o sentido convencionado das correntes, ou seja, para uma
referéncia de i; negativa a corrente flui do lado DC para a rede, para uma referéncia de i,

positiva a corrente flui da rede para o lado DC. Registaram-se as fases da corrente face a

tensdo da rede, estes resultados estdo ilustrados na Figura 7.2.14 e Figura 7.2.16. Para a

realizacdo deste ensaio mantiveram-se 0s parametros utilizados no anterior.
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Controlador PI

V1 1V/div
i1 1A/div

Figura 7.2.13: Resultado de Simulagdo: Tensao
da rede (1 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl
(iy = —1A).

b Pos: 3.713s

Tek e
+

€1

CHz2 1.00% i 5.00rms CHZ 1T 40

CH3 2004 43,3353H:

Figura 7.2.14: Resultado Experimental: Tenséo
da rede (2 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1(1 A/div) com controlador Pl
(i =—1A4).

Controlador Histerético

V1 5V/div
i1 1A/div
10k - i1 ref 1A/div _

-15 .
0.02 0025 003 0035 004 0045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Figura 7.2.15: Resultado de Simulac¢do: Tenséo
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador

Histerético (i; = —1 A).

b Pos: —20.00rms
-

Tek i Trig*'d

CH2 1.00%
CHA 5004

A 5.00rns Linha

CH3 1.00% 43.59543H

Figura 7.2.16: Resultado Experimental: Tens&o
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador

Histerético (i; = —1 A).

Para uma corrente i; negativa (poténcia instantanea negativa) observa-se uma
oposicao de fase face a tensao da rede (Figura 7.2.13 a Figura 7.2.16), ou seja, a energia flui

no sentido do barramento DC para a rede.
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Controlador PI

V1 1V/div
i1 1A/div

-5
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Figura 7.2.17: Resultado de Simulagdo: Tensao
da rede (1 V/div) e corrente na fase 1 (1 A/div)
com controlador PI (i = 1 A).

lek Tl M Pos: 3,145
+
i
o +
CH2 .00y M 500 CH31T 4
CH3 2.00v 43,3352k

Figura 7.2.18: Resultado Experimental: Tenséo
da rede (2 V/div) e corrente na fase 1 (1 A/div)
com controlador PI (i; = 1 A).

Controlador Histerético

V1 5V/div
i1 1A/div
i1 ref 1A/div

15 L L L L L L L L L
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Figura 7.2.19: Resultado de Simulacdo: Tenséo
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador

Histerético (i; = 1 A).

M Pos: —20.00rms

Tek

T Trigd

Linha -
43,987 2H

CH2 1.00%
CH4 5.00%

M 5.00ms
CH3 1.00%

Figura 7.2.20: Resultado Experimental: Tens&o
da rede (5 V/div), corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador

Histerético (i; = 1 A).

Para uma corrente i; positiva (poténcia instantanea positiva) observa-se que esta
esta em fase com a tensdo da rede (Figura 7.2.17 a Figura 7.2.20) ou seja, a rede esta a

fornecer energia ao barramento DC.
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7.3. Ensaio em Cadeia Fechada com ligacdo a rede elétrica

Respeitando o plano de ensaios descrito no paragrafo 6.3 os resultados obtidos

encontram-se ilustrados nas Figuras que se seguem.

Os ensaios realizados foram semelhantes aos do ponto 7.2 tendo sido obtidos os
resultados expetaveis face as simulacdes obtidas. Para a realizacdo dos ensaios
experimentais e de simulacdo foram usados os parametros descritos na Tabela 7.3.1 e

Tabela 7.3.2 para o controlador PI e para o controlador histerético respetivamente.

Parametros de utilizados

Controlador PI

Uge = 50V R=010Q L=8mH fo =2 kHz i=-14 ip=04

Tabela 7.3.1: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada interligado com a rede
elétrica com o Controlador Pl — Resposta das correntes

Telk g Trig'd M Pos: 0,0005
-

2 T T T T T T T T T

i1 0,5 A/div
i20,5A/div | |
i3 0,5 A/div

CH2 500my M 5.00ms CH3 1

502 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 ZH3 300md CHA 500 20,0331

Figura 7.3.1: Resultado de Simulacéo: Correntes &  Figura 7.3.2: Resultado Experimental: Correntes a
saida do conversor (0,5 A/div). com controlador PI  saida do conversor (0,5 A/div) com controlador Pl
(i =—-14). (i =—-14).

Parametros de utilizados

Controlador Histerético

Uge =50V R=010 ‘L=8mH‘ A; = [-0,01;0,01] ir=-14 ;=04

Tabela 7.3.2: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada interligado com a rede

elétrica com o Controlador Histerético — Resposta das correntes.
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2 . . . . . : . ' Tek gL Trig'd M Pos: —200,0,us
+*

i10,5 A/div
151 i20,5A/div | |
! i3 0,5 A/div

” | | | | | | | | | CH2 s00rmty M 5.00ms Linha &~
0.02 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 CHI F00mY  CHdA S00mY 43,3322H

Figura 7.3.3: Resultado de Simulacéo: Correntesa  Figura 7.3.4: Resultado Experimental: Correntes
saida do conversor (0,5 A/div) com controlador a saida do conversor (0,5 A/div) com controlador
Histerético (i; = —1 A). Histerético (i; = —1 A).

Para a referéncia de i; = —1A4 os valores das amplitudes das correntes obtidas
experimentalmente (Figura 7.3.2 e Figura 7.3.4) coincidem com os da simulagéo (Figura 7.3.1
e Figura 7.3.3) verificando-se que na condicdo de ligacdo do conversor com a rede as formas

de onda apresentam uma maior distor¢&o.

De modo a observar o comportamento do sistema a uma perturbacéo realizou-se
uma resposta a um escaldo da corrente i, e registaram-se as formas de onda obtidas. As
condi¢cdes dos ensaios simulados e experimentais encontram-se na Tabela 7.3.3 e Tabela
7.3.4.

Parametros de utilizados

Controlador PI

Uge =50V Rearga = 0,10 Learga = 8 mH f. = 2 kHz

Tabela 7.3.3: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada interligado com a rede

elétrica com o Controlador Pl — Resposta a um escaldo.
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T T T T T T T T T Tel ,flm ] Stop Pk Pos: —36,00ms
id 0.5 A/div -
id* 0.5 A/div
05F iq 0.5 A/div | |
0 laj, ‘laiy Lo
05 4
RS
15F b
2 . . . . . . . L . CH2 1.00% kM 50.0ms CH3 &
005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 CH3 1.004 CH4 1.00% =10Hz
Figura 7.3.5: Resultado de Simulagdo: Resposta a Figura 7.3.6: Resultado Experimental: Resposta
um escaldo da corrente i;; = —1 com controlador PI a um escaldo da corrente i; = —1 com
(0,5 A/div). controlador PI (1 A/div).
Paradmetros de utilizados
Controlador Histerético
uge =50V Rearga = 0,1Q Learga = 8 mH 4; = [_0;01; 0;01]

Tabela 7.3.4: Parametros utilizados para o ensaio em cadeia fechada interligado com a rede
elétrica com o Controlador Histerético — Resposta a um escaldo.

Tek . & Stop b Pos; —122.0ms
id 0.5 Aldiv +
iq* 0.5 Aldiv
05F iq 0.5 A/div
0
051 .
1
15F i
“0 0005 001

CHZ 1.00%
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

CH3 1.00Y% CH4 1.00%

i 50.0rms

Linha &~
Figura 7.3.7: Resultado de Simulacao: Resposta a

EiL035E
Figura 7.3.8: Resultado Experimental: Resposta a
um escaldo da corrente i;; = —1 com controlador um escaldo da corrente iz = —1 com controlador
Histerético (0,5 A/div).

Histerético (1 A/div).

Mantendo os mesmos parametros dos controladores do ensaio apresentado no
paragrafo 6.2 podemos observar nas Figura 7.3.6 e Figura 7.3.8 uma maior distorcdo nas

correntes i; e i,. Visto haver mais um transformador interligado com este sistema, os
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parametros envolvidos inerentes a construcdo do transformador contribuem para uma
alteracdo do comportamento das correntes. Os resultados obtidos validam os resultados

experimentais (Figura 7.3.5 e Figura 7.3.7).

De modo a verificar o seguimento da corrente numa das fases com a referéncia
imposta realizaram-se o0s ensaios ilustrados em baixo (Figura 7.3.9 a Figura 7.3.12). Os
par&metros dos ensaios realizados encontram-se sdo os mesmos da Tabela 7.3.1 e Tabela

7.3.2 para cada controlador.

T T T T T T T T T

i1 0.5 A/div
i1* 0.5 A/div

CHZ 100 F 5.00ms Linha
. . . | I ! | ! | CHA 1,004 433707
Figura 7.3.9: Resultado de Simulagdo: Correntes de Figura 7.3.10: Resultado Experimental:
referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div) com Correntes de referéncia e corrente na fase
controlador PI (i = —1 A). 1 (0,5 A/div) com controlador PI (1 A/div)
(i =—-1A4).
5 Tek Sl Tria'd M Pos: —200.0,us
+

i10.5 Aldiv
151 i1* 0.5 A/div | |

CHZ2 SO0 M 5.00ms Linha
2 e CH3 SO0y 49,9955H
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07
Figura 7.3.11: Resultado de Simulagdo: Correntes Figura 7.3.12: Resultado Experimental:
de referéncia e corrente na fase 1 (0,5 A/div) com Correntes de referéncia e corrente na fase
controlador Histerético (i = —1 A). 1 (0,5 A/div) com controlador Histerético
(iy =—-14).

Pelas Figura 7.3.10 e Figura 7.3.12 podemos obervar o acompanhamento da corrente

na fase do conversor pela corrente de referéncia gerada pelo controlador. Verificando-se, pela
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validadacdo dos resultados de simulacdo (Figura 7.3.9 e Figura 7.3.11), o correto

funcionamento dos controladores.

15 T T T T T T T T T

V1 5Vidiv

i1 1A/div Tek e Trig'd kA Pos: 00005
i1 ref 1A/div +

CH2 1.00% i 5.00rms Linha »
15
002 0025 003 0035 0.04 0.045 005 0055 006 0065 007 = S.00% CH4 1.00% s0.027e

Figura 7.3.13: Resultado de Simulacdo: Tenséo Figura 7.3.14: Resultado Experimental: Tens&o da

da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e rede (5 V/div), Corrente de referéncia e corrente
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador PI na fase 1 (1 A/div) com controlador PI (i; = —1 A).
iy=-1A.
15 Tek ™ Trig'd M Pos: —200.00s
I I I I V1 5V/div I +
i1 1A/div
i1 ref 1A/div e

CH2 .00 1 5.00ms Linha

L L L 1 1 L L L 1

_18.02 0.025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007 LHI 1.00%W  CHA 500 50,0246+

Figura 7.3.15: Resultado de Simulagdo: Tenséo  rigyra 7.3.16: Resultado Experimental: Tenséo da

da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e rede (5 V/div), Corrente de referéncia e corrente

corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador na fase 1 (1 A/div) com controlador Histerético

Histerético (i; = —1 A). (i = —1A4).

Tal como no ensaio relizado em 7.2 verificou-se através do desfasamento da corrente
face a tenséo o sentido estabelecido das correntes. Para um i} negativo, a corrente segue do
barramento DC para a rede, para um ij positivo (i; = 1 A) a corrente segue da rede para o

barramento DC conforme as Figura 7.2.14, Figura 7.2.16, Figura 7.2.18 e Figura 7.3.20.
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Tek T Trig"d M Paos: 0,000s
V1 5V/div -+

i1 1A/div
10 i1 ref 1A/div

15 | | | | | | | | | CH2 1.00% M 5.00ms Linha
0.02 0.025 003 0.035 004 0045 005 0.055 0.06 0.065 0.07 CH5 5,004 CH4 1,004 50,0012

Figura 7.3.17: Resultado de Simulagdo: Tensdo Figura 7.3.18: Resultado Experimental: Tenséo

da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador Pl
(i =14). (i =14).

18 N N N R B ey e I Tek T Trig’l:‘I.’ b Pos: —200.0,us

i1 1A/div
i1 ref 1A/div

CHz .00 4 5.00ms Linha .~

-15 . L - . . L L L L CH3 1.00% CH4 5.00% 50,0335+
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Figura 7.3.19: Resultado de Simulacéo: Tensao Figura 7.3.20: Resultado Experimental: Tenséao

da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e da rede (5 V/div), Corrente de referéncia e
corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador corrente na fase 1 (1 A/div) com controlador
Histerético (i; = 1 A). Histerético (i; = 1 A).

De forma a observar o comportamento nos quatro quadrantes de funcionamento, fez-
se variar a poténcia reativa para um valor fixo positivo de poténcia ativa e registou-se a
evolucdo das correntes para fatores de poténcia ndo unitarios conforme ilustrado na Figura
7.3.22, Figura 7.3.24, Figura 7.3.26 e Figura 7.3.28.

Para o caso de uma corrente i; = 0,5 A obteve-se para cada controlador os seguintes

resultados:
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Tek K Pas: 0.000s

Trig'd
15 -

V1 5V/div
i1 1A/div
i1 ref 1A/div

Avango

CHZ 1,00
CHA 1,00

b4 S.00ms Linha

0022

1 L L L 1 1 1 L L

-15
0.02 0025 0.03 0035 004 0045 005 0.055 006 0065 007 CHI SO0V

Figura 7.3.21: Resultados de Simulagao: Figura 7.3.22: Resultado Experimental:

Tens&o da rede (5 V/div), Corrente de referéncia Tensé&o da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div)

controlador PI (i = 0,5 A).

e corrente na fase 1 (1 A/div) controlador Pl
(ig = 0,5 A).

V1 5V/div
i1 1A/div
i1 ref 1A/div

M Pos: —200.0,us

Tek ol

Trig*d
-

CH2 1.00%
CH4 5004

M 5.00rns Linha #

S0.0225H

15 | ! ! I I I | I !
0.02 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006 0065 007CHI 1.00%

Figura 7.3.23: Resultados de Simulagéo:
Tensao da rede (5 V/div), Corrente de referéncia
e corrente na fase 1 (1 A/div) controlador
Histerético (iz = 0,5 A).

Figura 7.3.24: Resultado Experimental:
Tenséo da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div)
controlador Histerético (i; = 0,5 A).

Neste caso, podemos observar o conversor de poténcia atuando como compensador
de poténcia reativa. Para &ngulos de desfasamentos positivos verificamos um atraso da
corrente face a tenséo da rede (carater indutivo). Os resultados obtidos validam os resultados
simulados (Figura 7.3.21 e Figura 7.3.23).

Para o caso de uma corrente i; =—0,5A obteve-se para cada controlador os

seguintes resultados:
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V1 5vidy Tek W Trig'd b Pos: 0,000s
i1 1A/div -+ A
10 i1 ref 1A/div traso

€1

5 SR SN SN S N S CHZ 1.00%Y M 500ms Linha
0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.0 ZH3 5.00% CH4 1.00% 50,0113
Figura 7.3.25: Resultado de Simulagéo: Figura 7.3.26: Resultado Experimental:
Tenséo da rede (5 V/div), Corrente de Tens&o da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div)
controlador Pl (i = —0,5 A). controlador Pl (i = —0,5 A).
15 T T T T T T r T T . =
eV Tek JL Trig El» M Pos: 20005
i1 1A/div

i1 ref 1A/div

. Lo CHZ 1008 M 5.00ms Linha .~
802 0025 003 0035 004 0035 005 0055 006 0065 00 CHF 100%W  CHA 500 50.0136¢
Figura 7.3.27: Resultado de Simulagéo: Figura 7.3.28: Resultado Experimental:
Tensao da rede (5 V/div), Corrente de Tensao da rede (5 V/div), Corrente de
referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div) referéncia e corrente na fase 1 (1 A/div)
controlador Histerético (i; = —0,5 A). controlador Histereético (i = —0,5 4).

Para angulos de desfasamento negativos observamos um avanco da corrente face a
tensdo da rede (carater capacitivo). Os resultados obtidos validam os resultados simulados
(Figura 7.3.25 e Figura 7.3.27).

Como forma de complemento ao trabalho realizado, foram realizadas simulacdes
utilizando o modelo da bateria do SimPowerSystem do Matlab/Simulink®. Os resultados de

simulagé@o encontram-se no Anexo C.
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8. Conclusoes

Este capitulo tem por objetivo descrever sumariamente as conclusdes relativas aos
resultados obtidos assim como as perspetivas de trabalhos que possam vir a ser

desenvolvidos.

8.1. Conclusdes Gerais

O uso alargado de conversores AC/DC introduz na rede efeitos indesejados devido a
forma ndo sinusoidal das correntes. Estes efeitos podem ser reduzidos com o uso de
conversores hidirecionais de poténcia controlados por PWM. Este controlo, além de permitir
regular o transito de poténcia ativa e reativa, produz correntes quase sinusoidais a saida do

conversaor.

O objetivo desta dissertacdo consistia em efetuar o estudo teérico e validacdo
experimental de um ondulador de tenséo trifasico como conversor de interligagdo com a rede
elétrica. Para tal, e de forma a controlar o transito de poténcia entre o conversor e a rede
foram utilizados controladores do tipo Pl e histerese para posteriormente serem validados
pelos modelos tedricos. Face aos resultados obtidos, o prot6tipo experimental reagiu
corretamente aos trés ensaios realizados: ensaio em cadeia aberta, cadeia fechada e cadeia

fechada com interligacdo com a rede elétrica.

Através dos resultados obtidos em cadeia aberta conclui-se que os sinais de comando
PWM funcionam corretamente, respondendo adequadamente tanto a variagbes de amplitude

da portadora como da frequéncia de comutac¢éo dos semicondutores.

No ensaio em cadeia fechada, com e sem interligacdo com a rede pode-se concluir que
os dois sistemas implementados funcionam corretamente, validando assim os modelos
tedricos implementados. No que diz respeito ao controlador PI, conclui-se que o
desacoplamento das correntes i, e i, esta a ser feito, sendo que a resposta de uma das
correntes ndo afeta a evolugdo temporal da outra. Em termos de evolucdo das correntes a
saida do conversor, é possivel concluir por comparacdo dos dois modelos implementados,
que o controlador por histerese para além de ser de mais facil implementacédo, constitui uma
hip6étese mais robusta do que a do controlador PI, sendo este Ultimo mais sensivel aos

parametros da rede.

Por variacdo das correntes i, e i, de referéncia conclui-se que o conversor consegue
operar nos quatro quadrantes de funcionamento podendo assim controlar energia ativa e
reativa a fornecer a rede, tendo sempre em conta as limitacdes de operagcdo quando a
corrente flui da rede elétrica para o lado DC, correndo o risco de sobrecarregar a fonte de

tensao.
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8.2. Perspetivas de trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos a serem desenvolvidos sugere-se que o barramento DC
seja substituido por uma bateria, de modo a permitir ao sistema funcionar independentemente

de uma fonte de tensao DC constante, tal como foi apresentada nesta dissertacao.

Sugere-se ainda para o sistema implementado com uma bateria, um sistema de

controlo que dependa do estado de carga da mesma.

Ainda como sugestdo de trabalho futuro propde-se a ligacdo de uma carga em ilha

interligada entre o conversor e a rede.
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ANEXO A - Transformacéo de coordenadas de 123 para aBy

A transformac&o de coordenadas reais 123 para coordenadas afy, corresponde tal como
foi dito anteriormente a transformacdo de um modelo trifasico para um modelo bifasico. O

novo sistema bifasico permite obter equacdes diferenciais desacopladas.

(B

e
o
IR

A3 .' I, L4 ., / .\".

Figura A.1: Transformacdo geométrica de 123 para afy [22].

As forgcas magnetomotrizes (F,,,) de cada enrolamento sédo produzidas quando este é
percorrido por uma corrente, resultando da multiplicagdo do nimero de espiras (N) do

enrolamento e da corrente (i) que as percorre (A.1)

Fpm = Ni (A1)

Como existem trés enrolamentos, serdo obtidas trés forcas magnetomotrizes, F;, F, e F;,
resultantes da multiplicagdo do numero de espiras de cada enrolamento k,, k, e k5, pela

corrente que os percorre iy, i, € is.

Fl = k1 il
Fy =k i (A.2)
F3 =ks i3

Como, construtivamente, os trés enrolamentos sao iguais, o nimero de espiras € 0

mesmo k; = k, = k5 € passando a equacao (A.2) para a forma matricial, obtém.se,
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Fy i
FZ = k3 [lzl (AS)
F3 I3

Passando as forcas magnetomotrizes para o referencial aBy, obtém-se uma relacdo

semelhante (A.4), onde k, representa a relagédo entre o nimero de espiras dos referenciais.

[PF“Z] = ks [ig] (A4)

Fazendo a projeccdo das forcas magnetomotrizes do referencial 123 para o referencial
aBy, como o representado na Figura A.1, obtém-se a equivaléncia entre os dois sistemas, em

modulo e posicionamento, dada pela seguinte igualdade,

2 4m
F, —Flcos(0)+cmos(3>+Fgcos<3)

(A.5)
3n s 5n
Fg = F, cos (?) + F, cos (E) + F;cos (Z)

Passando o0s co-senos para numeros reais e colocando (A.5) na forma matricial,

obtém.se,

[1 _1 _1 1 F,

E, 2 2

HEN
° - -3l

Substituindo as equacgdes (A.3) e (A.4) em (A.6), e obtém-se:
1
la k3 [1 B 5
[‘ﬁ kzl V3 f J 12 (A7)

A matriz obtida ndo é quadrada, logo ndo permite a sua inversédo e a obten¢do da relagédo
inversa. Para se ultrapassar este problema considera-se uma terceira componente para a
forca magnetomotriz (F,) proporcional a componente homopolar das correntes do sistema
trifasico. Definindo-se k; como o ganho da componente homopolar da corrente (i,) em

coordenadas 123 e para que a matriz de transformacé&o seja ortogonal,

k
iy = ky k—z(il + iy + i3) (A.8)
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Com a adicdo da componente homopolar a equacao (A.7) obtém-se a nova equacao:

O
lg k3| 2 2 | ’:1
igl=1 1, Y3 _V3||& (A.8)
R RN L
ky ky Ky
Onde a matriz de transformacéo é dada por,
1 1 1
ks[ 2 2
=2 V33
L] k2| 0 -z (A.9)

Para que a matriz de transformacéo [C] seja ortogonal é necessério que esta verifique as

seguintes condicfes. A sua inversa seja igual & sua transposta,

[c]7* = [c]” (A.10)

E a multiplicacdo da matriz de transformacédo pela sua inversa tem de resultar na matriz
identidade,

[Cllclt =[] (A.11)

Onde [I] representa a matriz identidade,

100
[1]=[0 1 0] (A.12)

Efectuando-se o célculo dos coeficientes k,, k, e ks para que as condi¢bes (A.11) e
(A.12) se verifiqguem,
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[1 0 ky
1 3 } 1
EZ Y ey k1 0
k, | 2 2 I
[
2 2 1
1
[1+k1 —§+kf
¢:@%2—1+k2 14 k?
k2 2 1 1
1, 1
l_§+k1 _§+k1

0 01 [1 0 0
1 0]=L)1 o]@
ki kJd lo o 1
—l+kﬂ
2 100
——+kf=[0 10
2 | lo o1
1+k7 |

Resolvendo o sistema de inequacdes obtido,

2

((i—z) A+k2) =1

=
ks

| (k—z)z (5 + kD) |

) (15
k, 2)

(A.13)

(A.14)

Substituindo-se os coeficientes obtidos em (A.14) na equacgédo (A.1.10) obtém-se a inversa

da matriz Concordia,

L2

| =

Sl =S
=l

HN l\):
BNk

S

e e,

Como é uma matriz ortogonal e aplicando as propriedades,

N~ N| -

®N|® o

™|

Sl R~

(A.15)

(A.16)

Para se efectuar a transformag¢édo de um sistema trifdsico equilibrado e simétrico em

coordenadas 123 para um sistema bifasico em quadratura em coordenadas afy, utiliza-se a

transformacéo Concordia

[X123] = [C] [Xaﬁy]

[Xaﬁy] = [C]T[Xus]
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ANEXO B - Transformacéo de coordenadas de ay para dqo

O modelo da rede trifasica em coordenadas dqo tem a mesma representacéo que o
modelo em coordenadas afy, sistema bifasico em quadratura. Contudo esta nova
transformagdo tem como objetivo uma modelizagdo com enrolamentos da maquina a rodarem
a velocidade genérica df/dt, Figura A.2.1. Esta transformacdo é necessaria, porque o

modelo da rede em coordenadas aBy mantém a dependéncia das tensdes com o angulo 6.

Fe

Fao '\ |

Figura B.1: Posicéo relativa dos referenciais a8 e dq e as respetivas forgas magnetomotrizes
[22].

Utiliza-se a transformacdo Blondel-Park para eliminar a dependéncia do angulo das
equacdes do modelo da rede. Esta transformacdo consiste na aplicagdo de uma rotacdo de
angulo 6 ao sistema de eixos aB, fazendo com que o referencial dq obtido assente sobre a
rotacao do fluxo da maquina (Figura B.1).

Ao decompor as forcas magnetomotrizes do referencial a8 para o referencial dqg,
obtém-se,

Fgq = Fc cos(8) + Fg sin(6)

(B.2)
F; = —F, sin(8) + Fg cos(6)
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Reprentando na forma matricial,

[I;d] _ [cos(@) sin(0) [1[;;]

1 —sin(8) cos(8) (B.3)
Podendo ainda ser escrito da seguinte forma,
[Fago] = [Ree)][Fupy] (B.4)

A matriz de rotagdo [R] utilizada para a transformagéo de coordenadas aBy para

coordenadas dqo com a componente homopolar fica,

cos(@) sin(@) O

[Rigy] = |—sin(8) cos(8) 0 (B.5)
0 0 1

Como [Rg] € uma matriz ortogonal, para a sua inversa obtém-se,

[R(e)]_1 = [R(a)]T (B.6)

cos(f) —sin(8) O
l (B.7)

[R(g)]T=[sin(9) cos(8) 0
0 0o 1

A transformacao genérica entre o referencial aBy e dgo e entre o referencial dqo e

afy é obtida pelas seguintes equacgdes:

[Xapy] = [Reoy|[Xaqo] (B.8)

[Xaqo] = [R(H)]T[Xaﬁy] (B.9)
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ANEXO C - Simulacdo em Cadeia Fechada com ligacdo a rede

elétrica com recurso ao modelo da bateria

N&o sendo possivel reproduzir este ensaio em ambiente de laboratério, , neste ponto
apenas serdo apresentados os resultados com recurso ao modelo elaborado em
Matlab/Simulink®. O modelo implementado é em tudo semelhante ao modelo representado na
Figura 5.1.1 mas, ao invés da fonte de tensdo sera colocado 0 modelo da bateria existente na
biblioteca SimPowerSystem. Pretende-se nesta simulacéo verificar a evolucdo da tensdo da

bateria tal como a evolucdo das tensdes e correntes no restante circuito.

I Modelo da Figura 5.1
—)

Figura C.1: Esquema Simplificado do Modelo de Simulagdo com recurso ao modelo da

bateria.

"k Block Parameters: Battery = |
Battery (mask] (link) *

Implements a generic battery that model most popular battery
types. Uncheck the "Use parameters based on Battery type and
nominal values" parameter to edit the discharge characteristics.

Parameters  View Discharge Characteristics  Battery Dyni © | P
Battery type | Lithium-Ion -

Mominal Voltage (V)
130 i |

Rated Capacity (Ah) |
1 |

Initial State-Of-Charge (%)

[50 |

Figura C.2: Parametros da Bateria (Matlab/Simulink).

Os resultados da simulac@o utilizando o modelo acima estdo representados nas

seguintes Figuras.
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Parametros de utilizados

Controlador PI

— — — Sk sk __
R=01Q L=8mH fs = 2kHz iz=-14 ig=0A4
T T T T T T T T T [ 1 1 1 1 T T T T T ]
i10,5 Aldiv i10.5 Aldiv
L i205Adv| | | i1* 0.5 Avdiv | |
i3 0,5 Aldiv

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figura C.3: Correntes AC a saida do

conversor de poténcia (5 ms/div)

T T T T T T T T T

Udc 5 V/Div

L L L A L L L L L L A L L

Figura C.5: Tens&o na bateria
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Figura C.4: Corrente de referéncia e corrente

na fase 1 (5 ms/div)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura C.6: Estado de carga da bateria
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ANEXO D - Tabela de correspondéncia do DSP

Ficha D 37 Vias

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

Ficha IDC

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

=
o

P N W b~ 01O N 0O ©

Sinal DSP

GND
GND
SCAP1
SCAP2
SCAP3
SCAP4
GND
ST1IPWM
STP2PWM
ST3PWM
GND
GND
SPWM1
SPWM2
SPWM3
SPWM4
SPWM5
SPWM6
SPWM7
SPWMS8
SPWM9
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
GND
SSOMI
SSIMO
SCLK
SSTE
GND
VCC (+5V)
GND
VCC(+5V)

Descri¢ao

12 entrada do 1° acoplador 6tico
22 entrada do 2° acoplador ético
22 entrada do 1° acoplador ético
12 entrada do 3° acoplador 6tico
12 entrada do 2° acoplador 6tico

22 entrada do 3° acoplador 6tico

Tabela D.1: Tabela das equivaléncias da ficha D 37 para a ficha IDC.
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ANEXO E - Placa de circuito impresso

O software utilizado para a construcdo da placa de circuito impresso foi o Eagle 5.9.0. A

Figura E.1 ilustra o desenho da placa de circuito impresso e a Figura E.2 ilustra o
esquematico utilizado.

FERAAM R

FEIERT jr

dal (+)

Batrarnento Dy

Condengado®

LTy

Buarr DnZ*

1-SPRRTEET - IDC28
o 2-SPIMZ-DE-IDC2E

o 3 SRWME-DA-IDC 24
1-SPINRE-D2R-IDCET

O[5 2piMa-Dizr- 1Dzt FoE
) EPAME-DEE-IDe2S
MD-GMND-0 LD37-I0CH0

Figura E.1: Desenho da Placa de Circuito Impresso (Eagle 5.9.0).
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OPTOCOUPLERS TRANSDUTORES_CORRENTE PONTE_TRIFASICA_IGBTS

o V3 = vsay [l co—T"
z .,I . e IEDE_W53 - ve : 1
11 o & 1 H
"l s oV HIN1
sewMi_____—— 4 | , HIN3
2kB %Z-\.J_ . ) .
g _E':l | F HINI e
AT —\.\_‘ B
— : FONTES_ISOLADAS
GND :&' J']—) | &%  HINZ F1EV —
. B2 - : ? TRANSDUTOR_TEMSAD
b e T CIC N .
2kE - - #15W
5 CPL-2232(DIP-D4) o _— uBC
i . o V%] R17
Eiﬁ' GHD-DSP HHMV1S155A(5IP-4 _ '
;& ) +15¥ T W
z —IfII—AL h VIN 415V vE3 Wig— &
R3 . i 1 o GH D GND v 1] VESI/W L¥25-F
s .:IL ] “-L GND-D5F NMW15155A( GHB-DSF
2ke o (
j HINZ
— :-:t ki) F15% —_—
ooy !
¥ | ) % VI VA2
GND & IN1 ¥iN 15 |/ -
1/5PWM2 R4 }‘:}:"@_ CON\-‘ERSAD_UELOC]DADE
2kE I - L—"' GND " L] WSV e
5 MCPL-2232({DIP-08) END-D5P NMY15155A(51P-4)
1 15 TREZ
= av ?
- . WIN - .1 Vel -
;."ﬂ'l B THET GHD-D5 Ll 1) =
x o vS1/0 an Cure EDE_WS1 cun | .
3 o 2 _ EECALAL i ouTe GHD-D5P NMW 15155A(51P-4) =
i T +Z . ourie E_Lm.-'-.«: +1EV _—
3 AZ5-NP . n

i

<

un

.

l‘f
=]
o

[ |

=1 L=l

GHD W ——

GND-O5F NMV15155A(51P-4) WES

GND-D5F

Figura E.2: Esquemaético da Placa de Circuito Impresso (Eagle 5.9.0).
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ANEXO F - Datasheet Acopladores Oticos

HEWLETT
(@ PACKARD
Very High CMR, Wide V¢ Logic
Gate Optocouplers
. HCPL-2201 HCPL-2202
Technical Data HCPL-2211 HCPL-2212
HCPL-2231 HCPL-2232
HCPL-0201 HCPL-0211
HCNW2201 HCNW2211
Features * MIL-STD-1772 Version Description

+ 10 kV/us Minimum Common
Mode Rejection (CMR) at
Ve = 1000 Y
(HCPL-2211/2212/0211/
2232, HCNW2211)
+ Wide Operating V;; Range:
4.5 to 20 Volts
= 300 ns Propagation Delay
Guaranteed over the Full
Temperature Range
+ 5 Mbd Typical Signal Rate
+ Low Input Current (1.6 mA
to 1.8 mA)
» Hysteresis
* Totem Pole Output (No
Pullup Resistor Required)
+ Available in 8-Pin DIP,
S0OIC-8, Widebody Packages
+ Guaranteed Performance
from -40°C to 85°C
+ Safety Approval
UL Recognized -2500 V rms
for 1 minute (5000 V rms
for 1 minute for
HCNW22XX) per UL1I5TT

CSA Approved

VDE 0884 Approved with
Viogw = 630 V peak (HCPL-
2211/2212 Option 060 only)
and Vigpy = 1414 V peak
(HCNW22XX only)

BSI Certified (HONW22XX
only)

Available
(HCPL-52XX/62XX)

Applications

+ [solation of High Speed
Logic Systems

+ Computer-Peripheral
Interfaces

* Microprocessor System
Interfaces

« Ground Loop Elimination

* Pulse Transformer
Replacement

+ High Speed Line Receiver

* Power Control Systems

Functional Diagram

HCPL-Z20MiM1
HCPLD204H1
HCNW2204/11

ne[i]

ANODE [2]

] vec
fv
5] e
5] ahD

m
WO
8

Br-———
=]

CATHODE [3|

vl

HCPL-2231132

ANODE 1 [1]
CATHODE 1 EEZ
E3a

5 vec
ﬂ Vot
£] Vo
5] ahp

WU

clE

CATHODE 2 3]

o
T--
H

ANODE 2 [4]

A 0.1 pF bypass capacitor must be connected between pins 5 and 8.

The HOPL-22XX, HCPL-02XX,
and HCNW22XX are optically-
coupled logic gates, The
HCPL-22XX, and HCPL-02XX
contain a GaAsP LED while the
HCONW22XX contains an AlGaAs
LED. The detectors have totem
pole output stages and optical
receiver input stages with built-in
Schmitt triggers to provide logic-
compatible waveforms, eliminat-
ing the need for additional
waveshaping.

A superior internal shield on the
HCPL-2211/12, HCPL-0211,

nc i
ANODE [2}—
CATHODE [3]

vl

E Veo
7] ne

5] GND

TRUTH TABLE
{POSITIVE LOGIC)

E0 | Vo

ON HIGH
QOFF LOW

CAUTION: It is advised that normal static precautions be taken in handling and assembly of this component
to prevent damage and/or degradation which may be induced by ESI.
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ANEXO G - Datasheet Fontes Comutadas

Rata | P-< NMV 5V, 12V & 15V Series

JKVDC Isolated 1W Single & Dual Output DC/DC Converters

Murata Power Solutions

2_ E E 2 E E g ; fad
@ E == == = -
=5 28 2 |E2|3a|8832 58 § (8| & |2,
OrderCode =8 82 % - %:‘: “.fg sE o % 3% E EE
2 B axr g g =3 1=3 (&) r.iE
= £ S = == =
v v mA  mA Y mVp-p % pF  kHrs
NMVOS0SDAC = 5 5 | 200 294 146 | 15 | 15 | 17 | B8 | 23 | 4241
NMVOS09DAC = & 9 | 111 27 | 93 | 10 113 15 75 30 | W6 o
FEATURES NMVOS120AC 5 12 | 84 260 74  BD 105 16 77 | 26 | 2555
B RoHS compliant NMVOSISDAC = 5 @ 15 67 256 67 7.3 87 11 78 27 | 1838
: NMVOS05SAC | & 5 | 200 204 146 | 15 | 16 | 23 | B8 | 23 | 4244
B Efficiency to 79% NMVOSOSSAC 5 | 9 | 111 267 93 | 10 12 15 75 30 36
B Power density up to 0.85W/cm? NMVOS12SAC = 5 | 12 | 84 260 74 | 8D 11 | 15 77 | 26 | 2555
NMVOS15SAC = 5 | 15 67 2% 67 73 11 | 14 78 | 27 | 1838
W Wide temperature performance at ful NMVI20SDAC 12 5 | 200 121 | 146 15 95 14 89 26 2664
1 Watt load, -40°C to 85°C NMVI200AC 12 | 9 111 113 93 | 10 7 85 M 35 285
B Single or dual output NMVIZ212DAC | 12 | 12 84 108 74 80 & | 19 77 | 43 | 1383
- NMVi2I5DAC = 12 15 67 108 67 73 & | AT 77 | 42 | 1482
W UL 94V-0 package material NMVI205SAC | 12 | 5 | 200 121 146 | 15 11 | 16 69 | 26 | 2664
B No heatsink required NMVI200SAC 12 9 111 113 93 | 10  T5 14 74 | 35 | 2995
= Footprint from 1.17cm? NMViZi2SAC | 12 | 12 | 84 108 74 80 & | 22 77 | 43 | 1383
NMVi2158AC 12 15 67 108 67 | 7.3 85 17 77 | 42 | 1462  SP
W Industry standard pinout NMVIG0SSAC | 15 5 | 200 93 | B3 | 10 155 17 | 67 | 21 2747
B Power sharing on dual output NMVIGIZSAC 15 12 84 85 33 40 112 14 75 45 1365
R , NMVi5i5SAC | 15 | 15 67 &84 | 2.8 40 11 | 13 77 | 50 | OA
W 3KVDC isolation (1 minute) NMVOSOSDC | 5 | =5 | =100 280 | 90 | 10 | 11 | 14 | 715 | 21 | 3106
= V120, & 15V input Wnostme | 5 ot eo | 6 | 68 | 75 67 s | 78 | % 1sm *F
+ +
® 5V, 9V, 12V and 15V output NMVOS1SDC = 5 | =15 =33 253 6B | B5 6 @ 73 | 27 | 1086
 Internal SMD construction NMVOS05SC 5 | +5 =00 280 90 10 | 11 | 17 | 715 | 21 | 3106
- - NMVO509SC 5 | £ 55 263 75 B85 7 | 94 | 76 | 24 | 2258
® Fully encapsulated with toroidal NMV0512SC 5 =12 =42 256 68 75 67 8 78 | 26 150 T
magnetics NMVOSISSC | 5 | =15 =33 953 68 | 85 63 82 | 70 | 27 | 1085
B No external components required NMV1205DC 12 | 5 =100 117 90 10 | 86 12 | T 27 2148
= NITTF up to 4.2 million hours NMVI2000C | 12 | =0 | =55 113 75 |85 65 O 74 | 35 75
NMVI2120C | 12 | +12 =42 111 68 75 62 85 75 42 | 1287
B No electrolytic or tantalum capacitors NMVIZI5DC | 12 | =15 <33 110 68 | 85 55 & 76 | 41 | 924
NMVI2055C = 12 | +5 =100 117 90 10 | 10 | 13 71 | 27 | 2148
PRODUCT OVERVIEW NMV12095C 12 | =0 | 55 113 75 85 g 1 74 | 35 | 1705
The NMV series of industrial temp&ratu[e range NMV12125C 12 +12 42 111 6.8 75 ] 10 79 42 1287
DC/DC converters are the standard buliding blocks NMV12155C 12 +15 | +33 | 110 | 68 | 856 6.5 13 76 4 924 | EP
for on-board distributed power systems. They NMV15055C 15 £5 | =100 | 9 5.5 10 11 12 69 30 194
are ideally suited for providing local supplies on NMVi5125C = 15 12 <42 & 26 30 75 9 75 68 789
control system boards with the added benefit NMVI5155C | 15 =15 =33 84 23 | 30 75 8 77 | B84 | 522
of 3kVDC galvanic isolation to reduce switch- When operated with additional external load capacitance the rise time of the input voitage will determine the maximum extemal
ing noise. Available in SIP and DIP with dual and capacitance value for guaranteed start up. The slower the rise fime of the input voltage the greater the maximum value of the

single DI.II]JLII piI'IDLIt All of the rated power may additional external capacitance for reliable start up.

be drawn from a single pin provided the fotal load 1. Calculafed using MIL-HDBK-217F with nominal input voltage at full load,
does not exceed 1 watt. 2. Supply voltage must be discontinued at the end of the short circuit duraion.
All specifications typical at Ta=25°C, nominal input voltage and rated output current unless otherwise specified.
(53

U
For full details go fo
Www.murata-ps.com;rohs
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ANEXO H - Datasheet Transdutor de Tensao

Voltage Transducer LV 25-P

For the electronic measurement of voltages : DC, AC, pulsed...,
with a galvanic isolation between the primary circuit (high voltage)

and the secondary circuit (electronic circuit).

Electrical data

Iy Primary nominal rm.s. current 10 mA
I Primary current, measuring range 0.x£14 mA
R, Measuring resistance Rumin  Rimas

with + 12V @+ 10mA __ 30 190 Q

@=+14mA__ 30 100 Q

with+ 15V @+10mA __ 100 350 o}

@x14mA__ 100 190 Q

Iy Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
K, Conversion ratio 2500 - 1000

Ve Supply voltage (+ 5 %) +12 .15 \%

I Current consumption 10 @=15Vv)+l; mA

P R.m.s. voltage for AC isolation test ", 50 Hz, 1 mn 25 kV

Accuracy - Dynamic performance data

Xq Overall Accuracy @1, , T,=25°C @=12_.15V  x09 %

@+15V(£5%) +08 %

o Linearity <02 %
Typ | Max

| Offset current @ IP =0, TA =25°C +0.15 mA

0°C ..+ 25°C
+25°C .+ 70°C

lor Thermal drift of I

+0.06|x0.25 mA
+0.10|x0.35 mA

t, Response time? @ 90 % of V, 40 us

General data |
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25..+85 °C
R, Primary coil resistance @ T, = 70°C 250 Q
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q
m Mass 22 g

Standards * EN 50178

Notes : ' Between primary and secondary

2 R, =25 kQ (L/R constant, produced by the resistance and inductance

of the primary circuit)
3 A list of corresponding tests is available
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10 mA
10 .. 500 V

PN

PN

Features

» Closed loop (compensated) voltage
transducer using the Hall effect

« Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Principle of use

For voltage measurements, a current
proportional to the measured voltage
must be passed through an external
resistor R, which is selected by the
user and installed in series with the
primary circuit of the transducer.

Advantages

¢ Excellent accuracy

« Very good linearity

* Low thermal dnft

* Low response time

« High bandwidth

« High immunity to external
interference

« Low disturbance in common mode.

Applications

« AC variable speed drives and servo
motor drives

« Static converters for DC motor drives

« Battery supplied applications

« Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

« Power supplies for welding
applications.

981125/14
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Dimensions LV 25-P (in mm. 1 mm =0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
26
’-J—Z“-| 2 1 0.635mM 40103 3
m
n __
+ ! = -
HHT -HT i LEM ® swiss
~ — made
N~ m
g q3
3xeimm LV 25-P
+ o+ + | 1 00-00 00
I N + M _H_ E M / +k \ -
' e W\
= ZE;—'?J = 16.45 1 5+/-03 Standard 00 Year Week
ar N* SP..
Secondary terminals
Terminal + : supply voltage + 12 .15V
. Terminal M : measure
& il Terminal - :supply voltage - 12 .15V
S . |
: I m m — Connection
" W,
R1
+HT +-.ﬁa+
LV 25-P  Mé—@——o0v
-HT - o—
Back view Hrooo o
Mechanical characteristics Remarks
+ General tolerance + 0.2 mm * |, is positive when V, is applied on terminal +HT.
¢ Fastening & connection of primary 2 pins ¢ This is a standard model. For different versions (supply
0.635 x 0.635 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements._),
+ Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm please contact us.
+ Recommended PCB hole 1.2 mm

Instructions for use of the voltage transducer model LV 25-P

Primary resistor R, : the transducer's optimum accuracy is obtained at the nominal primary current. As far as possible, R, should be
calculated so that the nominal voltage to be measured corresponds to a primary current of 10 mA.

Example: Voltage to be measured V., = 250 V a)R,=25kQ/25 W,I,=10mA  Accuracy = £ 0.8 % of V,,, (@ T, = + 25°C)
b)R,=50kQ/125W, .= 5mA  Accuracy = £ 16 % of V,,, (@ T, = + 25°C)

Operating range (recommended) : taking into account the resistance of the primary windings (which must remain low compared to R, in order
to keep thermal deviation as low as possible) and the isolation, this transducer is suitable for measuring nominal voltages from 10 to 500 V.
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ANEXO | — Datasheet Transdutor de Corrente

A SEDA A
| B | | W |
N B NN
| Ny | | & " J i
L2 L A 4 )

Current Transducer LA 25-NP

For the electronic measurement of currents : DC, AC, pulsed,
mixed, with a galvanic isolation between the primary circuit
(high power) and the secondary circuit (electronic circuit).

| Electrical data

loy Primary nominal r.m.s. current 25 At
I Primary current, measuring range 0.+36 At
" Measuring resistance R, Ry
with £ 15V @x25At 100 320 [}
@+36At__ 100 190 [}
lsy Secondary nominal r.m.s. current 25 mA
Ky Conversion ratio 1-2-3-4-5 : 1000
V. Supply voltage (£ 5 %) +15 v
I Current consumption 10 + 1 mA
v, R.m.s. voltage for AC isolation test, 50 Hz, 1 mn 2.5 kV
v, R.m.s. rated voltage "', safe separation 600 v
basic isolation 1700 v
Accuracy - Dynamic performance data
X Accuracy @1, , T,=25°C 05 %
g Linearity <02 %
Typ | Max
Iy Offsetcurrent? @1.=0,T,=25°C + 0052015 mA
low Residual current * @ I, = 0, after an overload of 3 x I, | £ 0.05|£ 0.15 mA
I Thermal drift of | 0°C . +25°C [+0.06|x025 mA
+25°C . +70°C |+0.10|x035 mA
t Response time* @ 90 % of I, . <1 us
di/dt di/dt accurately followed =50 Alus
f Frequency bandwidth (- 1 dB) DC .. 150 kHz
| General data
T, Ambient operating temperature 0.+70 °C
T, Ambient storage temperature -25..+85 °C
R. Primary resistance per tum @ T, = 25°C <1.25 mo
R, Secondary coil resistance @ T, = 70°C 110 Q
R Isolation resistance @ 500 V, T, = 25°C > 1500 MQ
m Mass 22 g
Standards ¥ EN 50178
Notes : " Pollution class 2

2 Measurement carried out after 15 mn functionning

¥ The result of the coercive field of the magnetic circuit

* With a di/dt of 100 A/ps
% A list of corresponding tests is available
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Features

* Closed loop (compensated) multi-
range current transducer using the
Hall effect

» Insulated plastic case recognized
according to UL 94-V0.

Advantages

+ Excellent accuracy

« Very good linearity

* Low temperature drift

+ Optimized response time

+ Wide frequency bandwidth

« No insertion losses

« High immunity to external
interference

« Current overload capability.

Applications

+ AC variable speed drives and servo
motor drives

« Static converters for DC motor drives

« Battery supplied applications

* Uninterruptible Power Supplies
(UPS)

+ Switched Mode Power Supplies
(SMPS)

+ Power supplies for welding
applications.

980909/8
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Dimensions LA 25-NP (in mm. 1 mm = 0.0394 inch)

Bottom view Right view Top view
26
792, 1016_ 75
AxZ 34 40w @ 0,70,6mm +
[ 11 =
H —
’_3121mm =
o M * I
|?.52 762 o= ) rs AR
‘z_*i— 524 _b3Y 1,45 Standard 00 Year Week
or N® SP..
[ | Secondary terminals Connection

20.8
[ %]
5

—;_L—m-u-m-“-l-u—n‘:‘ Terminal + : supply voltage + 15V
= Terminal M: measure

Terminal - : supply voltage - 15V

45w

Number | Primary current [ Nominal Turns Primary | Primary insertion Recommended
of primary | nominal | maximum | output current ratio resistance [ inductance connections
turns| | [A] 1 [A] | Iy, [mA] K R, [ma]| L, [uH]

PN P P

54321 IN
0—0—0—0—0

1 25 36 25 1/1000 0.3 0.023
OUT 8 7 8 01D

54 321 1IN
O—0, O—0—0

2 12 18 24 2/1000 1.1 0.09 oo

OoUT 8 7 & 910

54321 IN
o—q q o0

3 8 12 24 3/1000 25 0.21 U_h;\. Y

OUT 8 7 8 910

54 321 1IN

o= q o
4 6 9 24 4/1000 44 0.37 A‘_C\\)

oUT 8 7 & 910
54321 IN

o
5 5 7 25 5/1000 6.3 058 E\f\f\\;

OoUT 6 7 & 810

Mechanical characteristics Remarks

* General tolerance + 0.2 mm e | is positive when | flows from terminals 1, 2, 3, 4, 5 to
¢ Fastening & connection of primary 10 pins 0.7 x 0.6 mm terminals 10,9, 8,7, 6

s Fastening & connection of secondary 3 pins @ 1 mm s This is a standard model. For different versions (supply
* Recommended PCB hole 1.2 mm voltages, turns ratios, unidirectional measurements.__),

please contact us.
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ANEXO J — Datasheet Mddulo Integrado de Poténcia

PD-95830 RevA

International IRAMS10UP60B
TSR Rectifier ¢MOTION ™ Series

Plug N Drive™ Integrated Power 1DA’ 600V
Module for Appliance Motor Drive . .

- with Internal Shunt Resistor
Description

International Rectifier's IRAMS10UP6G0B is an Integrated Power Module developed and optimized for electronic

motor control in appliance applications such as washing machines and refrigerators. Plug N Drive technology

offers an extremely compact, high performance AC motor-driver in a single isolated package for a very

simple design. An internal shunt is also included and offers easy current feedback and overcurrent monitor

for precise and safe operation. A built-in temperature monitor and over-current protection, along with the

short-circuit rated IGBTs and integrated under-voltage lockout function, deliver high level of protection and

fail-safe operation. The integration of the bootstrap diodes for the high-side driver section, and the single

polarity power supply required to drive the internal circuitry, simplify the utilization of the module and deliver

further cost reduction advantages.

Features j e A

« Internal Shunt Resistor

Integrated Gate Drivers and Bootstrap Diodes

Temperature Monitor

Fully Isolated Package

Low Vcg(on) Non Punch Through IGBT

Technology

Undervoltage lockout for all channels

« Matched propagation delay for all channels

« Schmitt-triggered input logic

« Cross-conduction prevention logic

» Lower di/dt gate driver for better noise
immunity

» Motor Power range 0.4~0.75kW / 85~253 Vac

« Isolation 2000V, /1min

Absolute Maximum Ratings

Parameter Description Max. Value Units
Vs Maximum IGBT Blocking Voltage 600 v
v Positive Bus Input Voltage 450

I, @ T=25°C RMS Phase Current (see Mote 1) 10

I, @ Te=1002C RMS Phase Current (see Mote 1) 5 A
Lok Maximum Peak Phase Current (tp<100ms) 15

F, Maximum PWM Carrier Frequency 20 kHz
P4 Maximum Power dissipation per Phase 20 W
v, Isolation Voltage (1min) 2000 Vars
T1 (1687 & Diodes) Operating Junction temperature Range -40 to +150 oC
T (priver 1) Operating Junction temperature Range -40 to +150

T Mounting torque Range (M3 screw) 0.8t0 1.0 Nm
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IRAMS10UP60RB |r1dternoﬂc':-r‘10

IGR Rectifie
Internal Electrical Schematic - IRAMS10UP60B
W+ (10) = 4
e 1
R
V- (12) WY .
Rol Rg3 = Rg5 =2
VEL (7}
U, vsl(a) = —
VB2 (4)
vV, Vs2 (5) _
VB3 (1) | —
W, Vs3 (2) [
F Y F S Y
Rg2
v \Egz HZI{Z vz'_-.Pz v1§3 Hlufz -uls?3 LO1 16 M
R 24 HOL Rg4
= 3 25VB1 Lo2 15 Ap—]
N Lvec Driver IC L03 14 Ria
HIN1 (15) 2 HINL
HIN2 (16) I HINZ
HIN3 (17) = 4HING
_ _ ONZ'OWZ F TTRIP EN RCIN VSS COM
LIN1 (18) SUNL 6 7 B 9 10 11 12 13
LIN2 (19) !
LIN3 (20)
FAULT(21) =R
R, 1
I (22) A R,
VTH (13) A HERMISTOR e
VDD (14) T T
VsS (23)
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Sin

\qle-Board Hardware /DS1104 R&D Controiler Board

ANEXO K — Datasheet Controlador Digital dSPACE®

DS1104 R&D Controller Board

Cost-effective system for controller development

Highlights

B Single-board system with real-time hardware and
comprehensive VO

W Cost-effective

W PCl hardware for use in PCs

Application Areas

The real-time hardware based on PowerPC technology and
its set of /O interfaces make the controller board an ideal
solution for developing controllers in various fields, such as
drives, robotics, and aerospace. The board is used in many
university laboratories.

Using Real-Time Interface

With Real-Time Interface (RTI), you can easily run your func-
tion models on the DS1104 R&D Controller Board. You can
configure all VO graphically, insert the blocks into a Simulink
block diagram, and generate the model code via Real-Time
Workshop®. The real-time model is compiled, downloaded,
and started automatically. This reduces the implementation
time to a minimum.

Key Benefits

The DS1104 R&D Controller Board upgrades your PC to a
powerful development system for rapid control prototyping
(,R&D" stands for research & development). Real-Time
Interface (RTI) provides Simulink® blocks for graphical I/O
configuration. The board can be installed in virtually any PC
with a free 5-V PCl siot.

) L raeyar tiEL1104/06 1104 MASTER PPC
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Technical Details

Parameter

Processor

Memory

Timer

Interrupt controller

AJD converter

DVA converter

Digital L0

Global memory
Hash memary

4 general-purpose timers

1 sampling rate timer (decrementer)

1 time base counter

Channels

Resolution

Input voltage range
Conversion time

Offset error
Gain error

Offset drift
Gain drift
Signal-to-noise ratio

Channels
Resolution

Output range
Settling time

Offset emror

Gain error

Offset drift

Gain drift
Signal-to-noise ratio
s

Channels

Voltage range

Iuﬂ. i

= MPCE240 processor with PPC 603e core and on-chip peripherals
= b4-bit floating-point processor
® CPU dodk: 250 MHz

m 2% 16 KB cache, on-chip

® On-chip PCI bridge (33 MHz)
= 32 MB SDRAM

m 8MB

= 32-bit down counter

= Reload by hardware

® 80-ns resolution

= 32-bit down counter

= Reload by software

® 40-ns resolution

= B4-bit up counter
m A0-ns resolution

= 5 timer interrupts

= 7 inoemental encoder index line interrupts

= 1 UART inferrupt

m 1 slave DSP intermupt

m 1 slave DSP PWM intermupt

= 5A/D converter (end of conversion) intermupts
= 1 host interrupt

® 4 external interrupts (user interrupts)

= 4 multiplexed channels equipped with one sample & hold A/D converter (1x16-bit)
® 4 parallel channels each equipped with one sample & hold A/D converter (4x12-bit)
® MNote: 5 A/D converter dnannels {1x16-bit and 4x12-bit) can be sampled simultaneously
= Multiplexed channels: 16 bit

m Parallel channels: 12 bit

m 10V

= Multiplexed channels: 2 ps"

u Parallel channels: 800 ns"

m 5 my

= Multiplexed channels: +0.25%

m Parallel channels: +0.5%

= A0 VK

m 25 ppmfK

m Multiplexed channels: =80 dB

m Parallel channels: =65 dB

= 3 channels

= 16-bit

m 10V

® Max. 10 ps (full-scale, accuracy ¥ LSB)

w1 mV

w +0.1%

130 pviK

u 25 ppmfK

= >80 dB

m +£hmA

m 20-bit parallel VO

= Single bit selectzble for input or output

= TTL inputfoutput levels

m 5 mA
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ANEXO L - Simulink® (DSP)

Ensaio em Cadeia Aberta

Amod

50

fmod
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Clock

>

Gain

Unresolved
Link

X

Product

Amod

wt

um1

4 um2

fcn
um3

Modulantes

DS1104ADC_C8

Unresolved
Link

Unresolved
Link

DS1104DAC_C1

DS1104ADC_C5

Unresolved
Link

A 4

Unresolved
Link

DS1104DAC_C3

DS1104ADC_C7

A4

Unresolved
Link

DS1104DAC_C4

um1

um2 *
fcn

um3

d1

d2

d3

I
> Unresolved
Link
L
x

Fatores de ciclo

DS1104SL_DSP_PWM3
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Ensaio em Cadeia Fechada (Controlador PI)

.’
» 1/10 E
|
1
|

4 Link

b DS1104DAC_C4

»]cos_t
0 P id* »sen ¢ b

- ud
d id 490,123

-
| | Unresolved
»1/10 >—>-i Link
; N ' 6 DS1104DAC_C1
i Unresolved v ug
H 4 Link i1 —e—iq
|

- ud
um1
Unresolved o e o delta_1 >
3 Link 2

Unresolved
11 0 P u0 2 » 12 delta_2 »
y 4 w2 ceta ol

DS1104ADC_C7

o
12 d P cos_t
I—b . ums |——r»{um3 delta_3 > 2
13 - i
123,alfa_beta_gama Fatores de Ciclo DS1104SL_DSP_PWM3
| cos_t
iq
Ly P sen_t
‘ i3 Transformag&o de Coordenadas
pli2 o
i3 [T
»{ 420 L ut
[ u ualfa » cos_tf—4
4
DS1104ADC_C5 » 420 vz “ g
o e
Unresolved L‘/ u3 ubeta b uo sen_t
H . 3
i Link
o]
¢ L 123,alfa_beta_gama1 Sincronismo
ut

DS1104ADC_C6

Unresolved | ol g e W

Link
2 in| 2
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Ensaio em Cadeia Fechada (Controlador Histerético)

DS1104ADC_C7

Unresolved
Link

DS1104ADC_C8

Unresolved
Link

i1 ialfa —|

Pl ialfa
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P{sen_t
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DS1104ADC_C5
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4 o
pli2 o
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Add
id i
{ iq <D
4 2 hl
os_t tm Add1
sen_t i3 — -
>+
dq0,123 Add2

/

»1 420

A

A
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Link

DS1104ADC_C6
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,—b u2 4
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Sistema de Armazenamento de Energia com Base em Baterias e no Ondulador de Tenséo Trifasico

»{1/10

%

Relay

Unresolved

Link
53

DS1104DAC_C4

Unresolved
Link

DS1104DAC_C3

| Unresolved
| Link
{53

DS1104DAC_C1

Relay2

Relay1

Unresolved
Link

Y

x
DS1104SL_DSP_PWM3




	RESUMO
	ABSTRACT
	AGRADECIMENTOS
	LISTA DE ABREVIATURAS
	SIMBOLOGIA
	ÍNDICE
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE FIGURAS
	1. Introdução
	1.1. Motivação
	1.2. Objetivos
	1.3. Estrutura do Documento

	2. Conversores de potência em sistemas de armazenamento de energia
	2.1. Sistemas de Armazenamento de Energia
	2.2. Conversores AC/DC - Qualidade da Energia Elétrica

	3. Modelo do conversor de potência
	3.1. Ondulador de tensão trifásico
	3.1.1. Modelo em coordenadas 123
	3.1.2. Modelo em coordenadas αβ
	3.1.3. Modelo em coordenadas dq

	3.2. Método de Sincronismo com a Rede de Energia Elétrica
	3.3. Modulação por largura de impulso sinusoidal

	4. Controlo do conversor
	4.1. Controlo das correntes AC de saída do inversor
	4.1.1. Controlo de corrente por histerese
	4.1.2. Controlo de corrente – Controlador Proporcional Integral
	4.1.2.1. Cálculo de potências
	4.1.2.2. Síntese da cadeia de controlo
	4.1.2.3. Dimensionamento dos parâmetros dos controladores



	5. Construção do protótipo experimental e de simulação numérica
	5.1. Modelo de simulação numérica (Matlab/Simulink®)
	5.2. Implementação do protótipo experimental
	5.2.1. Módulo Integrado de Potência
	5.2.2. Módulo de aquisição de Sinal
	5.2.2.1. Transdutores de corrente
	5.2.2.2. Transdutor de tensão DC

	5.2.3. Desacoplamento dos sinais de comando
	5.2.4. Controlador digital de sinal


	6. Implementação laboratorial
	6.1. Ensaio em Cadeia Aberta
	6.2. Ensaio em Cadeia Fechada
	6.3. Ensaio em Cadeia Fechada com ligação à rede elétrica

	7. Análise e discussão de resultados
	7.1. Ensaio em Cadeia Aberta com Carga RL
	7.2. Ensaio em Cadeia Fechada
	7.3. Ensaio em Cadeia Fechada com ligação à rede elétrica

	8. Conclusões
	8.1. Conclusões Gerais
	8.2. Perspetivas de trabalhos futuros

	9. Bibliografia
	ANEXO A - Transformação de coordenadas de 123 para αβγ
	ANEXO B - Transformação de coordenadas de αβγ para dqo
	ANEXO C – Simulação em Cadeia Fechada com ligação à rede elétrica com recurso ao modelo da bateria
	ANEXO D – Tabela de correspondência do DSP
	ANEXO E – Placa de circuito impresso
	ANEXO F – Datasheet Acopladores Óticos
	ANEXO G – Datasheet Fontes Comutadas
	ANEXO H – Datasheet Transdutor de Tensão
	ANEXO I – Datasheet Transdutor de Corrente
	ANEXO J – Datasheet Módulo Integrado de Potência
	ANEXO K – Datasheet Controlador Digital dSPACE®
	ANEXO L – Simulink® (DSP)

