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Resumo

Hoje em dia, devido a utilizacdo massiva de cargas ndo lineares pelos consumidores
em geral, tem aumentado progressivamente o contelldo harmonico nas formas de onda das
correntes, que, por sua vez, provocam quedas de tensdo nas impedancias das linhas,
contribuindo para o aumento do conteddo harmonico das tensdes na rede elétrica. Como
resultado, cada vez mais a rede elétrica apresenta baixos indices de qualidade de energia

elétrica.

O projeto em que esta dissertacdo esta enquadrada consiste no desenvolvimento de um
condicionador da qualidade de energia unificado (unified power quality conditioner - UPQC)
trifasico com interface, através do barramento cc, a uma fonte de energia renovavel e a um
sistema de armazenamento de energia. O UPQC desenvolvido consiste na juncdo de um
condicionador ativo série (CAS), um condicionador ativo paralelo (CAP) e um conversor
cc-cc com interface com a fonte de energia renovavel e o sistema de armazenamento de
energia e o barramento cc. Assim, o0 CAS ¢é responsavel por garantir tensdes sinusoidais e
equilibradas as cargas, 0 CAP € responsavel por garantir correntes sinusoidais e equilibradas
na rede elétrica e o conversor cc-cc tem como funcionalidade carregar ou descarregar as
baterias e extrair a maxima poténcia da fonte de energia renovavel. Com o desenvolvimento
deste UPQC é possivel melhorar a qualidade da energia elétrica, beneficiando tanto o

utilizador final como o fornecedor de energia e todo o sistema de transporte.

Assim, o0 ambito desta dissertacéo € apenas referente ao desenvolvimento do conversor
cc-ca para o CAP do UPQC. No &mbito desta dissertacéo, e de acordo com o enquadramento
do projeto, este conversor é responsavel por garantir correntes sinusoidais e equilibradas na
rede elétrica, manter a tensdo do barramento cc regulada e manter um fluxo bidirecional de
energia com a rede elétrica de acordo com a operagdo do conversor cc-cc (fonte de energia

renovavel e sistema de armazenamento de energia).

Palavras-Chave: Conversor cc-ca, Conversor Bidirecional, Condicionador Ativo Paralelo,
UPQC Trifasico, Energia Renovavel, Qualidade de Energia Elétrica,

Eletrénica de Poténcia.
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Abstract

Nowadays, due to the massive use of nonlinear loads by consumers in general, it has
progressively increased the harmonics content in the waveforms of the currents, causesing
voltage drops in the line impedances, contributing for increasing the harmonic content of the
voltages in the electrical grid. As a result, each more, the electric grid presents low indices

of power quality.

The project where this dissertation is framed consists in the development of a
three-phase unified power quality conditioner (UPQC) with interface, through the dc-link, to
a renewable energy source and to an energy storage system (batteries). The developed UPQC
consists is the combination of a series active conditioner (CAS), a parallel active conditioner
(CAP) and a dc-dc converter for the interface between the CAS, the CAP, the renewable
energy source and energy storage system. Therefore, the CAS is responsible for ensuring
sinusoidal and balanced voltages to the loads, the CAP is responsible for ensuring sinusoidal
and balanced currents to the electrical grid, and the dc-dc converter has the function of
charging or discharging the batteries and extracting the maximum power from the renewable
energy source. With the development of this UPQC, it is possible to increase the quality on
the electrical grid side, benefiting: the end-user, the electricity supplier and the entire

transportation system.

Thus, the purpose of this dissertation is only related with the development of the dc-ac
converter applied in the CAP of the UPQC. In the context of this work, and according to the
project structure, this converter is responsible for ensuring sinusoidal and balanced currents
from the electrical grid, maintaining a regulated dc-link voltage, as well as maintaining a
bidirectional power flow according to the operation of the dc-dc converter (used to interface

the renewable energy source and energy storage system).

Keywords: Front-end DC-AC Converter, Bidirectional Three-Phase Converter, Active
Power Filter, Three-Phase UPQC, Renewable Energy, Power Quality, Power
Electronics.
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Capitulo 1

Qualidade da Energia Elétrica

A energia elétrica tem sido um suporte fundamental para o crescimento do setor
econémico, bem como para 0 aumento da qualidade de vida das pessoas em geral. Por esta
razdo, existe cada vez mais uma maior preocupacao com a distribuicdo dessa energia até aos
seus consumidores finais [1]. Quando apareceu o conceito de qualidade da energia elétrica
(QEE), apenas era considerado problemas no fornecimento continuo, isto €, se ndo era feito
com interrupces e se a tensdo e a frequéncia se mantinham dentro de limites aceitaveis. Isto
eram as unicas preocupac0es relativamente aos problemas de QEE pois as cargas da altura
era praticamente todas lineares, consumindo correntes com a mesma forma da tensdo de

alimentacéo, podendo apenas apresentar algum desfasamento entre as duas formas de onda.

Com o passar dos anos, a eletrénica de poténcia desenvolveu-se e apareceram sistemas
elétricos com funcbes que até a data ndo eram possiveis, com reducdo do custo dos
equipamentos e ainda com melhor rendimento. Estes equipamentos consistem em cargas
ndo-lineares, que ndo consomem corrente com a mesma forma de onda da tensdo de
alimentacdo (apresentam conteldo harmoénico). Hoje em dia, devido a utilizagdo massiva
destas cargas néo-lineares pelos consumidores em geral, tem aumentado progressivamente o
conteudo harmdnico nas formas de onda das correntes, que, por sua vez, provocam quedas
de tensdo nas impedancias das linhas, contribuindo também para o aumento do contetdo
harmoénico das tensbes na rede eletrica. Como resultado, cada vez mais a rede elétrica
apresenta baixos indices de QEE. Disto resultam varios problemas, dos quais se destacam:
aumento das perdas na distribuicdo de energia elétrica; falhas ou funcionamento precério de
equipamentos conectados na mesma instalagdo elétrica; degradacdo precoce de
equipamentos; interferéncias eletromagnéticas em sistemas de comunicacdo; falhas nos

aparelhos de protecao; e envelhecimento prematuro das instalagfes/equipamentos.

Os prejuizos derivados dos problemas de QEE nos sistemas de distribuicdo de energia
elétrica sdo bastantes grandes, 0 que levou a uma maior preocupacao e interesse sobre este
assunto. Por forma a atenuar estes problemas de qualidade de energia foram criadas normais

internacionais de modo a limitar os niveis de distor¢do harmonicos referidos [2].
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1.1 Problemas de Qualidade de Energia Elétrica (QEE)

Para o sistema de distribuicdo de energia elétrica funcionar corretamente, tem de ser

feito sem interrupgdes (fiabilidade no fornecimento), com os valores de amplitude,

frequéncia e Fase dentro de limites definidos. No entanto, recentemente o sistema de energia

elétrica tem apresentado varios problemas de qualidade de energia, sendo que 0s principais

se destacam:

Distorcdo harmoénica: as correntes, provenientes das cargas ndo-lineares, possuem
harmonicos e fazem com que as tensGes também apresentam harmdnicos, devido as
correntes nas impedéancias das linhas;

Ruido (interferéncia eletromagnética): é a sobreposicdo de sinais de alta frequéncia nas
formas de onda das tensbes e correntes no sistema de poténcia que geralmente é
causado por outros dispositivos eletronicos, circuitos de controlo, entre outros.
Inter-harménicos: sdo tensdes ou correntes com frequéncias que ndo sdo mdaltiplas
inteiras da frequéncia fundamental da rede elétrica;

Interrupcdo momenténea: ocorre, por exemplo, quando o sistema elétrico dispde de
disjuntores com religador, que abrem na ocorréncia de um curto-circuito, fechando-se
automaticamente apods alguns milissegundos (e mantendo-se ligados caso o curto-
circuito ja se tenha extinguido);

Subtensdo de tensdo (sag): Também conhecido por “cava de tensdo”, pode ser
provocada, por exemplo, por um curto-circuito momentaneo num outro alimentador do
mesmo sistema elétrico, que é eliminado ap6s alguns milissegundos pela abertura do
disjuntor do ramal em curto;

Sobretensdo momentanea (swell): elevacdo momentanea da tensdo acima do valor
nominal, 10% a 80% do valor eficaz na frequéncia fundamental. Pode ser provocada,
entre outros casos, por situacOes de defeito ou operagbes de comutacdo de
equipamentos ligados a rede elétrica;

Flutuacdes da tensdo: acontece devido a variagOes intermitentes de certas cargas,
causando flutuagBes nas tensdes de alimentacdo (que se traduz, por exemplo, em
oscilagdes na intensidade da iluminagéo elétrica);

Micro-cortes: Resultam de curto-circuitos momentaneos, que ocorrem durante
intervalos de comutagdo dos semicondutores de poténcia dos retificadores;
Transitorios: ocorrem como resultado de fendmenos transitorios, tais como a

comutacgdo de bancos de condensadores ou descargas atmosféricas.
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Capitulo 1 — Qualidade da Energia Elétrica

A distor¢cdo harmonica é o problema mais recente de QEE que provém do costumo de
correntes com componente harmonica traduzindo-se numa distor¢do do sinal sinusoidal.
Sabendo que as correntes e as tens@es sdo sinais periodicos. Pelo Teorema de Fourier, um
harménico corresponde a uma componente sinusoidal do sinal periédico com uma frequéncia
multipla da frequéncia fundamental do sinal (50 Hz da rede elétrica). Na Figura 1.1 pode-se
ver um sinal distorcido e 0 mesmo sinal decomposto em harmonicos, sendo que as varias

frequéncias multiplas da frequéncia fundamental apresentam amplitudes diferentes.
A

w— Sinal Original

/2

a) b)
Figura 1.1. Sinal distorcido (a) e a sua decomposi¢do em harmonicos (b).
Para quantificar a distor¢cdo harménica de um sinal utiliza-se a total harmonic distortion
(THD), que relaciona o valor eficaz dos diferentes harménicos do sinal distorcido com o
valor eficaz da componente fundamental desse sinal, podendo chegar ao ponto de ser superior

a 100% (equacgéo (1.1)).

Yre2 In(RMS)Z \/IZ(RMS)Z + I3(RMS)2 +-t In(RMS)Z

THDy, = .100 =
& Il(RMS) Il(RMS)

100 @D

De maneira a facilitar a analise pela equagdo acima de um sinal com harmonicos,
recorre-se ao espectro no dominio da frequéncia, tornando possivel analisar cada harménico
individualmente. Na Figura 1.2 esta representado o espetro harménico do sinal representado
anteriormente, em que é possivel ver as vérias frequéncias dos harmonicos com as amplitudes
em relacéo (percentagem) a amplitude da frequéncia fundamental.

Espectro Harménico do Sinal
100

80
60
40

THD% (%)

20

50 150 250 350 450
Frequéncia (Hz)

Figura 1.2. Espectro harmonico do sinal da Figura 1.1.
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1.2 Enquadramento

Um unified power quality conditioner (UPQC) € uma equipamento poderoso para
resolver problemas de qualidade de energia e tem a capacidade de melhorar a qualidade da
energia elétrica no ponto de instalacdo onde esta inserido [3][4]. O projeto em que esta
dissertacdo estd enquadrada consiste no desenvolvimento de um UPQC trifasico com
interface, através do barramento cc, a uma fonte de energia renovavel e a um sistema de
armazenamento de energia. O UPQC a desenvolver é a juncdo de um Condicionador ativo
série (CAS), um Condicionador ativo paralelo (CAP) e um conversor cc-cc para interface
entre 0 CAS, o CAP, a fonte de energia renovavel e o sistema de armazenamento de energia.
Assim, o CAS é responsavel por garantir tensdes sinusoidais e equilibradas as cargas, o CAP
é responsével por garantir correntes sinusoidais e equilibradas da rede elétrica e o conversor
cc-cc tem como funcionalidade carregar ou descarregar as baterias e extrair a maxima

poténcia da fonte de energia renovavel. O esquema do UPQC a desenvolver esta representado

na Figura 1.3.
)
Rede a
Elétrica b Cargas
c
@ n
—
\
FAS + +
+ -
4 )
Conversor
PV Cc-cc Baterias
Jﬁ
==
___ T

Figura 1.3. Esquema do UPQC desenvolvido.

Assim, o0 &mbito desta dissertacao € apenas referente ao desenvolvimento do conversor
cc-ca para 0 CAP do UPQC. No ambito desta dissertacdo, e de acordo com o enquadramento
do projeto, este conversor é responsavel por garantir correntes sinusoidais (compensagéo dos

harménicos) e equilibradas na rede elétrica, manter a tensdo do barramento cc regulada e
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manter um fluxo bidirecional de energia com a rede elétrica de acordo com a operacdo do

conversor cc-cc (fonte de energia renovavel e sistema de armazenamento de energia).

1.3 Objetivos e Motivacgoes

Visto que o assunto é referente a distribuicdo e qualidade da energia elétrica, a principal
motivacdo é o desenvolvimento de eletronica de poténcia que dé enfase e resolucdo aos
problemas existentes. Os custos provenientes dos problemas de QEE s&o bastante elevados
no momento com tendéncia a aumentar, pois a necessidade e uso de cargas nao-lineares
(praticamente todos 0s equipamentos) estd em crescente ascensdo. A compensacdo dos
problemas de QEE ¢, geralmente, mais requisitada em ambientes industriais onde a
alimentacéo é trifasica. Posto isto, uma solugdo vidvel para mitigar estes problemas é um
UPQC trifasico, onde o CAP referente a esta dissertacdo se enquadra. A utilizacdo do CAP
permite compensar o fator de poténcia e os harmonicos de corrente de forma dindmica, isto
é, independentemente das cargas ligadas a rede, reagindo rapidamente as variacdes que
possam surgir. Além disso € de facil instalacdo, sem ser necessario estudar previamente o

local onde serd inserido, 0 que acontece para outras solugdes existentes.

Posto isto, o principal objetivo desta dissertacdo é o desenvolvimento de um conversor
cc-ca bidirecional trifasico para um CAP que conta com:
e Realizacdo de simula¢Ges computacionais;
e Desenvolvimento do controlo digital;
e Desenvolvimento do hardware para o sistema de controlo e poténcia.
e Testar e validar funcionalidades do CAP;
e Integracdo do CAP no UPQC trifésico.
Além das motivacdes e objetivos apresentados acima, também esta a contribuicao para
o0 desenvolvimento nacional de tecnologia, aumentando os conhecimentos sobre esta area e
0 desenvolvimento de um equipamento eficiente na resolucdo dos problemas de QEE

existentes com utilidade efetiva.

1.4 Organizacéao e Estrutura da Documento

Esta tese esta organizada em seis capitulos. No Capitulo 1 é apresentado e
contextualizado o tema da tese. E feita uma introdugfo ao conceito de Qualidade da Energia
Elétrica (QEE) e também é falado sobre os problemas de QEE relacionados. Mais em detalhe

séo explicados os problemas da distor¢do harmonica no sistema de distribuicdo de energia e

Desenvolvimento de um Conversor CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo de um UPQC Trifésico
Simdo Pedro Pinheiro Almeida — Universidade do Minho



Capitulo 1 — Qualidade da Energia Elétrica

as suas consequéncias. Ainda é explicado a necessidade do desenvolvimento desta

dissertacdo onde é enquadramento e as motivacgdes para a fazer.

No capitulo 2 esta primeiro a explicacdo da utilizacdo de Condicionador Ativos
Paralelos (CAP) para resolucdo de problemas de QEE, mais concretamente da distor¢édo
harménica nas correntes. Assim no estado-da-arte é descrito e apresentado algumas teorias e
técnicas de controlo de corrente para conversores cc-ca bidirecionais a ser empregues como
CAP. Tambem é apresentado um estudo detalhado das topologias dos conversores cc-ca
bidirecionais tanto monofasicos como trifasicos, ainda € feito uma comparacdo entre
topologias apresentando as suas vantagens e desvantagens. No final capitulo é escolhida a
topologia do conversor cc-ca como CAP bem como as teorias e técnicas a implementar.

O capitulo 3 ¢ relativo as simula¢fes computacionais das topologias e técnicas
escolhidas no capitulo anterior. Assim é por meio das simulag@es que € validado teoricamente
as funcbes do CAP, desde o sincronismo com a rede, o carregamento do barramento, a injecéo
e extracdo de energia na rede e a compensacao das correntes. Por fim este é integrado no

UPQC trifasico onde se enquadra para resolucdo de problemas de QEE.

No capitulo 4, com a validacdo das fungdes do CAP como da integracdo com o UPQC
em simulacdo, é apresentado todo o hardware necessario a construgdo do sistema total. Na
apresentacdo do hardware ¢é separado em sistema de poténcia onde € descrito os elementos
que constituem o CAP como as bobinas de acoplamento a rede, os semicondutores de
poténcia, condensadores, etc. E o sistema de controlo onde é apresentado 0s sensores
utilizados, as suas caracteristicas, 0 DSP da texas Instrument e ainda circuitos implementados
com fungbes necessarias ao controlo. Apds as montagens do hardware de poténcia e de
controlo, a semelhanca dos desenhos na ferramenta Visio, € demonstrado em figuras as

montagens realizadas.

Os resultados experimentais do CAP, estdo apresentados no capitulo 5, validam as
funcbes do CAP na pratica. Assim é apresentado resultados do carregamento do barramento,
injecdo e extracdo de energia e ainda a compensacdo das correntes trifasicas de uma carga
ndo-linear. O CAP também foi integrado no UPQC trifasico, validando alguns modos de

funcionamento.

Por dltimo, no capitulo 6 estdo apresentadas as conclusdes retiradas com esta

Dissertacdo de Mestrado com algumas sugestdes de trabalho futuro a realizar.
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Capitulo 2

Sistemas de Eletronica de Poténcia
para Condicionador Ativos Paralelos

2.1 Introducéo

Os condicionadores ativos paralelos (CAP) trifasicos sdo equipamentos de facil
instalacdo e com a capacidade de compensar automatica e dinamicamente os harmdnicos de
corrente, o fator de poténcia e o desequilibrio das correntes nas trés fases, adaptando-se a
cada caso, tornando assim as correntes que vém da rede elétrica sinusoidais e em fase com a
tensdo. Estes sdo constituidos por um conversor cc-ca bidirecional e pelo sistema de controlo
ligado em paralelo com a carga como mostra na Figura 2.1. Os CAPs podem ser equiparados

a uma fonte de corrente controlada [3][4].

Rede .
Z
Elétrica ° IMCE
—

Iconditioner

Controlo

Figura 2.1. Esquema do CAP.

Com o uso do CAP, a corrente que vem da rede passa a ser corrente sinusoidal para
fornecer apenas poténcia ativa a carga e a necessaria para regular o barramento cc. O
funcionamento do CAP passa pela injecdo de corrente na rede e a este fendmeno é chamado
por lei dos n6s no point of common coupling (PCC) entre 0 CAP, a rede e a carga. E por esta
razdo que o CAP além de resolver problema de QEE também € capaz de realizar a interface
de uma fonte de energia renovavel com a rede [5][6], simultaneamente compensando 0s

problemas de QEE referidos acima.
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O sistema de controlo do CAP contém circuitos de medicdo e condicionamento das
tensbes da rede (va, Vb, Vc), da tensdo do barramento cc do conversor de poténcia (Vcc), das
correntes da carga (iL), das correntes a saida do conversor (ic) e ainda contém placas de
circuito impresso (printed circuited boards - PCB) com as mais variadas fungdes e um
microcontrolador do tipo digital signal controller (DSP). Por esta forma, o DSP é
programado para determinar a corrente de referéncia e gerar os sinais de comando a serem
enviados aos semicondutores do conversor de poténcia presentes no conversor cc-ca. Para
garantir que as correntes reais que estdo a ser injetadas na rede elétrica tem a mesma forma
de onda que as correntes de compensacao calculada pelo DSP (correntes de referéncia), €
necessario fazer a aquisicdo das correntes de saida (ic) e compara-las com a corrente de
referéncia. E através da comparacdo destas duas que garantimos a compensagao correta da
carga e também onde definido o proximo estado de funcionamento do conversor para geragao

dos sinais de comando (explicado mais a frente nas teorias de controlo da corrente).

Neste capitulo estdo apresentadas as principais topologias de conversores cc-ca de
poténcia mais empregues como CAPs. A apresentacdo € iniciada por conversores
monofasicos e de seguida os trifasicos, pois os trifasicos podem ser constituidos através de
varios monofésicos. S8o especificadas as caracteristicas dos conversores, vantagens,
desvantagens e é efetuada uma comparacao entre eles. Além disso, também é apresentada
uma revisao das principais técnicas e teorias de controlo de corrente mais aplicadas. Devido
a uma vasta literatura sobre este tema, apenas sao apresentadas as topologias mais relevantes

e as técnicas de controlo mais empregues neste tipo de conversores.

2.2 Topologias de Conversores Bidirecionais CC-CA

Existem diferentes topologias de CAPs, que passa pelos diferentes tipos de conversores
cc-ca utilizados. Estes sdo constituidos por semicondutores de poténcia que tém vindo a
evoluir ao longo do tempo, permitindo assim melhorar a performance dos conversores [7].
Os semicondutores podem ser totalmente controlados como é o caso do Insulated Gate
Bipolar Transistor (IGBT) e dos Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
(MOSFET). Relativamente aos conversores cc-ca, estes podem ser classificados quanto ao
seu lado cc (barramento cc) por fonte de tenséo (voltage source inverster - VSI) ou fonte de
corrente (current source inverter - CSI) [8], como estdo demostrados na Figura 2.2. Nos
conversores fonte de corrente (CSI) o barramento cc funciona como uma fonte de corrente
continua, em que o elemento armazenador de energia € uma bobina. A corrente na bobina

deve ser sempre maior que a corrente de pico que queremos impor na rede. As comutagdes
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do conversor moldam a corrente proveniente do lado cc para a corrente com a forma da onda
que queremos. No caso dos conversores fonte de tensdo (VSI), agora o barramento cc
funciona como uma fonte de tensdo continua, e 0 elemento que armazena energia é um
condensador. O condensador permite ao conversor ter um fluxo de energia bidirecional,
permitindo fornecer ou receber energia do barramento cc. A tensdo do barramento cc deve
ter um valor sempre maior do que o valor de pico da tensdo da rede no PCC onde esta
inserido. Neste tipo de conversores sao necessarias indutancias de acoplamento a rede pois €
a partir delas que conseguimos produzir as correntes com a forma de onda que queremos para

injetar na rede.

) A 4 4

La Lb Lc

__|+
Current Source Voltage Source c) Vee

Figura 2.2. Tipos de conversores trifasicos: current source vs. voltage source.

Para a construcdo do conversor referente a esta dissertacao foi utilizado uma conversor
fonte de tensdo bidirecional pelo facto de ter menor custo de constru¢do e menor tamanho
em relacdo aos fonte de corrente. Nos proximos subcapitulos estdo apresentadas topologias
dos conversores fonte de tensdo mais empregues, sendo que o mais utilizado é o conversor
bidirecional de 2 niveis, apesar de existir também de 3 niveis e mais superiores.

Sabendo que existem topologias de varios niveis monofasicas e trifasicas, estas podem
ser utilizadas com CAP adaptados a sistemas monofésicos e trifasicos respetivamente, de
maneira a compensarem as correntes com distor¢cdo harmoénica consumidas pelas cargas.
Como é possivel obter conversores trifasicos a partir dos monofasicos, este capitulo é iniciado
com a apresentacdo de topologias monofasicas, e s6 mais a frente as topologias trifésicas
derivadas das monofasicas com as suas caracteristicas.

No final deste capitulo, é escolhida a topologia a construir respondendo as
caracteristicas de necessarias ao projeto como tamanho, nimero de semicondutores, bobinas,
condensadores, poténcias englobadas, eficacia e ainda o reaproveitamento de material

disponivel existente no laboratério do GEPE-UM de modo a rentabilizar custos.
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2.2.1 Conversor Monofasico do Tipo Half-bridge

Este conversor denominado de half-bridge € o conversor mais simples que existe, é

somente composto por dois semicondutores e apresenta o barramento cc divido (duas

divisdes) de modo a obter o ponto médio de ligagdo com neutro. Por isso é preciso regular a

tensdo nos condensadores C; e C» por forma a manter igual a tensdo nas duas divisoes.

Vsal'da

~ S
—

Cl—

C2—

icca
—

— | Va

— | Vo

Figura 2.3. Esquema do conversor monofasico half-bridge.

Este conversor half-bridge, dependendo do estado de funcionamento em que se

encontra, consegue obter apenas dois niveis de tensdo na saida (representados na Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Estados de funcionamento do conversor half-bridge.

S+ S- Vsaida Estado
OFF ON +\Vcce/2 1
ON OFF -Vcce/2 2

Mudando/variando a tensdo de saida (Vsaida) do conversor ao longo do tempo

dependendo dos estados de funcionamento em que se encontra, consegue-se regular a tensao

aplicada a um dos terminais da indutancia de acoplamento que funciona como Condicionador

de corrente. Como resultado, regulando a tensdo a saida do conversor consegue-se sintetizar

a corrente na indutancia com a forma de onda que desejamos. Esta corrente € a corrente que

é injetada na rede (ig).

Na Figura 2.4 estdo representados os caminhos que a corrente percorre no conversor

no estado de funcionamento 1 quando a tenséo de saida é +Vcc/2. Assumindo que o sentido

convencional da corrente é da esquerda para direita na carga colocada a saida, é nos possivel

pensar que se a carga for a rede elétrica, na Figura 2.4 (a) esta a ser extraida energia da rede

10

Desenvolvimento de um Conversor CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo de um UPQC Trifésico

Simao Pedro Pinheiro Almeida — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Sistemas de Eletrénica de Poténcia para Condicionadors Ativos Paralelos

e a ser fornecida ao barramento cc e na Figura 2.4 (b), esta a ser extraida energia ao

barramento cc e a ser fornecida a rede.

Estado 1: tensdo de saida +Vcc/2.

+V./2 +V/2
I i
—_> <
Ic Ic
+ +
p— 04} pu— 4 |
+ +
p— 07} _——C2
a) b)

Figura 2.4. Estado 1 de funcionamento do conversor em half-bridge: (a) ic > 0, barramento cc a fornecer
energia; (b) ic < 0, barramento cc a receber energia.

Na proxima figura estdo representados os caminhos que a corrente percorre, mas no
estado de funcionamento 2 (com a tensdo de saida -Vcc/2). Pensando ainda na andlise que a
carga pode ser substituida pela rede elétrica, na Figura 2.5 (a) do lado esquerdo, esta a ser
extraida energia da rede e a ser fornecida ao barramento cc e na Figura 2.5 (b) do lado direito,

esta a ser extraida energia do barramento cc e a ser fornecida a rede.

Estado 2: tensdo de saida -Vcc/2.

-Veol2 V2
/_\ /_\
o s
| ic

C

—C1

—C1

—C2

Figura 2.5. Estado 2 de funcionamento do conversor em half-bridge.

Esta topologia é bastante simples pois como ja referido contem apenas dois
semicondutores de poténcia e dois condensadores, sendo facil de implementar tanto o

hardware como o controlo por software com baixo custo. Dependendo dos resultados que se
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quer obter (e.g qualidade da corrente sintetizada), esta topologia torna-se interessante pelo
baixo custo que apresenta. Caso sejam pretendidas correntes com qualidades superiores séo
necessarios mais niveis de tensdo (isto €, mais estados de funcionamento) que este conversor

ndo permite.

2.2.2 Conversor Monofésico do Tipo Full-bridge

O conversor monofasico do tipo full-bridge € composto por dois bracos de
semicondutores e unicamente um condensador. O facto de s6 haver um condensador no
barramento cc torna mais facil regular a tensdo em comparacdo com a topologia anterior do
tipo half-bridge. Além desta vantagem existe outras como por exemplo, o sistema de controlo
ndo ser muito mais complexo (apesar de ter mais dois semicondutores) e conseguir obter 3
niveis de tenséo na saida que sdo: +Vcc, 0, -Vcc. Este trés niveis permite ao conversor uma
sintetizacdo melhor da corrente [9], apresentado um menor valor de ripple. A Figura 2.6
apresenta 0 esquema do conversor do tipo full-bridge com os quatro semicondutores e o
condensador.

Vsaida
~ A

Sa+_| Sb+_|

e o

Figura 2.6. Esquema do conversor monofasico do tipo full-bridge.

Pelo facto de haver 3 niveis de tensdo, com uma frequéncia de comutagdo mais baixa
consegue-se obter um resultado melhor comparado com a topologia anterior, mas por outro
lado, é preciso mais semicondutores e todo o circuito de comando para o acionamento dos
mesmos (acréscimo do custo, podendo ser ou ndo significativo para o projeto). Para o
funcionamento correto deste conversor, tem de ser garantido que, no mesmo instante, 0s
semicondutores presentes no mesmo braco ndo se encontram em conducdo (na zona de

saturacdo). Caso isso aconteca por algum defeito, ou qual seja a razdo, é provocado um
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curto-circuito no barramento cc que leva a destrui¢do do conversor ou mesmo dos circuitos
a ele ligado. De modo a evitar que isso aconteca, obrigamos através do controlo aos
semicondutores de baixo, S.- e Sp-, @ comutar inversamente aos de cima, Sa+ € Sp+. Com esta

restricdo é possivel definir 4 estados de funcionamento, que estdo descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Estados de funcionamento do conversor do tipo full-bridge.

Sa+ Sa- Sh+ Sb- Vsaida Estado
ON OFF OFF ON +Vee 1
OFF ON ON OFF -Vee 2
ON OFF ON OFF oV 3
OFF ON OFF ON ov 4

Pela observacdo da tabela, vemos que existe 2 estados em que a tensdo de saida do
conversor € nula (0 V) e outros 2 estados em que é +Vcc e -Vcc. Desde a Figura 2.7 até a
Figura 2.10 estdo representados os 4 estados de funcionamento do conversor possiveis com
0s caminhos que a corrente percorre. Mais uma vez vamos pensar que a carga pode ser
substituida pela rede elétrica, podendo o barramento cc fornecer ou receber energia.

Estado 1: tensdo de saida +Vcc.

/_\A /_\A
i
—
Ic Ic
Saﬂ Sbﬂ Saﬂ de
+ +
c == |Vec c—=— | Vee
Sa-J Sb-J Sa-J Sb-J
a) b)

Figura 2.7. Estado 1 de funcionamento do conversor em full-bridge: (a) ic > 0, barramento cc a fornecer
energia; (b) ic <0, barramento cc a receber energia.

Estado 2: tensdo de saida -Vcc.
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-Vee “Vee
~~ S\ Ve ~a
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Saﬂ sbd Saﬂ Sb+J
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o] o | o] o]
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a) b)
Figura 2.8. Estado 2 de funcionamento do conversor em full-bridge: (a) ic > 0, barramento cc a receber
energia; (b) ic <0, barramento cc a fornecer energia.

Nos préximos estados de funcionamento a tensdo de saida é 0V, isto indica que 0s

termais de saida do conversor estdo em curto-circuito (Figura2.9 e Figura 2.10). Isto

normalmente serve para quando temos uma carga indutiva ou capacitiva, permitindo

descarregar pelo conversor e garantir que a tensao aos terminais da carga seja mesmo nula.

Estes pontos de funcionamento sdo utilizados em técnicas de modulagdo com deadtimes,
como € o caso da modulacdo PWM bipolar.

Estado 3: tensdo de saida OV.
~~ S\

i i
> <

Ic

Sa-j Sb-ij Sa-j Sb-ij
c —=— |Vec

s | st | | -

Cc—=— |Vec

a) b)
Figura 2.9. Estado 3 de funcionamento do conversor em full-bridge: (a) ic > 0; (b) ic < 0.

Estado 4: tensdo de saida OV.

- -

o} |end <N

3% T T
a) b)

Figura 2.10. Estado 4 de funcionamento do conversor em half-bridge: (a) ic > 0; (b) ic <O0.
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2.2.3 Conversores Monofasicos Multiniveis

Para algumas aplicacfes surgiu a necessidade de criar conversores com um
desempenho superior. Assim apareceram topologias multiniveis para 0s conversores cc-ca,
que com 0s Varios niveis de tensBes na saida permitem sintetizar as correntes com um menor
valor de ripple. Isto significa que, o sinal produzido sintetizado se assemelha mais ao sinal
que é pretendido (sinal de referéncia), apresentando um menor contetdo harmonico. Além
disso, possibilita a operacdo em menores frequéncias dos semicondutores, reduzindo as
perdas pelas comutacbes e um menor valor de dv/dt na saida. Estes conversores ainda

suportam tensdes mais elevadas pelo facto de haver varios semicondutores em série.

Na Figura2.11 estdo demonstrados varios sinais de saida produzidos por varios
conversores com niveis de tensdo de saida diferentes. O objetivo demonstrado no exemplo é
a producdo de uma corrente com a referéncia de uma forma da onda sinusoidal, no entanto
pode ser qualquer tipo de forma, tal como no caso das correntes de compensacéo dos CAPs.
Analisando os quatro sinais representados, verificamos que quanto mais niveis de tensdo tem
a topologia do conversor cc-ca, mais facil e melhor se consegue sintetizar a corrente. A
questdo esta no qual é o melhor conversor com o desempenho que dé resposta para onde é
pretendido, pois quantos mais niveis de tensao o conversor tiver mais hardware de poténcia
precisa (e.g., mais semicondutores e divisdes no barramento cc) e consequentemente um
sistema de controlo mais complexo. Isto sdo tudo acréscimos ao custo do conversor, sendo

necessario definir a melhor relacdo preco-desempenho.

Vee o - — — T — +Vee
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Ov

A 4
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Figura 2.11. Sinal de saida do conversor: (a) 2 niveis; (b) 3 niveis; (c) 5 niveis; (d) 9 niveis.
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Pelo facto de existirem inumeros conversor cc-ca multiniveis, apenas 0s mais
conhecidos serdo apresentados: diode clamped inverter (DCI), capacitor clamped inverter
(CCI) e cascaded multilevel inverter (CMLI) [10].

]
2
~F \
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Figura 2.12. Conversor DCI de 3 niveis.

Na Figura2.12, estd demonstrado o exemplo do conversor multinivel DCI que
apresenta 3 niveis de tensdes a saida tal como o conversor do tipo full-bridge. No entanto,
contrariamente a esse conversor, este apenas consegue obter 3 estados de funcionamento
possiveis e ndo 4, devido as restricdes impostas pela topologia. Os estados de funcionamento
estdo apresentados na Tabela 2.3 e topologia utiliza quatro semicondutores de poténcia, dois
condensadores e dois diodos.

Tabela 2.3. Estados de funcionamento do conversor cc-ca do tipo DCI de 3 niveis.

S1 S2 S3 S4 Vsaida Estado
ON ON OFF OFF +Vecl2 1
OFF ON ON OFF -Vecl/2 2
OFF OFF ON ON oV 3

Analisando a tabela concluimos que existe sempre dois semicondutores em conducao,
podendo ser S; e Sy para na saida dar +Vcc/2, S2 e Sz para na saida dar 0 V e por fim Sz e Sa
para dar -Vcc/2. Além deste conversor DCI de 3 niveis € possivel construir um com mais
niveis de tensdo recorrendo a mais componentes (diodos, condensadores e semicondutores).
Como ja dito no inicio, quanto maior for o nimero de niveis possiveis na saida mais recursos
serdo precisos e mais dispendioso ficara. Na Figura 2.13 esta representado o esquematico do

conversor do tipo DCI com 5 niveis de tensdo possiveis [11].
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Figura 2.13. Conversor cc-cc DCI de 5 niveis.

Com quatro condensadores, seis diodos e oito semicondutores de poténcia é possivel

construir um conversor DCI com 5 niveis. Para a construcdo deste conversor é de salientar

que nem todos os diodos estdo sujeitos aos mesmos niveis de tensdo, implicando o uso de

diodos em série ou diodos que suportem tensdes mais elevadas. Também é de referir que pela

topologia, existem pares de semicondutores que comutam complementarmente, isto €, ndo é

possivel estarem em condugdo no mesmo instante. Por outras palavras sempre que um conduz

0 outro esta obrigatoriamente desligado (na zona de corte). Isto deve-se a mesma razao

apresentada nas topologias VSI anteriores provocando um curto-circuito ao barramento cc.

Na Tabela 2.4, estdo os estados de funcionamento possiveis deste conversor DCI de 5 niveis

sabendo que os semicondutores complementares sdo Sie Ss, Soe Se, S3e S7e Sae Ss.

Tabela 2.4. Estados de funcionamento do conversor cc-ca DCI de 5 niveis.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vsaida | Estado
ON ON ON ON | OFF | OFF | OFF | OFF | +Vcc/2 1
OFF | ON ON ON ON | OFF | OFF | OFF | +Vcc/4 2
OFF | OFF | ON ON ON ON | OFF | OFF ov 3
OFF | OFF | OFF | ON ON ON ON | OFF | -Vcc/4 4
OFF | OFF | OFF | OFF | ONN | ON ON ON -Veel2 5

Desenvolvimento de um Conversor CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo de um UPQC Trifésico

Simao Pedro Pinheiro Almeida — Universidade do Minho

17



Capitulo 2 — Sistemas de Eletrénica de Poténcia para Condicionadors Ativos Paralelos

Outros conversores multiniveis sdo os do tipo CCI que se assemelham aos DCI
apresentados, no entanto diferem na substituicdo dos diodos por condensadores. Isto permite
fazer mais combinacdes nas operagdes dos semicondutores, por apresentar barramentos cc
distintos e com vérias divisdes. Na Figura 2.14 esta representado o esquema da topologia
CClI com 3 niveis de tensdo possiveis na saida.

C
t— ) Vecl2

)

)

C, .
p— Vsaida

g

C
' _ ) Veel2
S4J

Figura 2.14. Conversor cc-ca CCl de 3 niveis.

Na Tabela 2.5 estdo os 4 estados de funcionamento praticaveis pela topologia.

Tabela 2.5. Estados de funcionamento do conversor cc-ca do tipo CCI de 3 niveis.

S1 S2 S3 S4 Vsaida Estado
ON ON OFF OFF +Vecl2 1
ON OFF ON OFF ov 2
OFF ON OFF ON oV 3
OFF OFF ON ON -Veel2 4

E possivel observar que os niveis de tensdo a saida s&o os mesmo que do conversor do
tipo DCI de 3 niveis, confirmando a semelhanga com 0 mesmo. Também ainda € notavel que
pode ser obtida a tensdo nula na saida do conversor em dois estados de funcionamentos
diferentes (2 e 3).
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Figura 2.15. Conversor cc-ca CCI de 5 niveis.

Tal como anteriormente dito, com recurso a mais componentes consegue-se contruir

um conversor para se obter mais niveis de tensdo na saida. Na Figura 2.15 esta 0 esquema da

topologia de 5 niveis, em que € necessario oito semicondutores de poténcia e dez

condensadores.

Tabela 2.6. Estados de funcionamento do conversor cc-ca do tipo DCI de 5 niveis.

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Vsaida | Estado
ON ON ON ON OFF OFF OFF OFF | +Vcc/2 1
ON ON ON OFF ON OFF OFF OFF | +Vcc/4 2
OFF ON ON ON OFF OFF OFF ON +Vccld 3
ON OFF ON ON OFF OFF ON OFF | +Vcc/4 4
ON ON OFF OFF ON ON OFF OFF oV 5
OFF OFF ON ON OFF OFF ON ON oV 6
ON OFF ON OFF ON OFF ON OFF oV 7
ON OFF OFF ON OFF ON ON OFF oV 8
OFF ON OFF ON OFF ON OFF ON oV 9
OFF ON ON OFF ON OFF OFF ON ov 10
ON OFF OFF OFF ON ON ON OFF | -Vcc/4 11
OFF OFF OFF ON OFF ON ON ON -Vecld 12
OFF OFF ON OFF ON OFF ON ON -Vecld 13
OFF OFF OFF OFF ON ON ON ON -Veel2 14
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A semelhanca dos diodos no DCI, os condensadores desta topologia estdo submetidos
a niveis de tensdo diferentes, e quanto mais elevada a tensdo que o condensador consegue
suportar mais caro sera. Pelos estados de funcionamento presentes na tabela, vemos que é
obtido 14 estados de funcionamento para 5 niveis de tensdo, e que 0s novos pares de
semicondutores complementares s&o Si e Sg, S2e S7, Sze Sg € Sse Ss. Com tantos estados de
funcionamento, o sistema de controlo torna-se substancialmente mais complexo e requer um
tempo de processamento maior, logo para estes tipos de conversor existem técnicas de

controlo especificas.

Ainda foi referido nos conversores multiniveis os conversores CMI, que consistem da
juncdo de varios conversor cc-ca full-bridge. J& sabendo que os conversores do tipo
full-bridge obtém 3 niveis de tensdo na saida que corresponde a uma parcela da tensdo de
saida total, quando ligados em série com outros. Por esta razdo, a estes conversores
denomina-se de células, assim se a topologia tiver um numero de k células, pelas
combinacles possiveis consegue-se 2k+1 niveis de tensdo. Esta topologia CMI utiliza a
mesma quantidade de semicondutores, condensadores e diodos, mas tem a vantagem de
conseguir na saida a totalidade da tensdo de alimentacéo, coisa que as outras topologias nao
conseguiam. Tornam-se uma boa opgéo para conversor a ser aplicados em alta poténcia [12].
Na Figura 2.16 esta representado a topologia CMI de 5 niveis composta por duas células. Os
5 niveis de saida deste conversor sdo +2Vcc, Vcc, 0, -Vece e -2Vcce, devido a cada célula ter

5 D

+Vcc no condensador.

Tw
g
G J%} Ik

Figura 2.16. Conversor cc-ca CMI de 5 niveis.

Pelas restricdes impostas no conversor full-bridge, que obriga a comutagdo por
semicondutores complementares, no total das duas células estdo quatro semicondutores em

conducgdo. Assim é possivel definir catorze estados de funcionamento, em que varios estados
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apresentam a mesma tensdo de saida com diferentes semicondutores em condugdo. De
maneira a reduzir estes estados semelhantes é colocado nas células tensdes de alimentagdes
diferentes nos condensadores e assim a topologia CMLI passa a ser diferenciada por simétrica
e assimétrica (ACMLI). O conversor apresentado acima é classificado de simétrico pois
apresenta tensdes iguais nos condensadores. Apenas para demonstracdo de um ACMLI, a

Figura 2.17 apresenta um conversor assimétrico cuja topologia tem 27 niveis de tensédo na

saida [13].
<R
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Figura 2.17. Conversor cc-ca ACMI de 27 niveis.
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Com todos os conversores monofasicos apresentados até ao momento, e sabendo que
0s sistemas trifasicos sdo sistemas com trés fases igualmente desfasadas entre si, é possivel
aplicar conversores monofasicos a cada uma das fases [14]. Assim se o conversor monofasico
for multinivel, o trifasico construido por trés destes conversores também serd multinivel, no
entanto acarreta com uma diferenca de custos ainda superior (3 vezes mais). Partimos para a

apresentacdo dos conversores trifasicos bidirecionais.

2.2.4 Conversor Bidirecional Trifasico CC-CA de Trés Bracos — Trés
Fios
Para o funcionamento correto como CAP e ainda por ter de ser inserido num UPQC, é
necessario injetar correntes de varias frequéncias (fundamental e harmonicas) na rede, mas

também extrair correntes na frequéncia fundamental dependendo dos varios modos de
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operagdo nas trés linhas do sistema trifasico. Posto isto é necessario construir um conversor
trifasico bidirecional do tipo cc-ca, com a capacidade de ter fluxo de correntes dos dois
sentidos. Assim, 0 conversor apresentado aqui neste capitulo é denominado de bidirecional
trifasico cc-ca de trés bragos com trés fios. Como referido anteriormente é possivel construir
um conversor trifasico partindo de monofésicos, sendo que este se assemelha com a topologia
monofasica do tipo half-bridge (2 niveis de tenséo na saida). Pela Figura 2.18, vé-se que cada
braco do conversor trifasico corresponde a um conversor do tipo monoféasico half-bridge para
sintetizar a corrente na fase da rede onde esta conectado. Como a rede elétrica € um sistema
trifasico existe trés destes bracos de semicondutores presentes no conversor. No entanto, cada
braco de semicondutores tem o seu sistema de controlo especifico que € independente dos
outros e ainda pelas restricdes da topologia, 0os semicondutores do mesmo bragco ndo podem
estar em condugdo no mesmo instante, provocando assim um curto-circuito ao barramento

cc. Vemos ainda que apresenta o barramento cc partilhado pelos bracos e ndo dividido.

! |

La Lb Lc

Jlf’} e
Ly
saﬁ} o} -

Figura 2.18. Esquema do conversor cc-ca trifasico de trés bragos com trés fios.

Ica

Geralmente esta topologia serve para solucionar problemas nos sistemas de
alimentacéo trifasico (apenas a trés fios), mas também pode ser utilizada como CAP. Assim
sendo como CAP apenas permite a compensacdo das correntes das linhas, filtrando as
componentes harménicas, compensando a poténcia reativa e os desequilibrios provocados
pela carga. O esquema de montagem desta topologia na rede quando utilizado como CAP

esta na Figura 2.19.
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Figura 2.19. CAP conectado a um sistema a trés fios.

Pelas ligagcdes do CAP a rede demonstrada na figura acima, vemos que nao apresenta
ligacdo ao neutro do sistema, e tal como dito, por este motivo ndo permite a compensagdo da
neutro. Apesar desta, outra desvantagem € o facto de circular componentes da corrente de
sequéncia de ordem zero pelo interior do CAP, traduzindo-se em oscila¢cdes na tensdo do
barramento cc. De maneira a garantir o funcionamento correto do conversor é necessario que
a tensdo aos terminais dos condensadores esteja bem regulada e constante em regime

permanente.

2.2.5 Conversor Bidirecional Trifasico CC-CA de Trés Bracgos — Quatro
Fios

Esta a topologia da conversor fonte de tensdo trifasico bidirecional de trés bracos a
quatro fios, é praticamente semelhante a topologia anterior com a exce¢do do barramento cc
estar divido. E com recurso a seis semicondutores de poténcia e dois condensadores que é
possivel construir esta topologia. O facto de ter os dois condensadores em série no
barramento cc e ter o ponto médio deles conectado ao neutro do sistema, como esta
demonstrado na Figura 2.20, ja permite efetuar a compensacao do neutro. Portanto, com mais
um condensador que a topologia anterior, esta topologia permite filtrar as correntes presentes
nas linhas das fases e ainda do neutro.
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Figura 2.20. Conversor cc-ca trifasico bidirecional de trés bragos com quatro fios.

Ja como a topologia anterior permitia, quando utilizado como CAP, compensar a
poténcia reativa e o0s desequilibrios provocados pela carga, mas com a adicdo da
compensacdo da corrente do neutro, que se traduz num menor valor de THDy total. A
compensacdo do neutro resulta da soma das outras correntes produzidas pelo CAP (ica, icb,
icc) no barramento cc, fazendo com que a corrente no ponto médio dos condensadores (icn)
seja igual a corrente do neutro da carga (iLn). Isto permite que correntes de sequéncia de
ordem zero atravessem o barramento cc, levando a aparecer oscilacbes nas tensées dos
condensadores tal como na topologia anterior. Isto pode ser mitigado com um controlo da
tensdo do barramento cc bem dimensionado, para garantir a tensdo constante em regime

permanente.

Tratando-se de um conversor trifasico simples, torna-se muito interessante pelos
poucos recursos que necessita (seis semicondutores e dois condensadores), e se bem
dimensionado apresenta bons resultados com correntes bem sintetizadas, fazendo este
conversor uma boa opc¢éo para a construcdo de um CAP. Na Figura 2.21 esta representado a
ligacdo do conversor a rede para ser utilizado como CAP, em que é visivel os trés bragos do

conversor, mas conectado a rede por quatro fios, tal como o nome da topologia diz.
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Figura 2.21. Condicionador Ativo Paralelo conectado a um sistema a quatro fios.

2.2.6 Conversores Bidirecional Trifasico CC-CA de Quatro Bragos —
Quatro Fios
Pela apresentacdo das duas topologias trifasicas anteriores, vemos que ainda € possivel
aplicar ao conversor um quatro braco de semicondutores de poténcia, com a funcdo de
sintetizar as correntes do neutro provocadas pela carga, e assim garantir a compensacéo do
neutro do sistema, novamente quando utilizado como CAP. Na Figura 2.22 esta representado

0 conversor cc-ca trifasico bidirecional com os quatro bracgos ligados por quatro fios a rede.
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Figura 2.22. Conversor cc-ca trifasico bidirecional de quatro bragos com quatro fios.
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Neste conversor, € facilmente observado o quarto bragco de semicondutores para fazer
a compensacao das correntes do neutro. Isto permite uma melhor compensacgédo do neutro em
relacdo ao conversor de trés bragos, pois nesta topologia existe mesmo um brago. O
acrescimo deste brago acarreta um custo mais elevado ao conversor, pois além de necessario
mais um modulo de semicondutores, sera também necessario mais um circuito driver, um
sensor, uma bobina de acoplamento, uma maior capacidade da placa de processamento de

sinal e o DSP tera de fazer mais calculos, traduzindo-se num tempo de processamento maior.

2.2.7 Conversor Bidirecional Trifasico CC-CA Trés Niveis em
Full-bridge sem Barramento CC partilhado
Pelo que foi explicado até ao momento, é possivel construir um conversor trifasico
através de monofasicos aplicados a cada uma das fases do sistema. Assim, partindo do
conversor monofasico full-bridge € construido o conversor trifasico cc-ca de trés niveis, que
além da indutancia de acoplamento a rede, também necessita de um transformador ligado em

estrela para fazer a coneccdo a rede. Na Figura 2.23 esta representado o conversor cc-ca

oL — = 3

o saJ[:[

trifasico bidirecional.
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Figura 2.23. Conversor cc-ca trifasico bidirecional composto por monofasicos full-bridge.

Para o funcionamento correto de todos os conversores do tipo VSI, € preciso que a
tensdo do barramento cc esteja regulada em regime permanente, sendo para isso necessario

aplicar ao conversor um controlo de regulacdo do barramento cc, implicando maior nimero
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de processamentos no DSP (restando menos recursos para outros controlos). Ora, se 0
conversor apresentado acima tem trés barramentos cc (ndo partilhados), tera de ser aplicado
um controlo de regulacdo individual de cada barramento dos conversor full-bridge. No
entanto, é possivel numa topologia semelhante partilhar barramento entre todos os
conversores full-bridge porque estes conectados aos enrolamentos independentes do
transformador. Além desta grande desvantagem, sdo precisos mais semicondutores de
poténcia comparado com as topologias trifasicas bidirecionais iniciais, e ainda apds as
indutancias de acoplamento a rede é preciso um transformador trifésico ligado em estrela
(relagdo da corrente do primario para o secundario pelo nimero de espiras N1 e N>). Estes

transformadores sdo também um grande custo adicional na construcdo do conversor.

Este conversor ndo tem a ligacdo ao neutro do sistema, logo se utilizado como CAP, é
intuitivo que ndo permite a compensacdo das correntes no neutro. As ligagdes do conversor

a rede como CAP, estéd na Figura 2.24.
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Figura 2.24. CAP conectado a um sistema a trés fios.

2.2.8 Conversor Trifasico CC-CA Multinivel de Quatro Fios.

Esta topologia do conversor trifasico € a combinacdo do conversor monofasico
DCMI de 3 niveis, apresentado no capitulo 2.2.3, aplicado cada uma das Fases. Tal como

dito anteriormente é possivel obter 3 niveis de tensdo na saida, e por isso garante uma da
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corrente com melhor qualidade e menor conteddo harmonico. Apresenta um quarto fio de
ligacdo ao neutro (Neutral Point - NP) e o barramento cc divido, permitindo assim, quando
utilizado com um CAP fazer as compensacdes do neutro do sistema onde esta inserido. Esta

topologia esta representada na Figura 2.25.
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Figura 2.25. Topologia do conversor cc-ca trifasico bidirecional multinivel de quatro fios.

de SC4J

Apesar de conseguir sintetizar melhor a corrente, reduzindo o THDg, € necessario o
dobro dos semicondutores por cada fase e dois campled diodes. Em termos de custos € um
valor acrescido em comparagdo com as outras topologias apresentadas neste documento,

tornando-se pouco viavel para a construcdo do CAP referente a esta dissertacao.

2.3 Teorias de Controlo

Séo utilizadas as teorias de controlo para determinar a corrente a injetar na rede elétrica
por forma a tornar o conversor num CAP e a resolver os problemas de QEE. Estas teorias sdo
programadas (algoritmos de controlo) no DSP, e fazem os calculos necessarios a determinar
as correntes de referéncia, que nos CAPs sdo as correntes para a compensagdo das cargas.
Através da leitura das correntes instantaneas presentes nas cargas e das tensdes da rede é
determinada a poténcia ativa (Gnica poténcia que realiza trabalho) que deve ser apenas
fornecida da rede para a carga. Assim é possivel identificar as outras componentes da corrente

para as compensar/filtrar pelo CAP [15].
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Existem teorias de controlo no dominio do tempo e das frequéncias [16][17][18]. Neste
capitulo sdo apresentadas as teorias mais usadas nos CAPs apenas no dominio do tempo,

sendo que poderdo ser utilizadas para a construcdo do CAP referente a esta dissertacéo.

2.3.1 Teoria de Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD)

Sabendo que o objetivo das teorias de controlo é identificar a componente da poténcia
consumida pela carga que apenas deve ser fornecida pela rede elétrica. Esta poténcia é
denominada de poténcia ativa da carga. Com este objetivo em mente, esta teoria passa por
substituir a carga presente pelo seu circuito equivalente (a sua condutancia e uma fonte de
corrente). A fonte de corrente serve apenas para representar todas as componentes da corrente
que ndo contribuem para a identificagdo da parcela ativa da poténcia. Na Figura 2.26, esta

demonstrada como € substituida a carga pelo seu circuito equivalente.
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Figura 2.26. Circuito Equivalente da Carga pela Teoria FBD.
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A corrente que atravessa a condutancia (i;) é a Unica corrente que queremos que seja
transferida da rede a carga, que € a Unica parte da corrente com fator unitario (em Fase com
a tensdo e gque produz trabalho). A corrente que atravessa a condutancia € dada pela equacéo
(2.2):

ic(t) = G.v(t) (2.1)

Com o valor da corrente da condutancia, facilmente conseguimos calcular o valor da
poténcia ativa instantanea, pela forma que esta descrita na equacao (2.2):
pe() = v(D) ig(t) = G v(¢)? (2.2)

Posta a equacdo e com o objetivo de calcular o valor da condutancia equivalente, é
necessario calcular o valor médio da poténcia ativa, P, ao longo de um periodo da rede

(equacgdo (2.3)) e ainda o valor eficaz da tensdo da rede V;, pela equacéo (2.4).
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1T ,
== f vy(8) i, (D)t (2.3)

1 T
= |z fo vs(t)2 dt (2.4)

De seguida, com a obtencdo da poténcia média e com o quadrado da tensao eficaz da

rede, a conduténcia é calculada através da formula (2.5):

A (2.5)

Com o valor da conduténcia equivalente é possivel calcular a corrente desejavel para
se obter no sistema no lado da rede, portanto com o uso de um CAP podemos filtrar as
correntes ndo desejadas, que através da lei dos nos, podemos calcular as correntes de

compensacéo instantaneas com o nome de i (t) pela equagéo (2.6) [19][20].

ic(t) = i, (t) = ig(t) (2.6)

Visto que o sistema refente a esta dissertacdo, onde a teoria pode ser empregue, € num
sistema trifasico, o célculo da poténcia terd de ser feito individualmente para cada Fase
(tenséo vezes corrente) e somado para se obter a poténcia total. Os célculos das correntes de
compensacdo também terdo de ser feitos individualmente para cada fase, implicando um

maior numero de contas no DSP, e um tempo de processamento mais longo.

2.3.2 Teoria p-q

A teoria p-q é vélida para qualquer sistema que seja trifasico e tem a capacidade de
separar as componentes de sequéncia de ordem zero das componentes positivas e negativas
das correntes [21][22]. Esta permite compensar a poténcia imaginaria sem utilizar o sistema
de armazenamento de energia e também determinar a quantidade de energia que o sistema de
armazenamento deve armazenar, de maneira a compensar as oscilagdes da poténcia real

trocadas entre a rede e a carga por cada fase [23].

Esta teoria comega por converter o sistema trifdsico de coordenadas a-b-c em

coordenadas a-f-0, através da transformada de Clark, cujas equagdes séo:

Vo SN2 N2 N2 | [sa
[m‘: S| 1 -2 -2 [va] (2.7)
Ve 0 V3/2 —V3/2]1Vs
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io N VAP VAP VAP R I
io| = 3| 1 -2 -1 H (2.8)
ig 0 372 —V372/Lic

As poténcias instantaneas definidas nas coordenadas a-$-0 séo a poténcia real (p), a
poténcia imaginaria (q) e a poténcia de sequéncia zero (p0) dadas pelas equacdes (2.9), (2.10)
e (2.11):

P=Vgig+vgig=p+pP (2.9)
q= Vg.lg —Vq.lg= q+q (2.10)
Po = Vo-lo = Po + Do (2.11)

Onde, “-” representa a média (parte cc) e “~” as componentes oscilatorias (parte ac) de
cada poténcia. A média pode ser extraida por um Condicionador passa-baixo, mas
genericamente é calculada pelo método da média deslizante (utilizacdo da equacao (2.3)),
que através da razdo entre o periodo de amostragem e o periodo da rede em apenas 1/6, 1/3
ou 1/2 do periodo da rede consegue obter a média da poténcia [24][25]. Depois de calculada

a média, a componente oscilatoria pode ser obtida pela subtracédo de:

pP=p—p (212)
As correntes de compensacdo podem ser calculadas nas coordenadas a-f-0 pelo

seguinte sistema de equacdes:

iCO* = iO (213)

Px =D — Po (2.14)

dx=q9= q+4q (2.15)
loq _ 1 [va —vg] [px] (2.16)
icﬁ* v,% + Uﬁz Vg Va ["1qx

Ou ainda podem ser convertidas diretamente em coordenadas a-b-c:
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ica* 2 1/\/E 1 0 ico*
[icb*‘ = \/; 1V2 —1/2 3)2 [ljm:‘l (2.17)
fec” 1V2 —1/2 —V3/2)lls

in = _(ica* +icp i) (2.18)

Com as correntes de compensacdo ja definidas, todas as outras poténcias devem ser
compensadas pelo CAP, evitando que sejam fornecidas pela rede. Na Figura2.27 e
Figura 2.28 estdo representados os fluxos das poténcias a circular num sistema trifasico com

uma carga ndo linear, sem e com um CAP.

Rede sy ( )
Ly i

Elétrica —

o |

Loy
\ ) N\ J

p0_osc
p0_med
Figura 2.27. Fluxos das poténcias sem CAP.
med 0_med med
Rede P- P LR P- A
Elétrica

~———— J

p_osc - |-— p0_osc
Vdc

Figura 2.28. Fluxos das poténcias com CAP.

2.3.3 Calculo através da Tensao do Barramento CC

Para o funcionamento correto do CAP €é necessario garantir que a tensdo no barramento

cc (Vpc) esteja regulada num valor fixo desejado (Voc®). Para isso aplica-se um controlo Pl
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a regular e a compensar as variagdes que a tensdo dos condensadores apresenta.
Relativamente ao controlo PI, a saida pode ter significados diferentes, dependendo da
implementacao que Ihe queremos dar. Pode ser considerada como a amplitude da corrente a
ir extrair da rede, e que com a entrada do sinal sinusoidal da PLL de amplitude unitaria
consegue-se extrair poténcia ativa. O diagrama deste controlo cuja saida é interpretada como

a amplitude da corrente esta representado na Figura 2.29.

+ erro Controlo PI A Asin(wt
Regulac&o do \ @ » Asin(wy
- Barramento cc J
Vce

Figura 2.29. Diagrama de blocos do controlo pela tensdo do barramento CC
(saida do controlo PI referente a amplitude da corrente).

O controlo calcula o erro pela diferenca entre a tensdo de referéncia e a tensdo do
barramento cc e serve de entrada para o controlo PI. Com o ajuste dos ganhos proporcional
e integral (kp e ki) conseguimos uma relagdo entre a tensdo do barramento cc e corrente a ser
extraida da rede. Como a saida do controlo é utilizada como a amplitude da corrente (A)
depois deve ser multiplicada por um seno unitario em fase com a tensdo da rede (saida da

PLL) de modo a obtém a corrente a ser extraida da rede pelo CAP.

Noutro caso possivel, saida do controlo Pl é interpretada diretamente como a poténcia
a extrair da rede. Com os célculos para transpor a poténcia ativa em corrente real a extrair
pelo CAP, este controlo funciona de igual modo ao anterior. Apenas é preciso mudar 0s
ganhos para se obter 0 mesmo comportamento. O diagrama de blocos varia um pouco,

conforme apresentado na Figura 2.30.
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Veo  + erro Controlo PI Preg Asin(wt)
Regulacéo do Calculo da corrente

- Barramento cc

A
Vce
‘ ________ ~N
Vs —I-b' Detetor de Fase '—)'W sin(wt) \'I
I
\ PLL y

Figura 2.30. Diagrama de blocos do controlo pela tensdo do barramento CC
(saida do controlo PI referente a poténcia a extrair).

2.4 Teécnicas de Controlo de Corrente

Ap0s se obter as correntes de referéncia das teorias de controlos apresentadas acima
(com o objetivo de mitigar problemas de QEE), passamos a parte de gerar/sintetizar as
correntes reais no CAP. Para isso, recorre-se a técnicas de comutacdo para o controlo da
corrente, que Sao as responsaveis por gerar os sinais de comando para 0s semicondutores,
produzindo as tensdes necessarias a se obter as correntes pretendidas. A qualidade da corrente
sintetizada & saida, depende das frequéncias de amostragem e de comutacao [26]. A qualidade
da corrente reflete a semelhanca da corrente obtida a saida com a corrente de referéncia
pretendida. S6 assim se obtém um bom funcionamento do conversor como CAP, filtrando as

correntes indesejadas da rede.

Existem inimeras técnicas de controlo para conversores fontes de tensdo, mas apenas
as mais utilizadas sdo referidas neste capitulo. Cada técnica tem as suas carateristicas,
proporcionando vantagens e desvantagem na utilizagdo para um CAP [27][28].

2.4.1 Controlo de Corrente: Histerese

Esta técnica de controlo de corrente apenas permite uma margem de histerese na
comparacgdo entre a corrente de referéncia e a corrente real sintetizada a saida do CAP. O
sinal da comparacdo entre as duas correntes, juntamente com o seu sinal negado, corresponde
aos sinais de comando dos semicondutores de poténcia presentes no conversor do CAP. Na
Figura 2.31 esta apresentado o diagrama de blocos da implementagdo desta técnica de
controlo. Uma vantagem desta técnica é que quando implementada em controlo digital num
microcontrolador, utiliza poucos recursos e o tempo de processamento é baixo relativamente

a outras técnicas.
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Figura 2.31. Diagrama de blocos do controlo de corrente por comparacao por histerese.

[1]4
- A Margem
_ da
_ -~ - — — — VHisterese
.« P -
Ic ~
) -
Ic ‘e
> t
[V]
Vcomp

t

Figura 2.32. Sinal de saida do comparador em fungdo das correntes de referéncia e de saida.

Pela comparacdo, a corrente de saida segue a referéncia mantendo-se dentro dos limites
impostos pelas margens de histerese. O comportamento deste controlo apresenta a grande
vantagem de uma resposta rapida a variagdes bruscas do sinal de referéncia e também ¢é
robusto independentemente do sinal que se queira adquirir. Por outro lado, tem a
desvantagem de que ndo ser possivel fixar a frequéncia de comutacéo dos semicondutores, 0
que implica producdo de harmonicos de corrente em varias frequéncias. Estas frequéncias
podem ser demasiado altas e insuportaveis pelos semicondutores ou mesmo demasiado
baixas tornando-se audiveis e desagradaveis, obrigando por vezes o uso de Condicionador

passivos.

Na Figura 2.33 consegue-se observar um exemplo da corrente a saida de um CAP (i)
a acompanhar a sua referéncia sinusoidal (i.") utilizando o controlo com margem de
histerese. Pode-se observar ainda que a corrente apresenta um ripple de duas vezes a margem
imposta. Mas isso ndo é sempre verdade, s6 se possivel manter a corrente dentro da margem
de histerese, quando a bobina de acoplamento a rede tem um valor de indutancia elevado e

as frequéncias de amostragem e comutagéo sao altas.
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[17 A
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Figura 2.33. Corrente na saida do CAP com o controlo com comparador por histerese.

2.4.2 Controlo de Corrente: Periodic Sampling

Tal como na técnica de controlo de corrente por histerese apresentada anteriormente,
esta técnica também utiliza um comparador que compara constantemente a corrente
sintetizada pelo CAP (i;) com a corrente de referéncia (i;"). Na Figura 2.34, esta
representado o diagrama de bloco correspondente a esta técnica, e € notavel que seguido do
comparador existe um flip-flop do tipo D com a funcdo criar os padrGes nos sinais de
comando (PWMs) tendo em conta os estados validos de funcionamento do conversor.
Através do clock (CLK) do flip-flop € definido a frequéncia maxima dos PWMs, e assim se
garante que nunca ultrapassa a frequéncia maxima que os semicondutores conseguem
suportar. E um controlo robusto com uma resposta rapida a variagdes grandes da referéncia

[24], como é o caso quando aplicado num CAP.

ic — 3|y 0 5 TOP
D
_ _ BOTTOM
Ic —_—| - %Q —>
UL

Figura 2.34. Diagrama de blocos do controlo de corrente Periodic Sampling.

A semelhanca da técnica por comparador com histerese, esta técnica apresenta a
desvantagem de ndo ser possivel controlar a frequéncia de comutacdo, tornando-se
impossivel definir uma frequéncia minima. Com isto, como a frequéncia varia ao longo do
tempo, torna-se dificil filtrar harménicos da corrente impostos pelas comutacdes dos

semicondutores (ao longo do espectro das frequéncias da comutacéo).
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Figura 2.35. Corrente na saida do CAP com o controlo periodic sampling, com uma frequéncia maxima
definida a 20 kHz.

Na Figura 2.35 € visivel que a corrente possui um valor de ripple elevado, mas que
devido a simplicidade da implementacdo e robustez torna-se interessante para aplicar num
CAP. Uma forma de melhorar a qualidade da corrente sintetizada a saida do CAP, passa por
aumentar a frequéncia de comutacéo e de amostragem (Figura 2.36), tendo sempre em conta
os limites maximos que os semicondutores apresentam.

[ A

A /

Figura 2.36. Corrente na saida do CAP com o controlo periodic sampling,
com uma frequéncia maxima de 100 kHz.

Geralmente nos semicondutores do tipo IGBT, a frequéncia estd limitada
aproximadamente a 20 kHz sendo que nos semicondutores do tipo MOSFET costuma ser
mais elevada apresentando correntes de melhor qualidade (com menor valor de ripple).No
caso da Figura 2.36, a corrente de referéncia € a mesma sinusoide do caso anterior, mas no
controlo foi aumentada a frequéncia de amostragem da corrente de saida e a frequéncia de
comutacgdo limitada a 100 kHz. Por estas razdes, a corrente estd muito melhor sintetizada,
apresentado uma qualidade superior. Pode-se concluir que com o aumento das frequéncias o
controlo apresenta uma performance muito melhor, mas deixa de ser aplicavel a sistema de
controlo com capacidades mais reduzidas (mais baratos) e a semicondutores mais lentos que
a frequéncia de comutacdo definida. Por outro lado, na implementacdo de um conversor é

sempre bom ter esta técnica de comutagdo em mente pela sua simplicidade e efetividade [29].
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2.4.3 Controlo de Corrente: Proporcional Integral

Como o nome desta técnica do controlo de corrente indica, é utilizado um controlo
proporcional e integral (denominado de PI), responsavel por fazer a corrente de saida do
conversor (i) acompanhar a sua referéncia (i.*). Para isso a entrada do controlo é o erro
calculado pela diferenca entre as correntes i € i, € com 0s ganhos proporcional e integral,
coloca na saida a tensdo de referéncia a aplicar a modulacdo PWM sinusoidal, de maneira a

diminuir o erro entre as correntes.

Esta técnica ao contrario das anteriores permite fazer a comutagdo a uma frequéncia
fixa devido a modulacéo sinusoidal PWM (SPWM), no entanto é um pouco mais complicada
e complexa de implementar. O facto de ter a frequéncia de comutacéo fixa permite eliminar
o ruido audivel pelas comutacdes de baixa frequéncia e ainda dimensionar um Condicionador
passa-baixo, para reduzir as harménicas nas correntes nessas frequéncias. Apenas de ser uma
técnica de controlo mais complicada, apresenta um ripple na corrente gerada a saida
conversor relativamente bastante mais baixo comparado com as outras técnicas. Assim
apresenta melhores resultados para gerar correntes sinusoidais, no entanto tem a desvantagem
de ter uma resposta mais lenta a varia¢fes bruscas nos sinais de referéncia, como é o caso
das correntes de compensagdo quando utilizado o conversor funciona como CAP. Outra
desvantagem desta técnica deve-se a necessidade de ajustar os ganhos proporcional e integral
do controlo PI, sendo necessarios ajustar 0os ganhos dependendo das correntes a sintetizar

como o caso de se alterar a carga que o CAP esta a compensar.

ic + erro +
Kp +
) A R ToP
ic Ki ] / [ BOTTOM

WA\

Figura 2.37. Diagrama de blocos do controlo de corrente proporcional integral.

Na Figura 2.37 pode-se ver o diagrama de blocos do controlo PI com modulagdo PWM
sinusoidal, e na Figura 2.38 esta um exemplo de execucédo deste controlo, com a frequéncia
de comutago nos 20 kHz. E possivel constatar que a corrente de saida segue perfeitamente
o sinal de referéncia, com apenas um ligeiro atraso muito caracteristico dos controladores Pl,

e que o ripple da corrente € muito diminuido.
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Figura 2.38 Corrente na saida do CAP com o controlo proporcional integral,
com frequéncia de comutacéo de 20 kHz.

2.4.4 Controlo de Corrente: Preditivo

Este controlo de corrente, denominada de controlo preditivo, baseia-a no modelo
elétrico do sistema onde o conversor esta inserido [30][31]. Assim, com o modelo elétrico
descrito calcula a tensdo de saida do CAP necesséria a sintetizar a corrente, por forma a
acompanhar a corrente de referéncia, eliminando o erro entre elas (malha fechada). A
corrente de saida é a variavel de realimentacdo do controlo que atravessa a bobina de
acoplamento a rede em que o valor da indutancia é um parametro importante do controlo. O
modelo elétrico do CAP ligado a rede esta representado na Figura 2.39.

Rede .
Elétrica Zs Is Vs

Figura 2.39 Modelo elétrico das ligagdes do CAP a rede.

Pela analise do circuito vé-se que o CAP esta conectado a rede pela bobina, com uma
determinada indutancia de acoplamento. Assim sendo, a tensdo de saida do conversor a
funcionar como CAP (v.,ny) € igual & queda da tensdo na bobina (v;) mais a tensdo da rede

(vs), tal como estd demonstrado na equacgéo (2.19):

Veonwy = VL + Vs (2.19)
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Pelo facto da resisténcia equivalente série ser desprezivel comparado com 0s outros
n . i ~ f di ~
parametros da bobina, podemos substituir a tenséo da bobina por L.f e obter a equacéo

(2.20), onde i corresponde a corrente de saida do CAP.

di
Veonv = L-d_tc + vs (2.20)

Como referido anteriormente, a corrente i é realimentada, pelo que o erro da corrente

(i.rro) € dado pela diferenca entre a referéncia (i.*) e a corrente i..

lerro = ic” —ic (2.21)

Substituindo a corrente i da equacdo (2.20) pela (2.21), obtém-se a nova equacao
(2.22):

dierro dic”
L? = L. di + Vs — Veonv (222)

Uma vez que o processamento € efetuado digitalmente num DSP, e amostrado a uma
determinada frequéncia, é necessario efetuar a passagem dos célculos para o dominio
discreto. Sabendo que a frequéncia da amostragem € bastante superior a frequéncia do sinal
a ser sintetizado, pode considerar-se que a derivada do erro varia de forma praticamente
linear, e que a corrente de saida do conversor possui um ripple reduzido. Por isso considera-
se que o aumento do erro da corrente é igual ao erro da corrente em cada instante. Assim, a
equacdo (2.22) pode ser reescrita originando a equacédo (2.23), onde T representa o periodo

da amostragem e Aig" a variagao da corrente de referéncia.

di Aic*
Z”’ = L. T + Vs — Veonw (2.23)

De modo a anular o erro da corrente, a tensdo aplicada a bobina tera de ser o simétrico

L.

do valor calculado. Assim sendo, a equacdo (2.23), exprime a tensdo a ser efetivamente

produzida pelo conversor.

dict  di
Veomy”™ = Vs + L.T—C + L.% (2.24)
S S

Passando a equacdo (2.24) para tempo discreto, obtém-se a equacdo abaixo.
\ L ., - ,
Veonv [K] = vsk] +T—S(lc [k] —ic"[k = 1] + ierro[K]) (2.25)

Substituindo o termo i,.,, Obtém-se a equagéo (2.25), constituindo na expresséo final

para a implementacéo do controlo de corrente preditivo.
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L
vconv*[k] = US[k] + T_S (ZiFC*[k] - iC*[k - 1] + iC[k]) (2-26)

A tensdo produzida pelo conversor constitui a tensdo de referéncia (v.ony™). A
Figura 2.40 (corrente a acompanhar referencia) representa a corrente sintetizada pelo
controlo preditivo com a modulacdo SPWM bipolar [32]. A corrente de referéncia foi a
mesma nos exemplos e a frequéncia de comutacdo utilizada foi de 20 kHz, metade da
frequéncia de amostragem. Este controlo é do tipo linear, pois a modulacdo da tensdo
encontra-se separada da compensacdo do erro. Como tal proporciona ao conversor uma
frequéncia de comutacéo fixa com uma resposta rapida a variacdes na referéncia. Pelos testes
feitos foi o controlo que obteve melhores resultados.

[ A

/iC

Figura 2.40 Corrente a saida do CAP com o controlo preditivo, com frequéncia de amostragem e comutacéo
de 40 kHz e 20 kHz, respetivamente.

Para além disso, o controlador ndo tem a necessidade de ajustar 0os ganhos, mas é um
tipo de controlo sensivel a erros nos parametros determinados do sistema ou a possiveis

alteracdes nos mesmo.

2.5 Conclusodes

Neste capitulo foram descritos 0s conversores cc-ca mais empregues como CAPSs, e por
isso foi feita uma distingdo inicial entre os conversores cc-ca do tipo VSI e CSI, sendo
escolhido os do tipo VSI para a constru¢cdo do CAP trifasico referente a esta dissertagéo.
Também foi explicado que é possivel construir conversores trifasicos através de
monofasicos, e por isso 0s primeiros conversores abordados foram os monofasicos do tipo
half-bridge, full-bridge, e varios multiniveis: Diode Clamped Inverter (DCI), Capacitor
Clamped Inverter (CCI) e Cascaded Multilevel Inverter (CMLI). Quanto aos conversores
trifasicos foram apresentados varios recorrendo a topologia monofésico do tipo half-bridge,
como os conversores bidirecionais trifasicos: de trés bragos com trés fios, de trés bragos com
quatro fios e quatro bragos com quatro fios. Ainda foram apresentados outros possiveis com

topologias multiniveis (com mais niveis de tens@o na saida para sintetizar melhor a corrente),
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mas necessitando de mais componente (maior custo), tornando-se opg¢Bes pouco viaveis para

a realizacdo desta dissertacao.

Além disto também foram enumeradas as técnicas de controlo de corrente mais
empregues em conversores VSI de frequéncia ajustavel como o controlo por histerese e o
Periodic Sample, e de frequéncia fixa, como o controlo Pl e o preditivo. Uma das conclusdes
obtidas é que os controlos de corrente com frequéncia de comutacdo fixa tém melhor
desempenho, apresentando um menor valor de distor¢do harmdénica na corrente produzida na
saida do conversor. De seguida, para o conversor funcionar como CAP, foram apresentadas
teorias de controlo para obtencédo das correntes de compensagéo das cargas. Apenas foram
apresentadas teorias no dominio do tempo como a teoria p-q, a teoria FBD e ainda para

regulacao da tenséo do barramento cc do conversor.

Neste capitulo foi definida que a topologia do conversor cc-ca trifasico bidirecional de
trés bragos com quatro fios, sera a topologia a ser empregue no CAP desta dissertacdo. A
escolha justifica-se devido ao facto de ser possivel obter bons resultados com o conversor

com a vantagem do reaproveitamento de componentes existentes no GEPE.
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Capitulo 3
Simulacoes Computacionais

3.1 Introducéao

Este capitulo é referente as simulaces do CAP com a topologia do conversor escolhida
e que esta apresentada na parte final do capitulo anterior. Estas simulacfes foram efetuadas
na ferramenta de simulacao PSIM versdo 9.1 da empresa Powersim Inc, que € uma ferramenta

dedicada para simulacdes de sistemas de eletronica de poténcia.

Esta etapa do projeto € uma etapa muito importante, pois € aqui que é possivel validar
o funcionamento do sistema de forma segura, devido aos niveis de energia em jogo serem
bastante significativos nos sistemas de eletrénica de poténcia, implicando um risco para o ser
humano na realizacéo de certos testes. Com isto, a ferramenta de simulacéo é uma alternativa
rapida, economica e segura para realizar testes praticos, com a vantagem de ser possivel
dimensionar e validar o sistema sem ter de o implementar, evitando danificar componentes
eletronicos. Para que a ferramenta de simulacdo faca uma simulacdo aproximada da
realidade, é necessario considerar os parametros do sistema ndo ideais, s6 assim,
conseguirmos afinar melhor o controlo de modo a obter os comportamentos desejados. A
ferramenta também pode ser usada de maneira a estudar o comportamento do sistema sobre

certas condigdes.

Nas simulacdes apresentadas neste capitulo estd demonstrado o funcionamento da
topologia do CAP, bem como o funcionamento completo no sistema onde esta inserido
(UPQC). Mais detalhadamente, sdo apresentados o0s varios estdgios do controlo,
principalmente, o algoritmo de sincronizagdo com a rede (PLL), o controlo do conversor em
modo bidirecional com poténcia ativa, a regulacdo da tensdo do barramento cc e a operacéao

do conversor como CAP.

3.2 Modelo de Simulacao do Condicionador Ativo Paralelo

O modelo de simulacdo do CAP esta representado em duas figuras para facilitar a
visualizacdo (Figura 3.1 e Figura 3.2), que correspondem ao andar de poténcia e ao andar de

controlo, separadamente. O andar de poténcia é composto pelo conversor cc-ca trifasico
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bidirecional de trés bracos de IGBTs com quatro fios, pelos condensadores do barramento cc
(C), pelas induténcias de acoplamento a rede (L), pelo sistema da pré-carga, alguns
interruptores e ainda por algumas cargas a compensar. Sobre o sistema de pré-carga dos
condensadores do barramento, este é constituido por resisténcias (Rpre-carga) €m paralelo com
interrutores ideais, que simulam o comportamento de um relé. O relé estara desatracado
durante a pré-carga e atracado durante o funcionamento como CAP ligando o conversor
diretamente a rede pela indutancia de acoplamento. Ainda é possivel ver interruptores para

fazer a interface do conversor com a rede (modelo de simulag&o de um contactor real).

Relativamente as cargas usadas, as que estdo demonstradas na figura séo retificadores
monofasicos com indutdncias do lado da rede de modo a atenuar os picos de corrente
consumidos, e ainda uma carga secundaria trifasica resistiva (em estrela) para consumir
alguma poténcia ativa, caso contrario os valores de THDy, das correntes seriam demasiado
elevados, tornando impossivel para o CAP compensar as cargas na totalidade. Esta
impossibilidade deve-se ao facto da variagdo da tensdo na saida (dv/dt) do conversor estar
limitada por varias razdes (tensdo do barramento, frequéncia de amostragem, ordem do
harmoénico a compensar, ...) ndo conseguindo acompanhar a referéncia desejada. Ao longo
deste capitulo foram feitas simulacbes para diferentes testes, com cargas variadas, para
entender melhor o comportamento do conversor como CAP. Ainda é observavel que esta
presente alguns sensores de tensdo e corrente com 0s seus pontos de ligagdo, onde estdo a

fazer as medicdes.
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Figura 3.1 Andar de poténcia do modelo de Simulagdo em PSIM (conversor cc-ca bidirecional).

A segunda parte do modelo de simulagédo, que corresponde ao andar de controlo,
encontra-se na Figura 3.2. O andar de controlo é composto por um bloco de processamento

com 0s seus respetivos sinais de entrada (leituras dos sensores da tensao e corrente do andar
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de poténcia) e sinais de saidas (saidas das teorias de controlo) que juntamente com o sistema

de modulacdo SPWM faz comutar os IGBTSs gerando as correntes a saida do conversor ig,.

pwm_A

pwm_|

pwm_C @—0 —{><)—

°
3
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pwm_p
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v

fap_enable_igbts
R_disable

enable_bat_buck

enable_bat_boost
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°
=

i
nsappnasi AR

enable_pv_boost

Figura 3.2 Andar de controlo do modelo de Simulacdo em PSIM.
Os blocos de processamento sdo uma fungéo do PSIM que se denominam de C blocks
e permitem inserir um codigo C diretamente a ser interpretado em tempo de execucdo da
simulacdo. Tem a capacidade de interprtar codigos C personalizados, como o cédigo C do
DSP utilizado, o que torna possivel implementar na simulacdo um controlo de forma muito
proxima do controlo do sistema real. Assim, é possivel migrar o codigo C implementado na
simulagéo para o DSP e vice-versa, de modo a prever o0 comportamento do conversor pela

simulagéo sobre alguns testes.

CBlock Hep

ok Number of Input/Output Ports
tame: [S622 [ || mew|[ 15 ouput: [ 16

CCode

Function Type
€ Varisble Function defivtions OpenSmiser Fon @ RunSemuses Fon  (~ CloseSimUser Fon

voud RunSemiser (double t, double delt, double “n, double “out, int “prrror, char * sz€rrorMsg)

F(>15) estado_PQC = 2;

bresi;

Edit Image Check Code

Figura 3.3Editor de texto do cédigo C do bloco de processamento (C Block).

Outra caracteristica também importante destes blocos é a possibilidade de definir a
frequéncia de amostragem (fa) dos sinais dos sensores, que foi definida para 40 kHz. Assim
consequentemente a frequéncia de comutacdo dos IGBTs do conversor ficou para metade
(fe=20 kHz). Estes valores das frequéncias foram escolhidos j& a pensar na implementacdo
futura do CAP, tendo em conta o tempo de processamento do DSP e ainda o tempo de

atualizacao do valor da comparacdo do sinal de saida do bloco de processamento com o sinal
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triangular, tanto na subida como na descida pela técnica de modulagdo da corrente SPWM

(demonstracdo na Figura 3.4).

[\/]A

Vtriangular

*

Ve

\4

[V]

Vecomp

t

Figura 3.4 Sinal de comando dos semicondutores com atualiza¢do na subida e na descida da onda triangular
portadora.

Na técnica de modulagdo SPWM que esta representada na Figura 3.2, ve € o sinal de
referéncia, Virianguiar € 0 Sinal triangular portador e vcomp € 0 sinal da comparagdo. Como se
pode verificar, o sinal é atualizado duas vezes por ciclo da triangular devido a comparacédo

na subida e na descida.

Ainda no modelo de simulacao da parte do controlo, a parte da esquerda da Figura 3.2
relativa ao C block, estd programada para gerar os sinais de referéncia a partir das entradas
provenientes dos sensores, através da PLL, da teoria de controlo para calcular as correntes de
compensacéo das cargas e as correntes de regulacdo da tensdo do barramento cc. Enquanto a
parte da direita apenas é referente a modulagdo PWM com o objetivo de gerar os sinais de

comutacdo (PWM) corretos aos IGBTs do conversor.

3.2.1 Simulagéo do Sistema de Sincronizagdo com a Rede (PLL).

Para o funcionamento correto do conversor como CAP, ou do sistema total onde esta
inserido (UPQC), é necessario que o sistema de controlo tenha um algoritmo de sincronizagédo
do conversor com a tensdo da rede elétrica. Este tipo de algoritmo de sincronizagdo esta
identificado na literatura como Phase-Locked Loop (PLL) e consiste em gerar um sinal
sinusoidal de amplitude unitaria em fase com a tenséo da rede, podendo esta estar distorcida
ou ndo. Isto € importante, pois permite a obtencdo de uma corrente sinusoidal da fonte na

presenca de tensdo distorcida. A saida da PLL também ¢é utilizada nos célculos das correntes
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de compensacdo das teorias apresentadas no capitulo anterior. A PLL é o mecanismo de

sincronizacao do conversor cc-ca com a rede.

Como o conversor é trifasico foi utilizada uma PLL trifésica, contudo havia a
possibilidade de aplicar uma PLL monofasica nas trés fases, com o sendo de gastar mais
tempo de processamento. A PLL trifasica utilizada na simulagdo foi a mesma PLL utilizada
no sistema de controlo do CAP. A PLL tem um controlo Pl intrinseco que regulando os
ganhos consegue-se sincronismos diferentes. Na Figura 3.5 e Figura 3.6 estdo demonstrados
os resultados obtidos na simulacéo, onde 0s sinais presentes correspondem as tensdes da rede
e as saidas da PLL trifdsica. Como referido anteriormente, a PLL ter4 de conseguir fazer o
sincronismo mesmo com tensdes distorcidas, por isso 0 THDy, das trés tensdes da rede na

simulacdo feita foram de 8,73%, 8,70% e 8,67%, respetivamente.
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Figura 3.5. Tensdo da rede elétrica e saida da PLL da fase A.

Pelo resultado obtido com os ganhos da PLL bem definidos, observando apenas uma
das fases vé-se que no instante 0,023 s € iniciado a sincronizagdo com a rede e que cerca de
2 ciclos depois, ja se encontra a sincronizacdo perfeitamente concluida. Estes 2 ciclos da rede
é um tempo de sincronizacdo aceitavel, que geralmente na pratica demora mais. Com isto,
comprovamos que a PLL utilizada consegue sincronizar quando aplicada em sistemas cujas
tensdes estdo distorcidas, como é o caso do UPQC onde o CAP referente a esta dissertacao
se enquadra. Na Figura 3.6, estd a simulagdo completa com a representacgéo das tensdes e das

saidas da PLL para todas as fases.
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Figura 3.6. Tenséo da rede elétrica por fase com a saida da PLL correspondente.

Apesar da PLL ser inerente a distor¢des da tensdo como comprovado, esta tem um
voltage controlled oscillator (VCO) que por sua vez contém o parametro da frequéncia
central (wy). No sistema elétrico nacional de 50 Hz, este parametro corresponde 1007 rad/s,
que apesar de ser um valor fixo consegue tolerar oscilacbes em torno da frequéncia
fundamental do sinal de entrada. Como a rede elétrica nacional aceita erros de 1% na

frequéncia do sinal, foi simulado o comportamento de sincronismo da PLL para 49,5 Hz e

50,5 Hz.
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Figura 3.7. TensOes da rede elétrica e saida da PLL correspondente, com frequéncia fundamental de:
(@) 49,5 Hz; (b) 50,5 Hz.
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Pelos resultados obtidos, a PLL consegue sincronizar com oscilag¢Oes da frequéncia de
1%, mesmo com um VCO definido unicamente para 50 Hz. Assim sendo, esta etapa de
sincronismo com a rede esta garantida, mesmo sobre situacoes de distor¢des das tensdes e da

frequéncia da rede.

3.2.2 Controlo de Corrente Preditivo

Ap0s a sincronizacdo correta com a rede, a seguinte etapa é a sintetizacao das correntes
a saida do CAP, sendo que para isso sdo necessarias as técnicas de controlo das correntes
apresentadas no capitulo 2.4. Das técnicas apresentadas, recorremos a técnica de controlo de
corrente preditivo com modulacdo SPWM bipolar para gerar os sinais de comando dos
IGBTSs do conversor presentes no andar de poténcia da simulacdo. A escolha desta técnica
prende-se ao facto de ter a frequéncia de comutacéo fixa, dando uma melhor performance ao
controlo e também por ndo conter ganhos como o controlo Proporcional Integral (também de
frequéncia fixa). Uma vez que o CAP deve compensar dinamicamente harmonicos de
corrente e o fator de poténcia, o controlo deve permitir respostas dinamicas, sendo que o
controlo Proporcional Integral necessita de reajustar os ganhos sempre que a corrente de
referéncia muda (e.g., cargas diferentes), tornando-se assim uma op¢éo pouco valida para um
CAP.

Na Figura 3.8 estd apresentado o diagrama do controlo de corrente preditivo com
modulacdo SPWM que foi implementado na simulacdo. Como ja foi explicado
anteriormente, este controlo tem como objetivo de calcular a tensdo de saida do conversor

para anular a diferenca entre a corrente de referéncia, i.", e a corrente de saida do
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Figura 3.8. Diagrama de blocos do controlo preditivo trifasico com modelacdo SPWM bipolar.
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Com o modelo elétrico das fases do CAP, e com os sinais de entrada, iq, € ic,, Sendo
x relativo as fases, o controlo preditivo calcula a tensdo de saida do conversor, que
comparado com a onda triangular portadora de frequéncia fixa, gera os PWMs a serem
aplicados aos IGBTSs. Para as comutacdes dos IGBTS sintetizarem as correntes, o barramento
cc tém de ter uma tensdo minima que sera a proxima etapa a explicar neste capitulo de
simulagdes. Portanto por enquanto apenas para testes da técnica de controlo, o barramento cc
foi substituido por duas fontes de tensdo continua de 400 V e foram realizados varios testes
com diferentes valores nas indutancias de acoplamento. Na Figura 3.9 esta o resultado da
simulacéo do controlo preditivo com indutancias de acoplamento de 5 mH, em que a corrente

i acompanha perfeitamente a sua referéncia sinusoidal (i.").
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Figura 3.9. Corrente sintetizada pelo controlo preditivo com modelacdo SPWM bipolar.

Apo6s verificado o controlo preditivo na simulacdo, conseguindo gerar as correntes
pretendidas para a rede, foi realizado um teste, que consiste em iniciar as comutacfes dos
IGBTs num instante em que as tensdes da rede ndo estejam na passagem pela referéncia. O
instante escolhido foi aos 0,03 s da simulacdo acima, e o resultado obtido demonstrando as

correntes das trés fases estd na Figura 3.10.
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Figura 3.10. Correntes sintetizadas pelo CAP com o controlo preditivo trifasico.
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Vendo pela simulagdo que as correntes estdo em fases com as tensdes correspondentes
(fator de poténcia unitario), significando que esta a ser extraida poténcia ativa da rede para o
CAP utilizando o controlo preditivo da corrente. Como o CAP é bidirecional e sera integrado
mais tarde num UPQC que contém um conversor cc-cc ligado ao barramento, torna-se
interessante simular a eficacia o controlo preditivo no sentido inversor, isto €, a injetar
poténcia ativa na rede, pois dependendo do modo de funcionamento do conversor cc-cc do
UPQC, pode ser necessario injetar na rede a energia extraida tanto dos paineéis fotovoltaicos

como das baterias. Este teste realizado com sucesso, e esta apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11. Correntes sintetizadas pelo CAP para injecdo de energia na rede.

3.2.3 Carregamento e Regulacdo da Tenséo do Barramento CC

Com o controlo preditivo testado a sintetizar correntes para a extracdo/injecdo de
energia na rede, e antes de iniciar o processo de compensacao das cargas pelo CAP, é preciso
regular a tensdo no barramento cc do conversor. O barramento cc é composto por 8
condensadores de 8200 uF (valor suficientemente grande para atenuar oscilagdes da tensao).
Como qualquer conversor com topologia VSI, a tensdo do barramento tem de ser superior ao
valor da tensdo méxima na rede onde se encontra instalado (no PCC). Esta € a razéo pelo
qual no capitulo anterior para o teste do controlo preditivo, os condensadores do barramento
cc foram substituidos por duas fontes de tensdo continua de 400 V. Sabendo que conversor
sera instalado no sistema elétrico nacional, as tensdes eficazes nele aplicadas seréo a tensédo
simples de 230 V por fase e a tensdo composta de 400 V entre fases. Assim, pela topologia
VSl do conversor que apresenta o ponto médio do barramento cc ligado ao neutro do sistema,

a tensdo maxima que aparece aos seus terminais nao é o valor de pico da tensdo composta,

Desenvolvimento de um Conversor CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo de um UPQC Trifésico 51
Simdo Pedro Pinheiro Almeida — Universidade do Minho



Capitulo 3 — Simulagdes Computacionais

mas sim a soma da tensio de pico nos dois semi-ciclos da tensdo simples, isto &, 230 * v/2 *
2 = 650V (valor comprovado na simulagéo). Pela razéo dita anteriormente, a tensdo do
barramento tem de ser superior a tensdo maxima aplicada ao conversor, e por isso foi
escolhido 800 V como tensdo de referéncia para o barramento cc, em que cada divisdo do
barramento suportara 400 V. Esta é a explicacdo para o valor das fontes de tensdo continua
anteriores. Os 800 V é o valor de entrada para o controlo Pl responséavel pela regulagédo da
tensao, que tem de ser um valor grande o suficiente para garantir a compensacao da maioria
das cargas (um dv/dt suficiente na saida para sintetizar as correntes de compensacéo do CAP).
Na Figura 3.12 esta representado o resultado da simulacéo da tensdo do barramento ao longo

do carregamento do mesmo, e as tensdes das duas divisoes.
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Figura 3.12. Tenséo do barramento cc ao longo do processo de carregamento e regulacéo.

Pela anélise da tensdo ao longo da simulagdo, vemos que no instante 0 s quando o CAP
é ligado a rede, os condensadores estdo totalmente descarregados necessitando de uma pré-
carga. A pré-carga carrega o barramento até a tenséo atingir um valor perto dos 650 V. Apos
a pré-carga (instante 1,55 s) é iniciado o controlo Pl com a funcdo de fazer uma rampa de
tensdo até ao valor desejado evitando over-shooting e garantir a regulacdo da tensdo em
regime permanente. A saida do controlo Pl tem como significado a poténcia necessaria a
extrair da rede, e conta com o controlo preditivo para fazer sintetizacdo das correntes
sinusoidais e extrair a poténcia necessaria calculada. Com a necessidade de todas estas etapas,
a forma de onda da corrente da rede e a amplitude mudam ao longo do processo de

carregamento, como é observavel na Figura 3.13.
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Figura 3.13. Corrente da rede ao longo processo de carregamento do barramento cc.

Como j& dito a primeira etapa € a pré-carga dos condensadores, e para que a corrente
ndo seja demasiado elevada, caso contrario atuava os sistemas de protecédo (disjuntores e 0s
contactores através da protecdo por software), foram colocadas resisténcias de 25 Q em série
com o conversor nas trés fases. As resisténcias da-se o0 nome de resisténcias de pré-carga. O
valor méximo tedrico que a corrente pode atingir, € quando o barramento esta totalmente

descarregado (0 V) e a rede esta na passagem pelo seu valor de pico (325 V):

Vpico,eqe — Vee 325 —0

=13,04 (3.1)

Pelo resultado da simulagdo vemos que a corrente nunca ultrapassa os 13,0 A (instante
0 s), e decresce a medida que o barramento carrega. Sabendo que os IGBTs até ao momento
estdo desligados, pelos diodos de free-wheeling o conversor na pré-carga funciona como um
retificador com induténcias de acoplamento a rede, logo a forma de onda da corrente € um
pico para cima ou para baixo, dependendo do semi-ciclo da tensdo aplicada, como
demonstrado na Figura 3.14.
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Figura 3.14. Corrente da rede no processo de pré-carga.
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Depois da tensdo dos condensadores atingir um valor pouco acima dos 600 V é
efetuado um bypass as resisténcias de pré-carga atraves do interruptor na simulagéo (perto
do instante 1,19 s). Neste instante na Figura 3.12 vé-se que a tensdo sobe ligeiramente
atingindo 635 V, isto deve-se ao facto do bypass ter retirado as resisténcias de pré-carga em
serie com o conversor e a tensdo da rede aparecer na indutancia de acoplamento a entrada do
conversor. Isto provoca um aumento da amplitude do pico da corrente consumida, como

mostrado na Figura 3.15.

12

Corrente (A)

1,16 1,18 1,24 1,26

Tempo (s%’22
Figura 3.15. Corrente da rede apds bypass as resisténcias.

Apos a pré-carga € iniciado o controlo Pl e as comuta¢Bes dos IGBTs de maneira a

extrair poténcia ativa para regulacdo da tensdo até aos 800V. Este fendmeno esta

demonstrado durante o instante 1,55 s até pouco depois do instante 2,0 s, pela rampa que a

tensdo apresenta. A extracdo da poténcia ativa da rede estd demonstrada na Figura 3.16.

Tenséo (V)
Corrente (A)

1,7 1,705 1,71 1,715 1,72 1,725 1,73 1,735 1,74
Tempo (s)

Figura 3.16. Corrente da rede quando iniciado as comutacdes e o controlo do barramento cc.

Para o calculo das correntes a extrair da rede pelo o valor da poténcia (saida do controlo

PI), foi implementada no controlo da simulacdo a teoria de controlo FBD com algumas
alteracOes a apresentada em 2.3.1.
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3.2.4 Controlo com a Teoria FBD no Modelo de Simulagdo

Para calcular as correntes de compensacdo das cargas pelo CAP, ou até mesmo as
correntes para carregar o barramento cc, foi utilizada a teoria FBD apresentada anteriormente,
no capitulo 2.3.1. Esta teoria foi a escolhida pela sua simplicidade pois quando comparado
com outras teorias como a teoria p-q também apresentada neste documento, necessita de um
numero de calculos muito menor, diminuindo assim o tempo de processamento e libertando
0 DSP para outras funcGes necessarias ao projeto. Numa visao futuristica, como o DSP sera
partilhado com o conversor cc-cc presente no UPQC, a memoria do DSP estard limitada

tornando dificil a aplicagdo da teoria p-q.

Conforme a apresentacdo do capitulo 2.3.1, esta teoria assenta na substituicdo da carga
pela sua condutancia equivalente e para isso calcula a poténcia consumida pela carga em cada
instante de modo a calcular a poténcia média (P), que serve de base para o calculo da corrente
de compensacdo. No entanto, para o calculo da média é utilizado o método da janela
deslizante, que é a principal desvantagem desta teoria, porque em termos de processamento
implica ter de alocar um vetor de tamanho elevado, com a capacidade suficiente de guardar
0 numero de calculos da poténcia instantanea feitos durante um ciclo da rede. A teoria p-g
também para o célculo das poténcias, necessita no minimo de duas médias, implicando alocar
mais vetores, e consequentemente mais processamento. O diagrama de blocos da teoria FBD
implementada em simulacdo est& apresentado na Figura 3.17.

Voo 4+ erro Controlo PI
Regulagédo do
Barramento cc

Vee

; +

s —f" célculoda ) Média b4
Poténcia deslizante

Vs » Instantanea da poténcia

Preg

Célculo da

| . (Detetor) | plk Calculo da G | corrente na
I

—»{ condutancia

"\ de Fase ) - condutancia
| equivalente -
pLL N————— equivalente
~— — — —

Figura 3.17. Diagrama de blocos da implementacdo do controlo com a teoria FBD.

Pela andlise do diagrama verifica-se que a teoria comeca por calcular a poténcia
instantanea trifasica consumida pela carga (p), multiplicando os valores instantaneos da
corrente da carga (i;,) € da tenséo da rede (vs,) de cada fase. O valor da poténcia obtido é
adicionado ao vetor da média deslizante, e retirado o valor mais antigo. Depois disto, é

calculado a poténcia de regulacao da tenséo do barramento cc do CAP (P..4) pelo controlador
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Pl. Com as duas poténcias calculadas, ja se sabe a poténcia total que a rede tem de fornecer,

e assim calcular a condutancia equivalente da carga em cada fase, que é dada pela seguinte
equacéo (3.2):

_ P+ Py
312

Com a adicdo da PLL apresentada, é incorporado os sinais de amplitudes unitérias das

3.2)

fases das tensdes (pll,), na equagdo da condutancia fazendo a equacéo final da corrente de

referéncia dado por:

P+P
lcx” = Uy — Treg plly V2 (3.3)

Posto isto, ja com a equacdo das correntes de compensacdo (corrente de referéncia
ir, "), foi realizado uma simulacdo do CAP a sintetizar as correntes de compensacéao de cargas
ndo-lineares, resolvendo alguns problemas de QEE. A simulacdo vem a comprovar o
funcionamento correto desta teoria. As cargas utilizadas foram: um retificador trifasico com
indutancias de acoplamento e ainda uma carga trifasica resistiva em estrela (também consome
corrente harmonica devido a tensdo distorcida). Na Figura 3.18, estdo representadas as
tensdes e as correntes consumidas pelas cargas, que apresentam um THDo, de 20,8% na fase
a, 23,5% na fase b e 20,2% na fase c.

400 40
Vsa Vsp
300 30
200 20
S 100 ﬂ 10 g
~ [<5)
3 0 0 g
% =
F -100 10 8
-200 -20
-300 -30
-400 -40
03 0,305 0,31 0,315 0,32 0,325 0,33 0,335 0,34

Tempo (s)
Figura 3.18. Tensdo e corrente da rede consumida pela carga ndo-linear antes da compensacéo.

Na Figura 3.20 é possivel visualizar o resultado da teoria FBD com as correntes do lado
da rede sinusoidais e em fase com a tensdo, quando o CAP sintetiza as correntes irx
(Figura 3.19) de acordo com as suas referéncias de compensacdo (irx’). O THDy, das
correntes da rede (isx) é 3,9% para todas as fases.
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Figura 3.19. Correntes de compensacéo (irx), calculadas pela teoria FBD e sintetizadas pelo CAP.
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Figura 3.20. Tensdo e corrente da rede com a compensacdo pelo CAP.

A teoria FBD para resolver problemas de QEE no ponto onde esté instalado, esta validada.
A validacdo passa pela simulagdo efetuada, quando se verificava a operagdo das cargas
nédo-lineares sobre uma tensdo com distorcdo harmdnica, absorvendo também correntes com
distor¢do harmonica, e que apos a aplicacéo da teoria FBD no CAP, as correntes do lado da rede

passaram a ser equilibradas e sinusoidais em fase com as respetivas tensoes.

3.2.5 Simulacéo do CAP integrado no UPQC

Com a técnica do controlo da corrente, o carregamento do barramento cc e a teoria de
controlo FBD, tem-se as funcgdes do conversor como CAP validadas, garantindo as correntes
sinusoidais e equilibradas do lado da rede elétrica. Sabendo que o CAP referente a esta
dissertacdo sera integrado num UPQC composto por um CAS e um conversor cc-cc

bidirecional, em que o CAS sera responsavel por garantir tensdes sinusoidais e equilibradas
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as cargas, e o conversor cc-cc com funcionalidades de carregar ou descarregar as baterias e

extrair a maxima poténcia da fonte de energia renovavel (painel fotovoltaico - PV).

)
Rede a
Elétrica |Db
c
") [
—_
\
CAS + +
+ -—
Conversor
PV CC-CC Baterias
Jlf'} L
=
___ T

Figura 3.21. Esquema do UPQC a desenvolver.

O esquema do UPQC a desenvolver esta representado novamente na Figura 3.21 e foi
implementado na ambiente simulagédo. Partindo para a integracdo do CAP com 0 CAS e 0
conversor cc-cc bidirecional, compondo o UPQC proposto, na simulacdo para testar e validar
0s modos operacdo de todos em conjunto foi necessario definir primeiramente a sequéncia
nos modos de operacéo a fazer. Assim, sabendo que o barramento cc é partilhado por todos
os conversores, imprescindivel ao funcionamento deles, a primeira etapa foi o carregamento
do barramento pelo CAP. O resultado obtido da simulacdo total esta na Figura 3.22.
Analisando a figura, vé-se a primeira etapa definida até ao instante 0,2 s pelo carregamento
do barramento com subida da tensdo até aos 800 V, e a partir dai a regulacdo da mesma ao
longo do tempo da simulagéo. O carregamento das baterias foi iniciado no instante 0,2 s da
simulacdo, em que para isso foi extraida energia do barramento cc e injetada nas baterias pelo
conversor cc-cc bidirecional funcionando como step-down. Para manter a tensdo do
barramento cc regulada pelo CAP, a poténcia injetada nas baterias (Pbat) foi adicionada a
teoria FBD no modelo de simulagdo na equacéo (3.1), fazendo assim o CAP extrair essa
mesma poténcia da rede. A poténcia Prat € dada pela multiplicagdo da tensdo (150 V) pela
corrente (10 A) nas baterias, isto €, 1,5 kW. Pelas correntes presentes no CAP entre 0,2s e
0,3 s, esta demonstrado que este foi extrair essa poténcia a rede, tornado o CAP como
elemento de interface do conversor cc-cc com a rede elétrica, sendo por isso validado um

modo de funcionamento do UPQC (carregamento das baterias pela rede).
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Figura 3.22. Simulagdo com os varios modos de funcionamento do UPQC com a

representagdo das correntes icapx, icasx, isx, ipv € ibat € as tensdes da rede (vsy).
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Adicionado no instante 0,3s a extracdo de energia da fonte renovavel (painel
fotovoltaico - PV), para apenas validacdo do modo de operacdo ndo foi implementado o
Maximum Power Point Tracking (MPPT) no conversor cc-cc. Por esse motivo, este em
funcionamento como step-up e em simultdneo com o carregamento das baterias anterior,
extrai uma corrente constante de 5A do PV fazendo a poténcia extraida do PV ser 1 kW
(200 V aos terminais). Ora a poténcia extraida do painel também foi adicionada a equacéo
(3.1) e observando a Figura 3.21, vé-se que o fluxo de energia presente no conversor cc-cc
bidirecional é do PV para o barramento cc e do barramento cc para as baterias. Como a
poténcia injetada nas baterias é 1,5 kW e a extraida do PV é 1 kW, ainda é necessario recorrer
ao CAP para extrair os restantes 0,5 kW de poténcia pela rede. Como demonstrado no
intervalo de simulacdo entre os 0,3 s e 0s 0,4 s, houve uma diminuicao da corrente do CAP
provocada pela extragéo de energia do PV. Assim o CAP responde dinamicamente aos modos
de operacdo do conversor cc-cc bidirecional.

O CAP ainda extraindo aos 0,5 kW da rede para o conversor cc-cc bidirecional, no
instante 0,4 s foi também colocado a compensar as correntes da carga. As formas das ondas
das correntes a saida do CAP (i.,) deixaram de ser sinusoidais, pois neste modo de operacéao
o CAP injeta na rede os harmdnicos de corrente que a carga consome, deixando a rede de o
fazer. Na figura pode-se observar, que a partir do instante 0,4 s as correntes da rede sdo
sinusoidais e em CAS com as tensdes da rede, podendo estas estar distorcidas ou néo (antes
e depois dos 0,5 s). Também é importante de salientar que a tensdo do barramento cc sofreu
um pequeno afunilamento que foi logo compensado, ndo pondo em risco o funcionamento
do UPQC. Por fim, em paralelo com todos os modos de funcionamento até agora, no instante
0,5s o CAS foi colocado em funcionamento garantindo tensfes sinusoidais equilibradas a
carga. Sabendo que o CAS também esta ligado ao barramento cc e extrai energia para
compensar as tensdes da rede, verifica-se que o CAP consegue regular o barramento correto

sem sentir perturbacoes.

3.3 Conclusodes

Neste presente capitulo, referente as simula¢fes na ferramenta PSIM, foi descrito o
modelo de simulacdo do andar de poténcia composto pelo CAP com os seus elementos
constituintes, interface com a rede, pré-carga e cargas, e ainda o andar de controlo constituido
por blocos de processamento, denominados de C Blocks que junto com a técnica de
modulacdo SPWM, gerava os sinais de comandos dos IGBTS presentes no andar de poténcia.
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Com tudo isto, ao longo do capitulo foram simulados os varios modos de
funcionamento do CAP em que o primeiro foi sincronismo com a rede, testado com tensdes
distorcidas a frequéncia nominal da rede elétrica e também com variagdes até 1%. Com o
sincronismo feito, foi testado a sintetizacdo das correntes do CAP pelo controlo preditivo,
simulando a injecdo e extracdo de poténcia ativa na rede. Outra funcionalidade simulada foi
0 metodo de carregamento do barramento cc, que comeca pela pré-carga, carregando o
barramento até chegar a tensdo maxima que Ihe € aplicada no lado da rede, e seguido para o
controlo Pl com a fungéo de elevar a tensdo para o valor pretendido e a regulagdo dele em
regime permanente. Além destas funcionalidades, ainda foi simulada a teoria FBD para a
implementacdo do CAP, de maneira a compensar as correntes das cargas garantindo que as
correntes da rede sejam sinusoidais e em fase com as tensées correspondentes e equilibradas
entre as fases fazendo a corrente no neutro ser nula. Além dos funcionamentos, também foi

feita a explicacdo da utilizagdo de alguns métodos bem como alguns componentes e testes.

Por fim, com as funcionalidades do CAP implementadas, este foi integrado no UPQC,
projeto onde enquadra. A simulacdo do UPQC veio validar todos 0os modos de operagdo com
sucesso. Com as simulacdes efetuadas e com a garantia de funcionamento do UPQC, o

préximo passo € a construcdo real do sistema.
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Capitulo 4

Construcao do Conversor Trifasico CC-CA para o
Condicionador Ativo Paralelo

4.1 Introducéo

Este capitulo é referente a implementacéo préatica (hardware) do sistema de controlo e
do sistema de poténcia utilizado na realizagdo desta dissertagdo. No hardware de poténcia
séo descritos 0s elementos constituintes, bem como a montagem do conversor cc-ca trifasico
de trés bracos a quatro fios. Na parte do sistema de controlo, nomeadamente, as placas de
circuito impresso (PCBs) foram projetadas previamente por investigadores do Grupo de
Eletronica de Poténcia e Energia (GEPE) da Universidade do Minho. Por isso, existem
diversas PCBs com 0s mais variados tipos de funcdes, em que apenas as relativas a esta
dissertacdo foram redimensionadas (alguns componentes), montadas e testadas garantido o

seu correto funcionamento.

4.2 Sistema Digital de Controlo

O sistema de controlo é constituido pelo hardware necessario a implementar os
métodos e teorias de controlo validados no capitulo das simulagGes. Para isso, e como ja
referido foram necessarias placas com funcdes diferentes, como o caso das placas dos
sensores, a placa de condicionamento de sinal e protecéo, a placa de adaptacdo do DSP, a

placa de comando e a placa de driver, e também muito importante o DSP a ser programado.

4.2.1 DSP da Texas Instruments

Os algoritmos das terias de controlo sdo implementados em linguagem C no DSP
TMS320F28335, portanto a placa de adaptacdo é compativel com este DSP da Texas

Instruments [34] que esta representado na Figura 4.1.

Figura 4.1. DSP TMS320F28335 da Texas Instruments.
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Este DSP tem varias funcionalidades e recursos, que estao disponiveis no datasheet do

mesmo, das quais se destacam:

e Clock de 150 MHz (6,67 1s);

e Unidade de Virgula Flutuante (Floating-Point Unit - FPU);

e 1 Mddulo de SPI (Serial Peripheral Interface);

e 3 Temporizadores (Timers) de 32-bits;

e 18 Saidas de PWM (Pulse-Width Modulation);

e 16 Canais de ADC de 12-bits (Analog-to-Digital Converter);

e 88 Pinos de uso geral (General Purpose Input/Output - GPIO);

e Debug em tempo real.

4.2.2 Placa de Adaptacéo do DSP

Na Figura 4.2 esta demonstrada a placa de adaptacdo do DSP, que foi projetada de

modo a utilizar as func@es e recursos descritos acima de forma mais facil e simples.

=

YA GEPE

(b)

Figura 4.2. Placa de adaptacdo do DSP da Texas Instruments: (a) vista superior; (b) vista lateral.
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Esta placa pode ser alimentada por duas formas diferentes, no entanto ambas as formas
requerem +5 V e GND (ficha header ou conetor pitch de 2 pinos). As saidas dos canais com
0s PWMs (sinais de comando) estdo distribuidas em duas fichas header, com a tensao

méaxima e minima de +3,3 V e GND, respetivamente.

O ADC do DSP tem um tempo de conversdo (de sinal analdgico para valor digital) de
80 ns, e cada canal tem uma resolucdo de 12 bits que nédo interpreta sinais com valores
negativos, como o caso dos sinais provenientes dos sensores desta dissertacdo. Este problema

é resolvido na placa de condicionamento de sinal conectada a placa de adaptacao do DSP.

A placa de adaptacdo do DSP tem também disponivel 2 canais GPIOs livres para o
utilizador, que podem ser programados a gosto, por exemplo para o acionamento de relés
como foi o caso. Adicionalmente, ainda tem dois adaptadores com fichas BD9 para
comunicar com outras placas do GEPE: placa de DAC (Digital-to-Analog Converter) e placa
de input/output, e uma interface de comunicacdo com o programador que esta ligado ao

computador (porta série RS232).

4.2.3 Placa de Sensor de Tensao

Como ja referido anteriormente para as teorias de controlo funcionarem é necessario
ter o conhecimento de algumas tensdes do sistema (e.g., tensdo do barramento cc e as tensdes
da rede). O problema é que os niveis destas tensbes sao significativamente altos, sendo
necessario utilizar elementos para fazer a aquisicdo e transpor para valores legiveis pelo
ADC. Por seguranca e de modo a evitar danificagdes, foi utilizado isolamento galvanico

intrinseco nos sensores de tensdo.

O sensor utilizado é de efeito de Hall, e foi o sensor do fabricante Chen Yang com a
referéncia de CYHVS5-25A [35]. Este € um transdutor de corrente e estd representado na

Figura 4.3 junto com o0 seu esquema de montagem.
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Figura 4.3. (a) Sensor de tensdo utilizado; (b) Esquema elétrico.
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Um dos motivos que levou a escolha deste sensor de efeito de Hall, foi permitir a leitura
de tensdes alternadas e continuas, como o barramento cc e as tensdes da rede, e uma gama
de valores até ao maximo de 2 kV, garantido ainda isolamento galvanico até 2,5 kV. Pelo
esquema elétrico da Figura 4.3 (b), pode-se entender o principio de medi¢do do sensor. A
tensdo a medir é convertida pela resisténcia R;, numa corrente que atravessa o sensor pelo
lado primério. No lado secundério, obtém-se uma corrente com a razdo de transformacéo de
5000:1000 da corrente do primario, que atravessa por sua vez a resisténcia R,,, gerando um
sinal de tensdo a saida do sensor. Com o devido condicionamento do sinal este depois pode
ser lido pelo ADC.

Sabendo que a corrente nominal no primario do sensor (Ip) é de 5 mA nominais, a
resisténcia R; € calculada pelo valor da tensdo eficaz aplicada ao sensor a medir. A equacéo

utilizada para o célculo da resisténcia R; é a equacao (4.1):

VRus
R; = ] (4.1)
P

Como sdo utilizados sensores de tensdo para medir as tensdes da rede e do barramento
cc, estes terdo valor de R; diferentes. Assim, nos sensores de medicdo das tensdes simples da
rede (tensdo de pico de 325 V), no lado primério foram utilizadas duas resisténcias em série
de 27 kQ, fazendo o total valor de R; de 54 kQ. No caso dos sensores do barramento cc, por
estar dividido e dimensionado para 400 V (explicado mais a frente), 0s sensores relativos a
cada divisdo terdo um valor de leitura proximo dos 400 V. Por esta razdo foram utilizadas
resisténcias de 27 kQ e 47 kQ em série, fazendo o total de R; de 74 kQ. Analisando
inversamente, com 74 k< de resisténcia o valor maximo permitido para leitura é 518 V, que
é uma margem consideravel quando o valor estipulado para cada divisao é 400 V. A poténcia
suportada por todas as resisténcias é 5 W, valor suficiente para aguentar o funcionamento e
leitura dos sensores em regime permanente. A poténcia maxima teorica calculada nas

resisténcias é 2,3 W.

GEPE-0007

v GEPE

Figura 4.4. Placa de Sensor de Tensdo (vista lateral).
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Quanto ao lado secundario dos sensores, sabendo que a placa de condicionamento de
sinal suporta tensbes até +5 V e que a corrente do secundario do sensor (Is) € 25 mA RMS,

pela equacdo (4.2), o calculo a resisténcia de saida R,,,, deu o valor de 100 Q.

V.
Rm — MA;( rms (4.2)
S

Ao esquema de montagem da placa do sensor ( Figura 4.4 (b)) foi adicionado alguns
condensadores eletrélitos e ceramicos, com a funcdo de filtrar flutuacdes que poderdo
aparecer na tensdo de alimentagdo entre +15 V e -15 V. Assim € garantido um valor medido
mais fidvel. Com todas as placas dos sensores montadas e testadas, as placas para medicéo
do barramento cc foram colocadas junto aos dissipadores, e as placas para medi¢do das
tensdes da rede junto a base da platine, pois, os cabos de ligacédo a rede estdo la presentes,

facilitando assim medir as tensdes das fases.

4.2.4 Placa de Sensor de Corrente

Tal como os sensores de tensdo, 0s sensores de corrente Sa0 necessarios para as teorias
de controlo e técnicas de corrente, dando ao conversor as funcionalidades como CAP, por
exemplo: a compensacdo das correntes da carga, injecdo da energia na rede vinda da fonte
renovavel, carregamento do barramento cc, entre outras. Por isso é necessério fazer a
aquisicdo em tempo real das correntes do sistema. Para 0 CAP, sdo necessarios no total 6
sensores de corrente, sendo 3 relativos as leituras das correntes da carga trifasica e os 3
restantes relativos as leituras das correntes a saida do CAP. Como estas correntes facilmente
tomam valores nas dezenas de Amperes (e.g., um curto-circuito), para a evitar a destruicéo e
garantir a seguranca do sistema, 0s sensores de corrente também tém isolamento galvéanico

entre o lado primario e o secundario.

O sensor escolhido para efetuar estas medigOes foi o sensor do fabricante LEM com a
nomenclatura de LA-55P [36]. Mais uma vez, igualmente aos sensores de tensdo, estes
também sdo de efeito de Hall, permitindo medir correntes continuas e alternadas com a
garantia do isolamento galvanico até 2,5 kV durante um minuto na gama dos 50 Hz e 4,5 kV
durante um pulso entre os 1,2/50 pus. Este sensor da LEM é um transdutor de corrente com o
racio de 1:2000 que apresenta uma corrente nominal de 50 A RMS no lado primario, e 25
mA RMS no lado secundério. A semelhanca dos sensores de tensdo, nestes sensores de
corrente a saida também € necessario a resisténcia de saida R,,,, que calculada assume o valor
de 50 Q. Estas resisténcias dos sensores corrente estdo presentes ndo na placa do sensor, mas

na placa de condicionamento de sinal.
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Por forma a tornar a medigdo dos sensores mais sensivel e com uma resolu¢do maior,
sabendo que diminuira a gama de valores possivel de leitura dos sensores foi passado o fio
condutor pelo orificio de medicdo duas vezes fazendo espiras em torno do sensor. A
sensibilidade aumenta e a gama de valores diminui na razdo do nimero de espiras feitas. Nos
sensores utilizados na montagem, apenas foram feitas duas espiras em torno. Esta placa
também apresenta os condensadores para filtrar as tensdes de alimentacao entre +15 V, -15 V

e GND, esta representada na Figura 4.5.

Figura 4.5. Placa de Sensor de Corrente (vista lateral).

4.2.5 Placa de Condicionamento de Sinal e de Protecao

Para o sistema de controlo funcionar corretamente ndo pondo em risco o conversor de
poténcia, € necessario fazer o condicionamento dos sinais provenientes dos sensores, sabendo
que estes ndo estdo na gama admissivel pelo ADC, e ainda adicionar prote¢fes por hardware
caso as coisas fujam do controlo do utilizador. Assim esta placa de condicionamento de sinal
tem a funcdo de transpor os sinais dos sensores para uma gama de valores admissivel a leitura
pelo ADC interno do DSP. Como o DSP se encontra inserido na placa de adaptacdo, existe

interfaces entre as placas de condicionamento de sinal e de adaptacdo do DSP.

A placa de condicionamento de sinal tem também alguma responsabilidade na protecédo
do sistema (protecdo por hardware), pois tem circuitos de detecdo de anomalias nas grandezas
de valores provenientes dos sensores, assim quando um valor sai dos niveis para o qual foi
projetado € enviado um sinal para a placa de comando que, instantaneamente, interrompe 0s
PWMs dos IGBTs parando o CAP. Apenas sera possivel acionar novamente o CAP por

intervencdo do utilizador, evitando o acionamento sozinho indevido.

Quanto ao circuito de condicionamento de sinais, este recebe 0s sinais de saida dos
sensores e torna-os dispostos nos niveis de tensdo adequados entre GND e +3,3 V. Na
Figura 4.6 esta o esquematico do circuito de condicionamento de sinal de cada canal da placa
relativo apenas a um sensor: Sabendo que 0s sensores sdo transdutores de corrente, as
resisténcias de saida R,,, dos sensores estdo presentes neste circuito (R; e R,), e para facilitar
o0 condicionamento dos sinais pois 0s sensores medem tensdes e correntes alternadas, existe

um circuito somador que soma um offset corrigindo a parte negativa do sinal

Desenvolvimento de um Conversor CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo de um UPQC Trifésico

68 Simao Pedro Pinheiro Almeida — Universidade do Minho



Capitulo 4 — Construg&o do Conversor Trifasico CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo

Sensor

Vabc
R7 p—O

Re

Figura 4.6. Circuito de condicionamento de sinal (montagem amplificadora somadora ndo inversora).

.Em seguida, com a ajuda de um Ampop, cuja referéncia é o LM318, estd montado um
circuito amplificador ndo-inversor com ganho 2, aumentado a amplitude do sinal. Para limitar
a amplitude entre +3,3 VV e GND foi aplicado um divisor de tens&o resistivo pelas resisténcias
R, e Rg. Por fim, o seguidor de tensdo, serve para obter teoricamente uma resisténcia de
entrada infinita e resisténcia de saida nula. A equacéo (4.3) traduz a relacdo do sinal de saida
do amplificador somador ndo-inversor (Vout) com 0 sinal de entrada proveniente dos sensores,
e a equacdo (4.4) traduz a relacdo do sinal de entrada para 0 ADC (Vabc) com o de saida do
amplificador (Vout).

= (1 + R6) ( Rs ;R ) 4.3

Vout = R5 R3 + R4 Vin R3 + R4 voffset ( : )
Rg

Vapc = R_7vout (4.4)

O valor das resisténcias R, R4, Rs, Rg € R, é de 10 kQ, o valor da resisténcia Rg é de
15 kQ. A série das resisténcias R, e R,, que corresponde ao R,,, dos sensores, dependendo
do tipo de sensor, pode ser 100 Q ou 50 Q, se for de tenséo e correntes respetivamente. No
circuito de detecdo de erros para protecdo do sistema, foi usado comparadores com referéncia
de LM324, para comparar o sinal de entrada (vin) com a gama de limites estabelecidos. Assim
quando é detetado algum problema vindo dos sensores, o sistema de protecéo atua na placa
de comando. Isto é feito com um optoacoplador garantindo isolamento entre estas duas
placas. O circuito de detecdo de problemas, usando os comparadores estd representado na
Figura 4.7. No circuito as resisténcias Rq € R,; tomam o valor de 10 kQ ¢ as Ryy € Ry, O
valor de 51 kQ. O sinal de saida Verro tem a amplitude maxima de +15 V utilizado para fazer

a ligar o foto diodo presente no optoacoplador.
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-15Vv
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Ry R1o
>
Vin Verro
o———eg —0
>
+15V
IAM———AW—
Ru R12

Figura 4.7. Circuito de dete¢do de erros (montagem comparadora).

A placa com os dois circuitos acima (condicionamento de sinal e detecéo de erros), que
foi usada nesta dissertacdo estd presente nas imagens da Figura 4.8. Foi desenhada para
condicionar 16 sinais de sensores, portanto tem presente 16 vezes 0s circuitos descritos
previamente. Porém, dos 16 canais totais apenas foram utilizados 15, em que 11
correspondem aos sinais dos sensores (tensao e corrente) do CAP e 0s outros 4 aos sinais dos
sensores do conversor cc-cc para interface com o sistema de baterias e a energia renovavel
(PV). A imagem da placa de condicionamento de sinal e de detecdo de problemas esta na

Figura 4.8, com a visao superior e inferior

(b)

Figura 4.8. Placa de condicionamento de Sinal e dete¢do de problemas: (a) vista superior; (b) vista inferior.
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4.2.6 Placa de Comando

A placa de comando utilizada nesta dissertacdo, com todos 0s seus componentes
constituintes, esta representada na Figura 4.9. Esta placa tem a capacidade de receber 6 sinais
de PWM vindos do DSP por fichas header e adapta-los a serem aplicados aos IGBTs. Os
PWMs sdo aplicados aos IGBTSs por intermédio das placas de driver. A placa de comando
tem a capacidade de fazer a adaptacdo de 6 sinais de PWM ao mesmo tempo que € o numero
de IGBTSs presentes no CAP (conversor com trés bragos). Pelas contas, apenas uma placa

destas é suficiente para a realizacao desta dissertagéo.

Figura 4.9. Placa de Comando (vista superior).

Como os sinais de PWM vém com uma amplitude maxima de +3,3 V, a placa de
comando eleva a amplitude para os +15 V. De modo a que este sinal seja enviado para as
respetivas saidas (2 sinais de PWM por ficha DB9), é necessario fazer um reset aos erros que
por defeito vém quando a placa é ligada. Além disso, ainda existe um enable externo, que
precisa de ser ativado pelo utilizador (por software). Para ajudar o utilizador, na placa existe
LEDs verdes que simbolizam a alimentacdo e o enable externo e ainda um LED vermelho
que é acionado quando as placas de condicionamento de sinais ou de driver detetam erros.
Facilmente se entende, que para os PWMs serem enviados para as saidas na ficha DB9,
ambos os LEDs verdes tém de estar acessos e o LED vermelho apagado.

4.2.7 Placa de DAC

A placa de Digital-to-Analogic Converter (DAC) serve para permitir a visualizacdo de
8 canais analdgicos por um osciloscopio. Esta encontra-se apresentada na Figura 4.10. A
comunicacéo entre a placa de DAC e a placa de adaptacdo do DSP ¢ feita através de uma
ficha DB9, utilizando o protocolo Serial Peripheral Interface (SPI). A placa de DAC
converte sinais digitais recebidos em sinais analdgicos, sendo que as saidas dos sinais

analdgicos estdo limitadas entre +5V e -5 V.
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Figura 4.10. Placa de DAC (vista superior).

As saidas analdgicas sdo colocadas nas respetivas fichas BNC fémeas, permitindo a
sua visualizacdo com recurso a um osciloscopio. A razao do valor digital decimal para valor
analogico é de 400 decimal por Volt na saida. Para 0 maximo de +5 V na saida, corresponde

ao maximo de 2000 em digital no software.

4.2.8 Placa de Relés

A parte de interface do CAP ou mesmo UPQC com a rede elétrica é feita com
disjuntores e contactores. Dependendo do estado de funcionamento do UPQC, a interface
com a rede muda, e é controlada pelo sistema de controlo. Sabendo o principio de
funcionamento dos contactores, que contrariamente ao dos disjuntores (atuagdo manual), séo
atracados e desatracados (abertos e fechados 0s seus contactos) quando lhes é aplicada uma

tensdo a bobina interna.

O sistema de controlo consegue atuar sobre 0s contactores através da placa de relés, e
para isso, conta com os transistores BC556B. Na Figura 4.11, esta representado o esquema
com a sequéncia de acionamentos desde o sinal de comando do DSP até a atuacdo do
contactor, permitindo a interface do CAP com a rede.

Relé % Contator

Figura 4.11. Esquemdtico da Sequéncia de acionamentos da conecc¢do do CAP a rede.

Venable

A placa ja projetada no GEPE foram efetuadas algumas alteragdes na ferramenta PADS,
nomeadamente a separacdo da massa entre circuitos de relés. Isto foi feito devido ao facto de
que dois sistemas de controlo separados com fontes de alimentacdo distintas estarem
conectados a mesma placa. Um dos sistemas de controlo comanda os contactores da interface
do CAP com a rede e outro sistema os contactores da interface do CAS. Na Figura 4.12, est
representada a placa de relés.
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Figura 4.12. Placa de Relés.

Na Figura 4.13, estd o esquema elétrico da placa em que cada relé esta inserido num

circuito igual apresentado abaixo.

+15V
®
Ra
Vcomando t BC556B
Ry
XK NC NO
|
LED R3
D

Figura 4.13. Circuito para acionamento dos Relés.

O relé usado é um relé de 12 V dc da marca FINDER, que tem uma saida normalmente
aberta (NO) e uma normalmente fechada (NC). A resisténcia R no esquema tem o valor de
1,3kQ, e as outras duas (R; € R,) foram dimensionadas especificamente para o transistor.
Existe ainda um diodo, com a funcdo de criar um caminho livre para a corrente até se
extinguir, quando o transistor corta a passagem da corrente, isto &, desatracando o relé. O
diodo ¢é intitulado como diodo de free-wheeling, pois tem a funcéo de criar um caminho livre

até a corrente da indutancia interna do relé se extinguir.

4.2.9 Placa de Drive dos IGBTSs

E necessario separar o andar de controlo do andar de poténcia, pois o andar de controlo
contem microcontroladores e placas com circuitos l16gicos que operam com niveis de tensoes
e correntes baixos, fazendo os niveis de energia do andar de controlo ndo serem significativos
comparando com o andar de poténcia. Sabendo que ambas as partes tém de estar conectadas,
torna-se novamente imprescindivel o isolamento para garantir o bom funcionamento e

seguranca de todo o sistema. Esta fronteira € obtida pelos circuitos de driver.
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Nesta dissertagdo foram escolhidos os IGBTs como semicondutores de poténcia, que
séo dispositivos controlados por tensdo no terminal de Gate, e que estdo constantemente a
comutar a zona de funcionamento. O IGBT também possui uma capacitancia, que nas
comutacgdes responde com um consumo de pico de corrente (niveis de energia que o andar
de controlo por vezes ndo consegue suportar). Além disto, como o conversor é constituido
por mddulos de bragos de IGBTs (ligados paralelamente ao barramento cc), o terminal
emissor do semicondutor de cima (ponto médio entre IGBTs) é um ponto flutuante, pois a
tensdo varia consoante o estado de funcionamento do CAP, podendo ser a tensdo de uma das
fases da rede, ou a tensdo do barramento. Com isto os sinais PWM tém referéncias potenciais

diferentes, que implica o isolamento entre eles.

Devido a estes requisitos, a placa de driver é equipada com um driver da Semikron,
cuja referéncia € SKHI 22 A (R) [37]. O driver referido ja € um driver duplo, préprio para
modulos de bracos de IGBTSs da propria marca, e garante isolamento até 1,5 kV. Ainda pelo
driver, também ¢é gerado deadtimes nos sinais de PWM, pela adicdo de resisténcias

devidamente dimensionadas.

B
Figura 4.14. Placa de Driver dos IGBTS.

4.2.10  Placa de Protecéo dos IGBTs

Cada IGBT possui um circuito associado para a protecdo da Gate do mesmo, e esse
circuito esta presente na placa da Figura 4.15. De igual modo aos Drivers que contém dois
canais de PWM e séo aplicados a dois IGBTs (mddulo relativo a um brago do conversor),

estas placas também contém dois circuitos de protecdo para dois IGBTS.

Figura 4.15. Placa de protecdo da gate.
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Os IGBTSs do projeto tém esta placa como interface com a placa de driver de modo a
garantir a protecdo do mesmo, pois apesar dos drivers ja fazerem o isolamento com o circuito
a montante como DSP, placas de comando, fonte de alimentacao, entre outras e o isolamento
entre canais PWM do mesmo brago, ainda é preciso garantir prote¢do dos IGBTs dos drivers
se algo correr mal. Nas saidas dos drivers j& tem resisténcias para limitar a corrente que flui
para a gate mas € necessario o circuito de protecdo feito com uma resisténcia em paralelo e
dois diodos de zener em série, com a funcéo de limitar a amplitude da tensdo dos sinais de
PWM vindos dos drivers. O circuito da protecdo da gate com a resisténcia de saida do driver
esta representado na Figura 4.16.

PWM driver _ G

RGE

GN Ddriver
(o,

Figura 4.16. Circuito total para protecdo da Gate dos IGBTS.

4.2.11 Fonte de Alimentacéo

Ao longo deste capitulo foram apresentadas algumas placas com tensbes de
alimentacdo diferentes devido aos seus circuitos internos. Para a construcdo do sistema de
controlo desta dissertacdo foi utilizada uma fonte de alimentacdo comutada com todos 0s
niveis de tensGes requeridos pelos circuitos anteriores e ainda como o projeto tem interface
com a rede elétrica, a fonte de alimentacdo comutada foi ligada aos 230 V de umas das fases
da rede. Assim sendo, a fonte utilizada uma fonte de alimentagdo, modelo TXL 060-0533TI
da marca TRACO Powers. Esta contém trés saidas isoladas com os valores de +15 V, -15V
e +5 V. Apesar das saidas serem isoladas, as placas PCBs contém circuitos internos com
varias alimentacGes que ainda por cima estdo conectadas entre si, por isso foi necessario ligar
0s GNDs (referéncias) externamente a saida. Esta fonte sintetiza as correntes das saidas com
uma frequéncia de 50 kHz. A poténcia esta limitada aos 60 W por cada saida isolada, por isso
foi garantido que a soma da poténcia consumida por todas as placas ligadas a mesma saida

nunca chega a esse valor.
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4.2.12  Montagem do Rack de Controlo

Com todas as placas e seus respetivos circuitos apresentados, partimos para a
construcao do sistema de controlo dentro de uma caixa, que se denomina de rack de controlo.
Por questbes de tamanho e posicionamentos na platine do projeto, foi desenhado na
ferramenta Visio um esquema aproximado do real para a construcdo do rack. O esquema esté

na Figura 4.17, e ndo incorpora as ligacdes entre placas.

DSP Entrada dos Sensores

Fonte de Alimentacéo Placa de Comando

v

WM header | header JEIEIN|

r || header || header

header

DB8 ' \

A N\
‘ Placa Adaptacdo Programador do
doDSP  Placa de Condicionamento de DSP

Ligagdo a Rede Sinal e de Protecdo

Figura 4.17. Esquema no Visio do rack de controlo.

Observando o esquema acima, vé-se que os sinais de entrada provenientes dos sensores
de tensdo e correntes vém da direita do rack (fichas redondas de 4 pinos fémeas). Estes serdo
ligados a placa de condicionamento de sinal e protecdo, que ja dito anteriormente, serve para
transpor os sinais dos sensores para uma gama de valores admissivel a leitura pelo ADC
interno do DSP e ainda detetar anomalias nos sinais. A placa de condicionamento e prote¢édo
estd no meio da base do rack. Posto isto, apds o0s sinais ja condicionados sdo enviados para a
placa de adaptacdo do DSP, que se encontra mesmo por cima da placa anterior. O DSP por
sua vez esta adaptado na placa de adaptagdo do DSP também no centro do rack. No caso de
serem detetadas anomalias nos sinais dos sensores, por exemplo, fora da gama de valores
aceitaveis, é enviado pela placa de condicionamento um sinal um disable das comutages
para a placa de comando. A placa de comando encontra-se no topo do rack, junto a margem,
pois o rack sera aberto nesse sitio, onde serdo conectadas as fichas DB9 macho de envio dos
PWM (sinais de comando) para os drivers. Como este rack de controlo é relativo ao controlo

do conversor cc-cc e do CAP, foram utilizadas duas placas de comando, uma em cima da
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outra, para o controlo do seu respetivo conversor. A fonte de alimentacdo comutada esta a
esquerda no rack com o seu ponto de ligacdo com a rede. A partir desta fonte de alimentacéo
saem fios para todas as placas. Nesta figura é ainda possivel observar que no canto inferior
esquerdo, estdo duas fichas DB9 para comunicagdo por protocolo SPI com o exterior,
nomeadamente para ligacdo a um computador controlado pelo utilizador e a placa de DAC.
Assim, o utilizador pelo computador controla o sistema do rack, e ainda consegue observar
0s sinais no Osciloscopio pelo DAC. Para enviar o codigo C para o DSP, esta o programador
no canto inferior direito junto as entradas dos sinais dos sensores. O programador também
sera ligado ao computador. Ap6s o esquema do Visio feito e pensado, segue-se a montagem
real do rack de controlo. De acordo com o esquematico, a montagem obtida esta mostrada na
Figura 4.18. A placa de driver e a de protecdo dos IGBTs estdo junto do CAP, a placa de
Relés esta perto dos contactores e as placas dos sensores estdo espalhadas pela platine de
modo a facilitar as medicdes nos pontos corretos.

Figura 4.18. Rack de Controlo.

4.3 Sistema de Poténcia

Neste subcapitulo é apresentado o sistema desenvolvido para o andar de poténcia, mais
propriamente o conversor cc-ca trifasico bidirecional de trés bracos e a interface com a rede
elétrica. Este conversor € o responsavel pelo funcionamento como CAP, mas como esta
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integrado num projeto com outros conversores (UPQC), este documento também remete a
alguns componentes partilhados entre todos os conversores. Assim é demonstrado como foi
feita a montagem do conversor cc-ca, e apresentado 0s seus elementos constituintes, como
os elementos passivos (bobinas e condensadores), semicondutores de poténcia, entre outros,

e as suas caracteristicas.

4.3.1 Semicondutores de Poténcia

Os semicondutores de poténcia sdo os elementos do conversor, que quando controlados
corretamente através de comutacdes em alta frequéncia, sintetizam as correntes de CAP
fluindo pela indutancia de acoplamento. A escolha dos semicondutores utilizados vai de
forma a responder aos requisitos do projeto, como por exemplo: fluxo das poténcias
englobadas no CAP como no UPQC, os limites estabelecidos para as correntes, as
compensacfes dos harmonicos de corrente, a frequéncia de amostragem de 40 kHz, a
frequéncia de comutacdo de 20 kHz, a tensdo do barramento cc e tensdes da rede, também
protecbes necessarias incorporadas ao projeto, entre outras mais. Por analise, 0s
semicondutores escolhidos em conjunto com os circuitos de driver, foram os IGBTs da marca

Semikron com a referéncia de SKM100GB12T4 [38], que vém incorporados em modulos.

Na Figura 4.19 esta representado o modulo de IGBTS escolhido utilizado na construcdo
do conversor, que apresenta algumas caracteristicas importantes, como suporte até tensdes

de 1200 V e correntes maximas de 100 A nominais.

Figura 4.19. Modulo SKM100GB12T4 da Semikron.

Estes modulos contém IGBTSs da 4° geracdo da Infineon [38], permitem uma frequéncia
méaxima de comutacdo de 20 kHz, possuem uma impedéancia interna de 30 nH e ainda um
diodo de free-wheeling por cada IGBT. Pela frequéncia de comutacdo relativamente mais
baixa (ainda frequéncias na ordem dos kHz) comparado com outros IGBTs ou outros

semicondutores, como o caso dos MOSFETS, estes sdo classificados como IGBTs lentos.
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Apesar de serem classificados como lentos, este foi 0 modulo de IGBTs escolhido por
responder aos requisitos necessarios a realizacdo do projeto, como suportar tensées acima
dos 800 V do barramento cc, poténcias aproximadamente de 3 kW por fase, e correntes
elevadas em frequéncias harmonicas. No capitulo das simulagdes, a frequéncia de comutacéo
foi limitada pela modulagdo SPWM aos 20 kHz, sendo obtidas correntes sintetizadas com
boa qualidade, ndo pondo em causa o funcionamento do conversor como CAP, nem a

resolucédo de problemas de QEE.

Como a topologia do conversor escolhida apresenta 3 bracos de IGBTSs e sabendo que
cada mddulo SKM100GB12T4 contém o esquematico da Figura 4.20, que corresponde
exatamente a um braco, sdo necessarios apenas trés modulos para a realizagdo desta

dissertacdo.

45 67
Figura 4.20. Esquemaético do Modulo de IGBTs da Semikron.

As correntes sdo sintetizadas a saida do CAP pelas comutaces dos IGBTs. As
comutacdes, por outras palavras, sdo as transicGes entre os modos de operacdo do
semicondutor, isto é, pode estar na saturacdo (circuito fechado, permitindo a passagem da
corrente) ou na zona de corte (em circuito aberto, ndo permitindo a passagem da corrente).
Ainda existe um terceiro modo de operacao, que se denomina de na zona de triodo, mas o
comportamento desta zona (condutividade, mas com alguma resistividade a passagem da
corrente) ndo nos € interessada, pois esta zona implica maior perda de energia por dissipacao,
temperaturas mais elevadas e consequentemente pior rendimento do CAP. Posto isto, 0
sistema de controlo regulando as comutacGes dos IGBTS, tera de o fazer apenas nas transicoes

entre as duas zonas: corte e saturacao.

Este IGBT como todos os semicondutores, apresenta uma capacitancia na entrada da
gate, que é responsavel pelos picos de corrente consumidos quando este é comutado. Essa é
a razdo por ser chamada de capacitancia parasita, que muda em fungéo da tenséo aplicada

entre a gate e emissor (Vce).
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4.3.2 Bobina de Acoplamento a Rede Elétrica

A bobina de acoplamento do conversor € a interface entre 0 CAP e a rede, € € 0
elemento responsavel por sintetizar a corrente da saida do CAP (ir). O ripple que a corrente
de saida i apresenta esta relacionado diretamente com a frequéncia de comutacédo (20 kHz)

e com o valor da indutancia. A relacdo é descrita pela equacao (4.5):

VL= M e (4.5)

Pela anéalise da equacdo acima pode-se concluir que quanto maior for a tensao aplicada
a bobina maior é a variacdo provocada na corrente, ou ainda, quanto maior for o valor da
indutancia (L), mais esta se impde a variagcdo (Condicionador da corrente), logo o ripple da
corrente € menor. Com estas conclusdes e com o objetivo de sintetizar as correntes das
frequéncias harmonicas, foi colocado no conversor bobinas com o nucleo partilhado por dois
enrolamentos. Foi utilizando o equipamento Hioki 3532-50 LCR Hitester, que contém uma
ponte LCR para medir o valor da induténcia da bobina em diferentes frequéncias, com um
ou os dois enrolamentos, os resultados obtidos estdo presenta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Valores das Indutancias obtidas pelo Hioki 3532-50 LCR Hitester.

Frequéncia | Lienrolamento | L2enrolamentos
50 Hz 1,78 mH 6,84 mH
20 kHz 0,812mH | 2,78 mH
40 kHz 0,677 mH 2,32 mH

No Capitulo 3 das simulages foi utilizado um valor de indutancia de 5 mH e
apresentou correntes sintetizadas com boa qualidade. No entanto, pelos testes da bobina
utilizada na realidade, esta com os dois enrolamentos apresentou a frequéncia de comutacéo
de 20 kHz, uma indutancia de 2,7 mH e a frequéncia da rede uma indutancia de 6,84 mH com
ESR desprezavel. A imagem das bobinas esta na Figura 4.21. O facto de a bobina apresentar
0 nucleo partilhado pelos dois enrolamentos contribui para a redugdo do ruido comum
emitido. Mais tarde, durante a realizacéo de testes praticos, foi colocado o CAP a compensar
cargas que consomem correntes com mais distor¢do harménica do que as simuladas, 0 que
implicou um declive maior na corrente (dig/dt). Por este motivo, foi retirado um dos
enrolamentos em volta do nucleo, fazendo apenas metade da indutancia inicial a frequéncia
da rede (2,7 mH).
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Figura 4.21. Bobina de nucleo partilhado para acoplamento com a rede.

Com isto a corrente ja conseguia acompanhar a sua referéncia e resolver problemas de
QEE relacionados com a corrente. Para o projeto foram utilizadas 3 bobinas destas para a

sintetizacdo das correntes de saida do CAP (ic), cada bobina era relativa a uma das fases.

4.3.3 Condensadores do barramento CC

Para garantir o funcionamento correto do sistema e poder injetar energia na rede seja
ela para compensar harmonicos de corrente ou para injetar poténcia ativa na rede, é
necessario que o barramento cc tenha a capacidade de armazenar uma quantidade de energia
consideravel e uma tensdo minima. Além disto, o conversor é cc-ca bidirecional e do lado cc
o ripple que a tenséo apresenta ndo pode ser demasiado elevada, para ndo por em risco o seu
funcionamento como o dos outros conversores interligados pelo barramento. Posto isto, é
com recurso a condensadores e a um controlo Pl para regular a tensdo neles que este
conversor garante uma tensdo estavel no barramento cc em regime permanente. Deste modo,
os condensadores escolhidos para o barramento foram os B43456 A4828 M do fabricante
EPCOS. Sao condensadores eletroliticos que suportam uma tensao até 350 V e possuem uma
capacidade de 8200 uF. A imagem do condensador esta apresenta na Figura 4.22. Como na
topologia VSI do conversor, o barramento cc apresenta o ponto médio para fazer liga¢éo ao
neutro do sistema e a tensao tém de ser obrigatoriamente superior ao valor maximo da tenséo
aplicada ao conversor no lado da rede, foram utilizados 8 condensadores B43456 A4828 M

de maneira a construir o barramento para dar enfase aos requisitos impostos acima.
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(a) (b)
Figura 4.22. Condensadores B43456 A4828 M da EPCOS: (a) vista superior; (b) vista frontal.

O esquema de ligacdes utilizando os 8 condensadores para a construcdo do barramento
cc estd na Figura4.23, fazendo 1400V de tensdo total maxima aplicavel com uma

capacitancia total de 4100 pF.

+VCC +VCC

C, =— 350V C, =

700V | Veg,

+
c, ::) A

NP NP

+

+
Cs ::) 350V C; =——p—

+
Ce ——) 30V Cg =T

'VCC 'VCC

Figura 4.23. Esquema de ligacdes dos condensadores do barramento cc.

Devido as poténcias em jogo e aos condensadores apresentarem nos seus terminais
parafusos de 4 mm de didmetro, as ligacbes do esquema acima foram feitas com barras de
cobre. O barramento montado estd na Figura 4.24, contando com a limitacdo do espaco da
platine onde foi colocado. As barras de cobre vao até aos conversores do UPQC, estando
ligadas aos mddulos de IGBTS, pois estes partilham o mesmo barramento controlado pelo
CAP.
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"

Figura 4.24. Montagem

do barramento cc.

4.3.4 Resisténcia de Pré-Carga

Sempre que o CAP € conectado a rede, como 0s condensadores encontram-se
totalmente descarregados, é necessario de fazer o carregamento do barramento cc através das
resisténcias de pré-carga. Com elas ¢ limitado o pico das correntes consumidas durante todo
0 processo, e assim suavizar a pré-carga sem levar a ativacao dos sistemas de prote¢do. De
seguida sdo lhes feito um by-pass ligando o CAP diretamente a rede para realizacdo das suas

funcoes.

Figura 4.25. Resisténcias de pré-carga.

Foram utilizadas as resisténcias de poténcia da Figura 4.25 com o valor de 100 Q em

cada fase. Estas suportam poténcias até 50 W.

4.3.5 Interface com a Rede Elétrica e Protecdes

Tal como para a montagem do rack de controlo, a interface do CAP e do UPQC com a
rede também foi desenhada num esquema no Visio para facilitar as ligagdes da montagem
real dos contactores e disjuntores. A interface com a rede elétrica conta com estes para fazer

a protecao por hardware e software (Figura 4.26).
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Rede
Elétrica
3_.

O

Figura 4.26. Esquema no Visio da interface do UPQC com a rede.

Observando o desenho do Visio, sdo utilizados 3 disjuntores trifasicos tetra-polares
(Geral, do Condicionador Série e do Condicionador Paralelo) e 3 contactores trifasicos. Na
montagem real existe mais componentes utlizados para a interface com a rede como as fichas
de alimentacdo dos racks de controlo, as resisténcias de pré-carga, entre varios outros.
Relativamente ao CAP é importante retirar a ligacdo do meio do barramento cc ao neutro. Os
disjuntores utilizados séo desatracados automaticamente (protecdo por hardware) quando as
correntes alternadas que os atravessam superam o valor de 16 A nominais. A protecdo pelos
contactares trifasicos é feita por software, quando na leitura dos sensores as tensdes do
barramento excedem valores estipulados pelo utilizados, desatracando o CAP da rede (pelo
comando vindo DSP - software). Na Figura 4.27 estd a montagem real concebida para

interface do UPQC trifasico com a rede.
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T ) ey \

BT P ] e

-

/

L\ X \§¥

Figura 4.27. Interface do UPQC trifasico com a rede e protegdes.

4.4 Montagem do CAP e do UPQC

Ao longo deste capitulo, foram descritos os elementos utilizados no andar de poténcia
para 0 conversor cc-ca utilizado como CAP. Relativamente a construcdo, varios aspetos
foram tomados em conta como o tamanho disponivel, orientacdo dos cabos, peso do
conversor, etc. Por esta razdo foi feito novamente na ferramenta Visio um esquema com as
dimensGes reais para ajudar no planeamento e disposicéo dos elementos do CAP e ainda do
projeto onde esta enquadrado (UPQC), antes de partir para a montagem real. O esquema

apenas do CAP feito no Visio esta na Figura 4.28.
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Figura 4.28. Esquema do CAP no Visio.

Foram aproveitados alguns componentes ja existentes no laboratério GEPE, como o
caso dos dissipadores e as ventoinhas para retirar calor proveniente (energia dissipada) das
comutagdes dos IGBTs e mandar para fora do armario onde esté inserida a platine, baixando
a temperatura do mesmo. Na Figura 4.29 esta a montagem do CAP, onde se pode observar
os modulos de IGBTs da Semikron, em cima do dissipador, colocados com uma pasta térmica
para aumentar o contacto, reduzindo a resisténcia térmica com o dissipador. Por cima dos
modulos, vé-se que estdo aparafusadas as barras de cobre conectadas ao barramento cc,
fazendo assim os mddulos em paralelo com o barramento tal a topologia apresenta. Na lateral
do dissipador, estdo colocados as placas de driver e as suas ligacdes por fichas header a placa
de comando que esta dentro do rack de controlo. Ainda é possivel observar os condensadores
de Snubber.
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Figura 4.29. Montagem do CAP.

Em conjunto com outros alunos de mestrado relativos as construgdes dos restantes
conversores intrinsecos ao UPQC, apds todos os conversores terem sido montados foram

adaptados a platine como se pode ver na Figura 4.30. Estdo todos a mesma distancia.

Figura 4.30. Montagem dos conversores na platine.

Posto isto, no Visio também foi desenhado o esquema final (Figura 4.31), relativo a
platine do UPQC trifasico, composto pelos seus conversores de poténcia tal com foram
adaptados acima, pelo barramento cc, pelas bobinas de acoplamento, pelos racks de controlo

(Plataformas digitais de controlo), a interface com a rede, e na base 0s sensores e

transformadores do CAS.
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Figura 4.31. Esquema no Visio do UPQC trifasico.

A semelhanca do esquema de construcdo do Visio, esta na Figura 4.32 a fotografia da
montagem do UPQC trifasico obtido na realidade.

Bobinas de
4 £ _ acoplamento a
= barramento c R rede

i\ W Plataforma de
: . Controlo
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Controlo

¥ Interface com |

T === Sensores de
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— Tensdo e
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Figura 4.32. Fotografia do UPQC trifasico no armario.
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4.5 Conclusodes

Ao longo deste capitulo foi apresentado o sistema de controlo e de poténcia
separadamente com a descri¢do dos seus elementos constituintes bem como as suas funcdes.
Por este motivo, a apresentacdo do sistema de controlo foi iniciada pela o seu DSP respetivo,
e seguido ao DSP, foram as varias placas PCBs utilizadas na construcéo do rack de controlo.
Durante a descricdo das placas foram demonstrados o0s seus circuitos elétricos
correspondentes e as suas funcbes. Também foram dimensionados certos componentes dos
circuitos das placas. As placas PCBs apresentadas foram: de adaptacdo do DSP, de
condicionamento de sinal e protecdo, dos sensores de tensdo e corrente, de comando, de
DAC, dos Relés, dos Drivers bem como as de protecdo dos IGBTs. No fim, foi descrito
também a fonte de alimentacdo dc comutada utilizada, pois as varias placas PCBs necessitam
de alimentacgdes diferentes. Posto isto, com todas as placas testadas e prontas, para facilitar a
contracdo do rack de controlo, que é relativo ao CAP e ao conversor cc-cc do UPQC, foi feito
um esquematico na ferramenta Visio. A semelhanca do esquematico, foi demonstrada uma

imagem da construcéo real conseguida do rack de controlo.

Quanto ao sistema de poténcia, foi descrito primeiramente os semicondutores de
poténcia utilizados, que como ja dito, foram do tipo IGBTs em médulos da marca Semikron.
De seguida, foram as bobinas de acoplamento com a rede, cujo nucleo é mutuo entre dois
enrolamentos fazendo um valor total de 5 mH a frequéncia da rede. Os condensadores do
barramento cc foram da marca EPCOS, que suportam tensfes até 350 V e possuem uma
capacidade de 8200 uF. O total do barramento suporta tensées até 1400 V. Tal como para o
Rack de controlo, também foi desenhado no Visio a interface do UPQC com a rede, que conta

com a interface também do CAP.

No fim do capitulo, esti apresentada a imagem da construcdo do UPQC, onde se
encontra 0 CAP desta dissertacdo com o sistema de controlo e de poténcia apresentado. A
construcao foi conseguida apos meses de trabalho. Segue-se a validagédo préatica de todo o

sistema.
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Validacao Experimental do
Prototipo Desenvolvido

5.1 Introducéo

Este capitulo é referente a validagdo experimental de todas as fun¢des do CAP, que j&
foram validadas no Capitulo 3 pelas simulagdes computacionais do mesmo. Algumas das
funcbes sdo o sincronismo com a rede (PLL), a injecdo e extracdo de energia na rede, o
carregamento do barramento cc e a regulacdo pelo controlo PI, e ainda a compensacdo das

correntes das cargas pela implementacdo das teorias da corrente.

Ao longo do capitulo estdo exibidos os resultados experimentais das funcdes do CAP
obtidos para resolucdo de problemas de QEE das correntes num sistema trifasico. Na
Figura 5.1 é apresentada uma viséo geral da bancada de trabalho onde foram realizados os

varios testes experimentais.

Figura 5.1. Imagem da bancada de trabalho.

Pode-se visualizar o armario com a platine Ia dentro, onde estd presente todo o
hardware montado para o UPQC, desde o conversor cc-cc, 0 CAP, 0 CAS, como 0s sensores

de tenséo e corrente, os racks de controlo, as induténcias de acoplamento, os condensadores
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do barramento, cabos, entre outros elementos... Ao lado do armario em cima da bancada,
também € possivel observar alguns equipamentos utilizados para registar os resultados dos
modos de funcionamento do sistema. Os equipamentos foram um osciloscopio da Yokogawa
DL708E, um osciloscopio digital da Tektronix, um analisador de QEE Fluke 435 e ainda
multimetros. Alguns dos resultados contaram com a ajuda do DAC para visualizar e registar
certas variaveis importantes. Os resultados experimentais obtidos da operacdo do CAP em
regime transitorio e permanente, foram feitos num sistema trifasico, mas foram utilizados
transformadores para baixar as tensdes simples da rede para 50V nominais. Os
transformadores foram ligados em estrela no lado primério e secundéario, com a razéo de
transformacdo de 230V/50V. Mais tarde ja com os modos de operacdo validados foi

aumentado a relacdo de transformacéo para 230V/115V.

5.2 Validacdo da PLL

De acordo com as simulacGes computacionais, a primeira funcdo do CAP a garantir é
o0 sincronismo com a rede elétrica (PLL). Pela versatilidade dos blocos de processamento (C
blocks) do modelo da simulacdo, apenas foi necessario migrar o codigo da PLL para o DSP,
visto que ja se encontrava implementado em linguagem C. Como explicado na simulacdo
3.2.1, a PLL trifasica consiste em gerar sinais sinusoidais de amplitude unitaria em fase com
as tensBes da rede, podendo estas estar distorcidas ou ndo. Para isso, no DSP também foi
programado um timer para fazer a aquisicdo dos valores convertidos pelo ADC provenientes

dos sensores de tenséo e corrente, a uma frequéncia de 40 kHz.

Para se obter um melhor resultado foi ajustado os ganhos Kp e Ki, e 0 melhor resultado

obtido do mecanismo de sincronizagdo (PLL) esta representado na Figura 5.2.

O
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Figura 5.2. Inicio do sincronismo da PLL trifasica com as tensdes da rede elétrica.
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Os sinais de saida da PLL e das tensdes da rede registadas, foram visualizados pelos
canais analdgicos do DAC. Analisando o resultado obtido, vé-se que ao fim de
aproximadamente 4 periodos da rede, a sincronizagdo esta concluida. Em comparagdo com o
resultado obtido na simulac¢do, demorou cerca de mais 2 periodos da rede (dobro do tempo)
até ao sincronismo estar totalmente concluido. As formas das tensdes presentes na rede, no
lado secundario dos transformadores onde esta conectado o CAP, ndo sdo sinusoides perfeitas
e apresentam THDy, de 3,3% na fase A, 3,2% na fase B e 2,9% na fase C. Apesar de terem
menor valor de distor¢do harménica comparado com a simulacdo, o mecanismo de

sincronizacdo demorou mais tempo, o que geralmente acontece na pratica.

A Figura5.3 foi registada uns minutos mais tarde com o intuito de mostrar o

funcionamento da PLL em regime permanente.
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Figura 5.3. PLL trifasica em funcionamento permanente.

5.3 Teste do Conversor Trifasico CC-CA Bidirecional

Garantido o sincronismo com a rede, segue-se para a colocagdo da técnica de controlo
preditivo da corrente com modulacdo SPWM, para sintetizar as correntes a saida do CAP
(irx). Para este efeito, o0 DSP foi programado para obter nos pinos de saida dos PWMs, 0s
sinais a frequéncia fixa de 20 kHz. Esta frequéncia é o valor de limite suportavel pelos IGBTs
escolhidos. Na Figura 5.4 esta representado o resultado que comprova a comutacao fixa a
20 kHz pelo ripple que a corrente sintetizada apresenta. Para o teste foi utilizado uma fonte
linear com 60V no barramento cc. Na programacdo da modulagdo SPWM para essa
frequéncia, de acordo com a datasheet do DSP, com o clock interno de 150 MHz a onda

triangular portadora ¢ feita pelo incremento e decremento de uma variavel interna com o
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valor de pico de 3750. A comparacdo é feita digitalmente entre a onda triangular portadora

de valor de pico 3750 com o valor da variavel veonv (Saida do controlo preditivo da corrente).

1k %
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cH3 : 0. 0nV
(CH4 . 20. 0

210, Omy
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........ LL.X2.0......203.518 .. ...
ooAX 149.5us :
is 0 1e4Kow o 20.2KHz

0.0us : : : : : 500, 0us
Stopped Z1 16/09,/14 15:58:05
Figura 5.4. Ripple da corrente ica de 20 kHz.

5.3.1 Teste de Injecéo de Energia para a Rede — Conversor CC-CA

Pelos modos de funcionamento do CAP ou do sistema onde esta inserido (UPQC), este
tem de ter a capacidade de sintetizar correntes para a rede de modo a injetar energia do
barramento cc para a rede e o contrario, a extrair energia da rede para o barramento. E por
isso que o CAP é composto por um conversor cc-ca bidirecional, permitindo o fluxo de
correntes a saida nos dois sentidos (para fora e para dentro do conversor). Estes modos de
funcionamento ja foram comprovados nas simulagdes. Assim sendo, com o efeito de testar
primeiro a injecdo de energia na rede, foi implementada a técnica de controlo de corrente
preditivo com modulacdo SPWM, para sintetizar correntes sinusoidais a saida do CAP. Pelo
conversor cc-ca ser do tipo VSI, o barramento cc precisa de estar carregado com uma tensao
minima, por essa razdo foi colocada uma fonte linear com 30V em cada divisdo do
barramento cc. Para a validagdo na prética da técnica do controlo preditivo da corrente e da
modulacdo SPWM, ambas ja implementadas no DSP, no lado ca do conversor foram
utilizadas resisténcias em estrela para substituir a rede elétrica. O esquema de ligagGes para
este teste esta na Figura 5.5. Neste sentido de funcionamento, o fluxo de energia vai do lado
cc para o lado ca, portanto das fontes lineares no barramento para as resisténcias, fazendo o

CAP funcionar como inversor.
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CAP
G ) 30V

l c
L ) 30V

\_ J
Figura 5.5. Esquema da montagem para teste de injecdo de corrente para a rede.

Na Figura 5.6 e Figura 5.7, estdo demonstradas as correntes trifasicas sintetizadas
correspondentes as trés fases. As correntes fluem para as trés resisténcias como se fossem a

rede elétrica, e foram registadas pelos osciloscépios digitais da Tek e da Yokogawa.

Tek A Ex @ Stop M Pos: -3.000us CH3
+

Coupling
1 1 IC
Ica Ich

B Limit
200MHz

Yoltage

Invert

CH2 S00mY M S.00ms
CH3 S00mY 9-Jul-18 10:57

Figura 5.6. Correntes sintetizadas para injecdo de energia na rede, registadas pelo Tektronix.

20009 1624185

Cul:n. il F:I‘EII
=400, (HeRREE | et
: =410, Dl . . . . . .
—4, 00 0ms - - - - - - - 16, 000ns)
[Stopped

Figura 5.7. Correntes sintetizadas para injecdo de energia na Rede, registadas pelo Yokogawa.

CHZ

Analisando as figuras acima, vé-se que as correntes sintetizadas apresentam um pouco
de ripple, sendo ainda necessario afinar o controlo preditivo. Um dos ajustes a fazer é o valor

do L no modelo elétrico utilizado pelo controlo. As bobinas apresentam 6,84 mH de
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indutancia (L) a frequéncia da rede e apesar das correntes a saida do CAP serem sinusoidais
com a frequéncia da rede, estas s@o sintetizadas a 20 kHz, fazendo a induténcia cair para

2,78 mH, pelo teste feito com a ponte LCR.

Os resultados obtidos validam o funcionamento do controlo preditivo da corrente com
modulagdo SPWM pelas correntes irx que foram sintetizadas, fazendo transferir energia do
barramento cc para a rede apesar de ndo terem grande qualidade. Quando o CAP entrar neste
modo de funcionamento sem as resisténcias no lado ca, isto €, com as tensdes da rede
aplicadas, vai ser possivel observar que as correntes sintetizadas sinusoidais estdo em
oposicéo de fase com tensGes correspondentes. Com os testes feitos, o controlo de corrente
esta validado para injetar energia na rede, mas na verdade no teste apenas foi transferida

energia das fontes lineares para as resisténcias (do lado cc para o lado ca).

5.3.2 Teste de Extracéo de Energia da Rede — Conversor CA-CC

O conversor cc-ca como CAP é bidirecional e ja conta pelos testes apresentados, com
a validacao de um dos sentidos de operacao, sendo o proximo passo, validar o sentido oposto,
que é a extracdo de energia da rede para o barramento (do lado ca para o lado cc). Isto é
conseguido com a sintetizacdo de correntes sinusoidais em fase com as tensdes da rede e ndo
em oposicdo de fase como no caso anterior. Para este efeito, foi ligado ao lado ca os
transformadores para baixarem a tensé@o da rede para 50 VV nominais por fase e do lado cc
adicionado duas resisténcias de 26 Q em série (R € R2), como demonstrado na Figura 5.8.

) 'Ca, L [ A
Rede —— Y Y Y\
Transf. 3~ CAP
Elétrica 3~ 230V/50V. | G R
Cb Ly !
o “ o —»
¥ . . Jﬁ} . L.
_.—IYYY\_’
—J
\ ) \_ J
|
Cn

Figura 5.8. Esquema do teste.

As resisténcias de 26 Q sdo mais propriamente dois grelhadores existentes no
laboratdrio do GEPE, que suportam poténcias até 2 kW em regime permanente. Atraves dos
sinais de saida da PLL, foram geradas as referéncias das correntes trifasicas (icx ). Estas s&0
sinusoidais e em fase com a tensdo, permitindo fazer ndo a inje¢do, mas a extracéo de energia
da rede. Com as referéncias feitas, foi realizado o teste de extracdo de energia da rede para o
barramento. Os resultados obtidos estdo demonstrados apenas para uma das fases, e foram

registados pelo osciloscopio da Tektronix. Os resultados estdo apresentados na Figura 5.9 e
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Figura 5.10, que corresponde ao antes e ao depois da ativacdo das comutacGes dos IGBTS,

dando inicio ao controlo da corrente.
Tek Ak Trig’d M Pos: —=3.000us
-

oC

% \ %
35 N e ; ‘M‘X‘V’\'ﬂ =~

M 2.50ms
CH3 1.00v 9-Jul-18 15:.05

Figura 5.9. CAP antes de iniciar as comutaces.

Antes de iniciar as comutacGes ndo existe controlo da corrente, logo nao existe
sintetizacdo das correntes pelas comutacbes dos IGBTs. Por este estar ligado aos
transformadores e ter uma carga no barramento cc (duas resisténcias de 26 Q), funciona como
retificador através dos diodos de free-wheeling com indutancias de acoplamento a rede. A
forma de onda da corrente consumida sem as comutacdes tem a forma de um pico para cima
e para baixo, consoante o semi-ciclo da tensdo da rede. Apesar de ja estar a ser extraida
energia da rede e fornecida ao barramento, a corrente ndo se assemelha a sua referéncia (ic”),
isto é, ndo € sinusoidal nem esta em fase com a tensdo, pois ainda ndo existe controlo da
corrente. Na Figura 5.10 esta o resultado obtido, ap0s a ativacdo das comutacdes dos IGBTS,

fazendo o controlo preditivo sintetizar a corrente consoante a referéncia.
Tek T Trig’d M Pos: =3.000us CH3
-

Coupling

B Limit
Off]
200MHz

Volts/Div

Yoltage

Invert

H: M 2.50ms
CH3 1.00v 3-Jul-18 1502

Figura 5.10. Correntes sintetizadas para extracdo de energia da Rede, registadas pelo Tektronix.

No resultado acima, vé-se que a corrente acompanha corretamente a sua referéncia ic”
e que passou a ser sinusoidal e em fase com a tenséo para a extracdo de poténcia ativa (fator

de poténcia unitério). Pelo osciloscopio da Tektronix apresentar muito ruido na visualizagéo
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dos sinais, foi utilizado o osciloscépio da Yokogawa para ajustar o valor do parametro L no

controlo, com o objetivo de conseguir que as correntes sintetizadas a saida, icx acompanhem

melhor as suas referéncias. Os seguintes testes foram registados por canais do DAC e 0s

varios valores do parametro L no controlo testados foi 0,5 mH, 0,8 mH e 1,5 mH.

LAY
CH5  1.00 UAiiv

ICHS =4.00 V
00 v

v

[
0 20kS/s  SnsAliv

ICHE -4,
~40, 00ng
Stopped 5275

AV

CHS  1.00 UAliv

ICHS 4,00V
4 00

@

: - 10, 00n
18-09/14 16:44:"2‘5‘

|
1 20kS/s  SnsAliv

AV
CHS  1.90 VUAliy

- 10, 00
16709/14 16:43:06)

20kS/s Smsdiu[

[EHS : 4,00 v
ICHe : 400 V

lcHs : -4.00 v
o+

ICHE

', 0ng

i
ICx

e :
Stopped 4834

(©)

10, 00
16/09,/13 16:41:19]

Figura 5.11. Correntes sintetizadas com varios valores de L no controlo preditivo:
@ L=05mH; (b) L=0,8mH; (c) L=1,5mH.
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Pela andlise dos trés resultados, facilmente se vé que a corrente mais proxima da sua
referéncia, foi para o valor da indutancia L no controlo de 1,5 mH, parecendo a primeira vista
que é o valor mais indicado. No entanto, isto ndo é verdade porque como os sinais estavam a
ser vistos pelos DAC o ripple das comutagdes era “disfargado”. Foi com 0 analisador de QEE
Fluke 435, que foi medido o valor dos THDy das correntes sintetizadas, e assim medir a
distorcdo proveniente das comutagcfes nos seguintes casos, que estdo apresentados na Tabela
5.1.

Tabela 5.1. Valor de THDy, das correntes sintetizadas com L diferentes no controlo.

L THDy
0,8 mH 2,4%
1,0mH 2,8%
1,5 mH 3,5%
2,0 mH 4,0%

Apesar do melhor resultado visto pelo DAC ser para 1,5 mH, durante o teste as
comutacdes ja eram audiveis, enquanto para 0s outros valores mais baixos ndo se ouvia nada.
Isto deve-se ao dv/dt aplicado a um dos terminais da indutancia ser mais elevado, pois o
controlo preditivo é mais “agressivo” consoante maior é o valor de L. Isto consequentemente
faz a uma maior variagcdo da corrente (dicx/dt) e um maior valor de ripple. O valor de
induténcia da bobina com os dois enrolamentos foi medido pela ponte LCR e deu 2,78 mH
para 20 kHz de frequéncia. Pelo que foi registado pelo Fluke 435 o melhor resultado em
termos de THDy, das correntes foi para o valor do L de 0,8 mH. Assim sendo, com este valor
de L e sabendo que o CAP ¢ trifasico, na Figura 5.12 estdo representadas as trés correntes
sintetizadas icx, que foram medidas por pingas para medicao de correntes alternadas.

]

Y 1k [
CH4  50.0nUAiv 31 50kSss  ZmsAliv

cHS 200, 0t
ICHa 200, O

CHS -200. 0mY
: D Z2op! o

O0ns

" a : : : : 20, 00ns
Stopped 40 18-09-14 15:00:&
Figura 5.12. Correntes trifasicas sintetizadas para extragdo de energia da rede.
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A relacdo da pinga é de 10mV/1A, portanto pela figura as correntes tém amplitude de
10 A (bastante proximo da referéncia). O espectro harmoénico das correntes trifésica

sintetizadas acima esta representado na Figura 5.13.

Harmonics
ATHD 2.4%fj8 K 1.0

Pur d  0:08:03 P =K
FURLE - AR T LI LR R R DL LECLLLI ST
O 1A | [
W W e
THDDC 1 3 5 e 9 1 13 15 17
14709718 14:19:12 230V S50Hz 30 WYE EN50160
AU A B C METER EVENTS STOP

W S

Figura 5.13. Especto Harmdnico e THDy, das correntes icx sintetizadas.

As correntes parecem estar sintetizadas com boa qualidade e com os desfasamentos de
120° corretos, apresentando o THDg de 2,4%. No entanto, pela observagdo das correntes
sintetizadas irx, Vé-se que na passagem pela referéncia aparece uma distorcéo. Posto isto, por
forma ainda a aproximar as correntes das suas referéncias foi necessario fazer a compensacao
do deadtime dos PWMs.

Pelos testes realizados, o CAP ja funciona bidireccionalmente, tanto para a injetar
energia do barramento para a rede como para extrair energia da rede para o barramento. Estes
séo os dois sentidos possiveis pelo CAP. Ambos os modos de funcionamento sdo necessarios

no projeto onde esta inserido (UPQC), que serdo explicados mais a frente.

5.4 Carregamento e Regulacéo do barramento CC pela rede
elétrica

Para ser possivel sintetizar as correntes de compensacdo das trés fases para a rede
elétrica, é preciso primeiro regular a tensdo do barramento cc. Como no lado ca do CAP estdo
os transformadores ligados em estrela, baixando a tensdo da rede de 230V para 50 V
nominais, a tensdo do barramento foi regulada para 220 V pelo que cada divisdo suportara
110 V. No subcapitulo 3.2.3, relativo a simulacdo desta funcdo do CAP foi explicado todo o
processo de carregamento do barramento cc. Este processo comegava pela pré-carga,
carregamento do barramento pelas resisténcias em série com o CAP (resisténcias de pré-
carga). Com os transformadores a baixar a tensdo para 50 V nominais no lado ca e a topologia

do CAP com o ponto médio do barramento conectado ao neutro, a tensdo maxima aplicada
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nele é 140 V. Assim sendo, 0 by-pass as resisténcias foi programado para quando a tensdo
chegar aos 118 V e carregar o barramento até a tensao atingir aproximadamente os 140 V. O
resultado obtido na pratica, do carregamento e regulacdo do barramento cc esta apresentado

na Figura 5.14.

A . 1k =z . |
CH3 5.88nUAdiv If N 168S-s 1sAliv
CHT : 120,00 : f : : : .

cHs : 1Z0.0

- Inicio :da regulagéo :

e N T
cHs : -40.0 ¥ : : : : : :

—3. 00 = - - - - - - - © TF.00 s

Stopped 2 18,1662 11:15:06

Figura 5.14 Tensdo das divisdes do barramento, durante o carregamento e regulacéo.

Na figura estéo representadas as tensdes de cada divisdo do barramento (vcci € Veez), €
pode-se reparar que durante todo o tempo as tensdes das divisdes estdo iguais com a mesma
escala de 20V/div. No instante em que a tensdo comeca a subir, significa que o CAP foi
conectado a rede através da interface, isto &, o contactor foi atracado por software (na seguinte
ordem: software-placa de relés-contactor) e o disjuntor atracado manualmente. Para
seguranca do utilizador, foi definido que primeiro este precisa de atracar o disjuntor, e s
depois o contactor por software. Desta forma, o utilizador necessita de ir perto dos
conversores de poténcia para atracar manualmente o disjuntor e de seguida ter que se dirigir
ao computador (ligado ao rack de controlo) que se encontra aCAStado dos conversores de

poténcia para atracar o contactor por software.

No resultado obtido acima, durante a pré-carga vé-se que as tenses sobem até quase
ao valor de 60 V em cada divisao, e que ap0s o by-pass estas chegam até aos 110 V, fazendo
no total os 220 V. Isto confirma o que foi dito acima, que o by-pass foi programado para 0s
118 V. Neste processo de carregamento do barramento, o CAP funciona como retificador.
Tal como nas simulagdes as correntes ndo sdo sinusoidais e na Figura5.15 (a) estdo
representadas as correntes aquando o by-pass e na Figura 5.15 (b) estdo as correntes apos o

by-pass.
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(") 1k hod ZkS/s  50nsAliy
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JT: ........................... . . .
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CHT e e ;4]] Ll EE R LTS SR FRPEPER P [EERTRTE L S
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0y " z \
CH3 5.60mU.div If l 2k3,8  50msAliv
CH1 . 20 D0mb R g : : : :
CHZ2 : 20, 00k

g L e L DEDS L L L L
cHz ; -Zoooww : ; : : : :
CHY 120.0 W - : :
cHz 120l0 W :
o S /VCCl _____________________________________
N : LI 'K;; ........ E S S ST RUS S
= EEEEEEEERE R ................................ VCC2 ......................................
e A A e e
cHz : 4oy : : : :
=151, Oms - - - - - - 350, Dins)
Stopped 2 13/10/02 11 87:51

(b)
Figura 5.15. Correntes icyx da rede e tensbes do barramento:
(a) aquando o by-pass; (b) apds o by-pass.

Pela andlise das figuras, vé-se que a tensao do barramento ja ndo subia muito mais antes
do by-pass, e que apds, a tensdo comeca a subir novamente e as correntes ddo um pico de
amplitude. A medida que o barramento vai carregando, as correntes diminuem como é
verificado na Figura 5.15 (b). Com a pré-carga feita, € iniciado a regulacdo da tensdo do
barramento, através do controlo Pl que calcula a poténcia ativa a extrair da rede (Preg). O
controlo faz a tenséo subir gradualmente por uma rampa, até ao valor de 220 V que se mantem
em regime permanente. Na Figura 5.16 estdo representadas as tensbes das divisdes do

barramento em conjunto com as correntes do lado ca, no entanto ndo é possivel ver a forma
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da onda das correntes pois a escala de tempo é demasiado grande (7s registados pelo

osciloscopio).

z |

1005/s 1sAiv

CH1 5.06mVAiv

CHI : T, D00
CHz : 20, 00nY
CH3. ..... I 20,00,

oy R FUPOPRUE U SRS S 1 R A Y N A O Y A A B
cHz : —210; DOl
CHE : —20, 00nY
CHT : T20.0 ¥

10,0 v

I SO SN ORI OSSN SO OO A
CHES . -40.0 Y : : : . : : N
=3.00 = - - - - 7.00 s
Stopped 18,10,02 11:13:02

Figura 5.16. Tensdes das divisdes do barramento e as correntes no lado da rede (isx).

O controlo Pl também tem a funcédo de regular a tensdo do barramento durante todo o
regime de funcionamento do UPQC, ndo pondo em risco a operacdo do CAP nem dos outros
conversores. Por forma a realizar testes a performance do controlo, foi adicionado
resisténcias ao barramento quando este ja estava regulado nos 220 V. A resposta do controlo

Pl a regulacdo da tensdo esta na Figura 5.17.

1k
CH1 Z@.onl.div i N Zk3s8  50msAv

Stopped 169 ' ' ' ' —16,69,14 12:39°37
Figura 5.17. Tensdes das divisdes do barramento e das correntes no lado da rede.

Para o teste foram adicionadas 4 resisténcia de 26 Q em série fazendo um total de

104 Q. Assim, a poténcia tedrica trifasica a ser extraida pelo CAP da rede € 465,38 W (valor
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a ser calculado pelo controlo Pl, Preg). NO instante em que a carga foi ligada, vé-se que a
corrente ira COMegou a aumentar sendo sinusoidal em fase com a tenséo. Isto significa que
estd a ser extraida poténcia ativa da rede, tal como foi demonstrado nos testes anteriores.
Ainda se pode observar que a tensdo do barramento sofreu uma descida grande, e néo foi
recuperada facilmente. SO apds alguns segundos € que a tensdo subiu aos poucos até aos
220 V. Na Figura 5.18 esta demonstrada a tensao ja nos 220 V com a extracdo poténcia ativa

da rede.

(\:p = 1k =
CH1 26.6nUAiv [I N 16k3-z  10ms.div

Stopped ' 18 ' ' ' ' —18,09/14 12:20:50
Figura 5.18. Tensdes das divisdes do barramento e das correntes no lado da rede.

Perante o comportamento obtido, a poténcia 465,38 W foi extraida da rede, no entanto
o controlo apresentou uma resposta lenta a variacdo da tensdo. Para verificar a resposta do
controlo de regulacdo da tensdo do barramento, foi aumentada a poténcia consumida no
barramento provocando uma cava maior na tensdo, e assim regular os ganhos. Com apenas
duas resisténcias de 26 Q em série (total de 52 Q) a poténcia trifasica consumida é o dobro
da anterior (930,77 W). Posto isto, foi ajustado os ganhos Kp e Ki por forma a melhorar a
resposta do controlo Pl e a resposta obtida estd na Figura5.19. Pelos cursores do
osciloscopio, vé-se que a tensdo do barramento afunilou mais ou menos 10 V quando a carga
foi ligada, e que o controlo precisou cerca de 2,52 s até a regular novamente para os 220 V.
Esta cava na tensdo no barramento, ndo pds em risco o funcionamento do CAP. Pode-se

afirmar que a etapa de regulacdo da tensdo do barramento cc esta garantida.
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Figura 5.19. Resposta do controlo a variagdo da tenséo do barramento cc.

Apenas por forma a confirmar o célculo da poténcia necessaria a regular a tenséo pelo

controlo P, foi registada a corrente a saida do CAP da fase A (ica) que esta representada na

Figura 5.20.

1k |
CH1 56 .8nU.4iv I il 10kSrs  10msAliv

Stopped 163 ' ' ' ' —16,09,14 1570161
Figura 5.20. Corrente da fase A a saida do CAP, para extracdo de energia.

Sabendo que a poténcia teoria trifasica a ser extraida da rede é 930,77 W, com 0s

transformadores a baixar a tensdo simples para 50 V nominais, a corrente por Fase a ser

extraida da rede é 6,2 A nominais, isto €, com o valor de pico de:

P/3 930,77

3 5.1
lepico = —-VZ = —3—2 = 8,77 4 (5.1)
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A corrente ica acima registada na escala de 50 mV/A, apresenta um valor de pico
proximo de 9,0 A. Isto deve-se ao facto do controlo PI necessitar de extrair alguma poténcia
a mais para manter o barramento nos 220 V e ndo apenas s a poténcia que a carga consome.
Sabendo que as correntes séo iguais entre fases e desfasadas 120°, foi medido os THDy, de
4,0%, 3,5% e 3,7%, que estdo apresentados por ordem na Figura 5.21.

Harmonics Harmonics Harmonics

A THD  4.0%F0R K 1.0 E THD 3.5%FIF K 1.0
Pu T 0027 P = kP Pu T 00310 P = kP Pu T 00331 P = kP
A BT B ) W B
B N Y e el
N . Illl. e L ||l|. [UTUUURTUURRTRRR I FTTRUON || 1 N T TR
THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THODC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 THDDC 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
14709418 14:00:03 230U 50Hz 38 WYE  ENS0160 1470918 14:00:26 230U 50Hz 38 WYE  EH50160 14709718 14:00:47 230V 50Hz 38 WYE  EHS0160
o | | | nu f b | alu G P | |
START START START

Figura 5.21. Espectro Harménico e THDy, das correntes icx para regulacdo da tenséo do barramento.

Com os ajustes dos valores de Kp e Ki, o carregamento e regulacdo da tensédo do

barramento cc esta garantida.

5.5 Compensacéo das Correntes da Carga

Com a tensdo do barramento cc regulada, a proxima etapa é adicionar a teoria FBD ao
CAP para resolucao de problemas de QEE da corrente. Esta teoria, como ja falado, assenta
na substituicdo da carga pela sua conduténcia equivalente, que é necessaria ao calculo da
poténcia ativa consumida pela carga em cada instante. Desta forma, de modo a obter a
poténcia média (P), que serve de base para o céalculo da corrente de compensacéo, € recorrido
ao método da janela deslizante para guardar as poténcias instantaneas calculadas e fazer a
média da poténcia ao fim de cada ciclo da rede. Com tudo isto implementado no DSP é
possivel fazer a compensacdo das correntes da carga, pela injecdo das correntes de
compensacgédo no PCC, fazendo as correntes da rede serem equilibradas sinusoidais e com f.p
unitario. As correntes de compensacdo calculadas correspondem as correntes das
componentes consumidas pela carga (ou cargas) que ndo contribuem para a poténcia ativa,

portanto sdo as correntes harmonicas das varias ordens.

Para testar o CAP a fazer a compensacdo das correntes, foi utilizado um retificador
trifasico como carga néo-linear. Tal como na simulacdo por forma a suavizar as correntes
consumidas pelo retificador foram adicionadas indutancias a entrada. O esquematico do teste
esta representado na Figura 5.22.
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Figura 5.22. Esquema para teste do CAP a compensar as correntes da carga.

Na figura observa-se que as correntes isy sdo relativas as correntes das fases fornecidas
pela rede (Source), as correntes ix @ consumidas pela carga (Load) e as correntes icx as
sintetizadas pelo CAP e injetadas no PCC. No inicio do teste, o retificador foi ligado, mas o
CAP ainda ndo estava a compensar. Portanto, as correntes isx S80 as mesmas que iLx, que estao

representadas na Figura 5.23. Para a realizacdo do teste, no lado cc do retificador estédo 3
resisténcias em paralelo de 26 Q.

1k ‘
CH1 58.6nUAiv [I 1 20kSss SmsAliv
CH1 . 20, Ot : E . : . .
CH2 : 200, 0u

CH4 : 200, Dt

cH1 : —20. et}
CHz 0 2010
CHa  © “omloew : : : : :
10 00ns - : : : : : : © 40, 00ns
Stopped 5 16,09,17 14:46:09

Figura 5.23. Correntes irx consumidas pela carga nao-linear.

Pelas correntes iLx registadas é notavel que o retificador faz a retificacdo das tensdes

compostas e por isso as correntes das fases apresentam dois picos para cima e para baixo por
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cada ciclo da rede. Posto isto, foi visto o espectro harménico das correntes apresentadas
acima consumidas pelo retificador trifasico com as indutdncias a entrada, que esta

apresentado na Figura 5.24 e foi registado pelo Fluke 435.

Harmonics
A THD 16.0%FlF K 1.9

Puri o 00342 ] -

0%, ||
... .,_.l|.,_. “ll“n
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THDDC
17709418 13:23:20 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160

Q ALL
Figura 5.24. Espectro Harmonico e THDy, das correntes ipx.

O valor da distor¢do harménica das correntes consumidas sabendo que a frequéncia
fundamental é 50 Hz, é de 16%. Para o célculo da poténcia ativa que a carga consome na
realidade, foi medido por um multimetro a tensdo continua presente no lado cc aos terminais
das resisténcias e deu 101 V. Na teoria este valor devia ser 122 V porgue é o pico da tenséo
composta nos transformadores (50.v3.4/2), no entanto, como 0s circuitos néo sio ideais,
existe queda de tensdo nas indutancias, existe ripple da tenséo cc do retificador e ainda perdas
fazendo o valor medido cair para 101 V. Posto isto, foi iniciado a compensacao das correntes
pelo CAP através da teoria FBD. O resultado da compensacdo das correntes isx relativas ao
lado da rede esta apresentado na Figura 5.25.

A . 1k Z . |
CH4 50.0mVAliv i l  20kSss  SmsAliv
CH1 : 2040 Dl : : g : : : :
CHZ - 2040, O

cHe : 200tk

CH1 : —200. Oel

CHz : —Z00, Ol :

CHa : SZO0. O : : : : : :
—10. 00ns : : : : : : © 40, 00|
Stopped £99 18-89.-17 14:23:49

Figura 5.25. Correntes i.x consumidas pela carga nao-linear.

Observando as trés correntes isx da rede ja compensadas pelo CAP, nota-se que aparece

uma espécie de distorcdo de altos e baixos repetidos em cada periodo de acordo com a
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retificacdo das tensGes compostas. Apesar desta distor¢do, ja se consegue ver que as correntes

se aproximam mais a sinusoides e com uma menor distor¢do harmonica (Figura 5.26).

Harmonics
ATHD 4.6%FIF K 1.2
Pumi T 0:02:34 FE kR
Jb BT
...... I {ﬁ{:
|.1 ...... .ll.ll.,_.ll.,_.“.,..,_.,_.ll.,..|I.,..,_.,..|..
THOOC 1 3 5 7 ] 11 13 15 17
17109518 13:22:12 2300 S0Hz38 WYE EH30160
A ALL START

Figura 5.26. Espectro Harmonico e THDy, das correntes apds compensacgéo pelo CAP.

Pela compensacdo das correntes através do CAP foi conseguido reduzir a distor¢éo
harmonica das correntes da rede de 16% para 4,6% (THDw). No entanto, a forma da onda
das correntes ainda ndo é de todo sinusoidal, significando que o CAP ndo esté a fazer a
compensacdo na totalidade da carga. Isto deve-se ao facto das correntes icx nao
acompanharem corretamente as suas referéncias icx (que sdo as correntes de compensagio
calculadas) pois as variacOes destas sdao demasiado bruscas sendo impossivel sintetiza-las
pelo CAP. Por forma a resolver este problema, foi reduzido o valor das indutancias de
acoplamento do CAP a rede para permitir maior varia¢ao na sintetizacdo da corrente, isto &,
um maior dirx/dt para acompanhar a variaco brusca da referéncia icx . Esta foi a razdo, pela
qual foi retirado um dos enrolamentos das bobinas, fazendo o valor das indutancias cair para
0,812 mH a frequéncia de comutacdo de 20 kHz. Como ja é sabido, a reducéo do valor real
das indutancias das bobinas e do pardmetro L no controlo preditivo da corrente aumenta o
ripple da corrente sintetizada e consequentemente o valor da distorgdo harmonica. Para isso
foi analisado pelo Fluke 435, 0 THDg das correntes isx para diferentes valores do parametro
L no controlo preditivo, sabendo que o valor real das indutancias de acoplamento do CAP

agora é 0,812 mH. Foi construida a Tabela 5.2 com os resultados dos THDg obtidos.

Tabela 5.2. Valor de THDy, das correntes da rede para diferentes valores do parametro L no controlo.

L THDo,
0,4 mH 2,8%
0,5mH 2,5%
0,8 mH 2,2%
1,0mH 2,4%
Pela tabela 0 menor valor de distorgdo nas correntes obtido, é quando o valor do L no

controlo € 0,8 mH, que é o valor mais proximo do real. Na Figura 5.26 esta a analise feita
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pelo Fluke comprovando o THDg obtido, e na Figura 5.28 as correntes isy ja sinusoidais do

lado da rede através da compensacéo da carga pelo CAP.

Harmonics
A THD 2.2%FfA K

D 00115
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1709418 14:55:34
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Figura 5.27. Espectro Harménico e THDy, das correntes para L=0,8 mH.
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Figura 5.28. Espectro Harmdnico e THDy das correntes para L=0,8 mH.

A figura acima, com as correntes da rede isx e as tensoes a saida dos transformadores
(fases B e C trocadas), valida o funcionamento do CAP com a teoria FBD para compensagéo
de problemas de QEE relativos & corrente. E visivel que as correntes da rede isx estdo
sinusoidais, equilibradas e em fase com as tensdes correspondentes. Apenas para
confirmacéo dos resultados, sabendo que a resisténcia equivalente € 8,66 Q e a tenséo do
lado cc do retificador € 101 V, a poténcia trifasica a ser fornecida pela rede a carga € dada
pela equacdo (5.2):

1012
6,888

U2
PTrif :? =

=1177,13W (5.2)
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O pico da corrente de cada fase para ser fornecida a essa poténcia de 1177,13 W da

rede para a carga esta e na equacéo (5.3).

P /3 1177,13
Ispico = e 530 —V2=11,094 (5.3)
Rede

As correntes isx estdo representadas na escala de 50mV/div, e as pingas utilizadas para
fazer a aquisicéo tém a relacdo de 10mV/A, portanto assim as correntes da figura apresentam
o valor de pico de 11,0 A, confirmando os calculos tedricos apresentados acima de acordo
com a teoria FBD. O valor das poténcias e de alguns parametros (correntes, tensoes,
frequéncia,...) da rede foram analisados depois da compensacdo pelo CAP e estdo

apresentados na Figura 5.29 e Figura 5.30.

UDLTS/AMPS/HERTZ
Puta & 0:00:04 =R
A B N
Urms. 5032 50.15 50.36 3.01
AB BC
Urms. 86.88 8717 87.18
A B N
Arms 1.7 .7 79 0.0
A
Hz 50.017
17209418 14:55:56 2300 50H=z38 WYE  EHS0160
H

Figura 5.29. Tensdes, correntes e frequéncia da rede com a compensacéo do CAP.

POUER &ENERGY
Puri & 0:00:31 Fa -
A B
kU 0.39 0.39 0.39 1.17 i
A B
kUA 0.39 0.39 0.39 1.17
A B
kvar ¢ 002 ¢ 002 ¢ 003 ¢ 006
A B
PF 1.00 1.00 1.00 1.00 ||
1710918 14:56:57 2300 50Hz 38 WYE EHS0160

Figura 5.30. Poténcias fornecidas pela Rede apds a compensacdo do CAP.

Observando as analises obtidas da rede, verifica-se que as correntes das trés fases tém
como valor aproximado 7,8 A nominais, que corresponde aos 11,09 A de pico calculados na
equacdo (5.3). A poténcia ativa trifésica registada pelo Fluke é 1,17 kW que corresponde a
poténcia calculada na equacédo (5.2), fazendo assim ser fornecida 0,39 kW por cada fase.
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Também muito importante e visivel, é o fator de poténcia unitario que significa que da rede
apenas esta a ser fornecida potencia ativa a carga, sendo as restantes poténcias (reativa e
harmonica) fornecidas pelo CAP através das correntes injetadas no PCC. Com isto, foi
garantido a capacidade de compensar os harmonicos de corrente, o fator de poténcia e o
desequilibrio das cargas, tornando as correntes que vém da rede elétrica sinusoidais e em fase
com as tensdes correspondentes. Com a compensacao da carga garantida acima, foi testado
a resposta do CAP a variacdo da carga enquanto compensava as correntes. Este deve ter a
capacidade de se adaptar automatica e dinamicamente a cada carga. Para a realiza¢do deste
teste, foi utilizado o retificador trifasico anterior inicialmente com 2 resisténcias em paralelo
de 26 Q no lado cc. O teste passa pela adicdo e remoc¢do de mais 2 resisténcias (no total 4 em
paralelo) fazendo aumentar e reduzir as poténcias consumidas (ativa, reativa e harmonica).
Como a compensacao das correntes pelo CAP esté garantida, as correntes isy da rede terdo de
ser sempre sinusoidais, equilibradas e o fator de poténcia unitério. As correntes isx resultantes
do teste realizado ao CAP estdo na Figura 5.31 e na Figura 5.32, respetivamente aquando a

adicdo e remocdo das duas resisténcias em paralelo.

Oy " ki 20kSss  SnsAlY
CH6 20.0 UAiv [I N 10kSss  18nsAliv
[CHT . 201, Ol : E : : : :

CHZ . 200, 0m
CHa : 200, Gt

—50. Ins : : : : : : : S50, Ol
Stopped 1 18-69-17 16:52:4@1

Figura 5.31. Correntes isx no momento de adicdo das resisténcias.
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Figura 5.32. Correntes i.x no momento de remocao das resisténcias.

Foi feita a medicdo da tensdo do lado cc do retificador trifasico por um multimetro,
aquando a adicdo e remocédo das 2 resisténcias, sendo que se obtiveram cerca de 108 V e
96 V. Por esta razdo, sabendo que cada resisténcia tem o valor de 26 Q, a poténcia ativa
consumida pelas duas resisténcias é 0,9 kW e com as quatro é 1,41 kW. Estando o CAP a
compensar e com 0s 50 V nominais de tensdo simples do lado da rede, as correntes a extrair
por fase sdo sinusoidais com os valores nominais de 5,98 A e 9,45 A, tal como demonstrado
nas figuras acima. A amplitude das correntes sobe e desce conforme o célculo da poténcia
pela teoria FBD com a adicdo e remocdo das resisténcias. O barramento cc ndo verificou
oscilag@es significavas nas tensdes. O THDo das correntes antes de serem compensadas eram
15,8% e 18,3%, consoante duas ou quatro resisténcias respetivamente, e passou a ser 3,0% e
1,9%, ap6s a compensacao como verificado na Figura 5.33.
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R THD 3.0%FIA K 1.0 ATHD 1.9%f0F K 1.0
Puti o 0:01:19 P E - Pumi o 0:01:28 P E -k
A L | m T
E- I ] {ﬁ{‘ ................................................ - SR ] .[ﬁ{l ................................................
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Figura 5.33. Espectro harmonico e THDy, das correntes da rede compensadas, para
poténcias diferentes consumas pela carga (0,9 kW e 1,41 kW, respetivamente).
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Foi medido ao mesmo tempo o0s parametros da rede elétrica apresentados na

Figura 5.34.
POUER & ENERGY POUER & ENERGY
Purai O 0:00:51 F == Puni & 0:00:58 B =k
A B C A B C
ki 0.30 0.29 0.30 0.89 i kU 0.47 047 0.48 142
A B C A B C
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A B C A B C
kvar ¢ 002 ¢ 001 ¢ 002 ¢ 0.05 kvar ¢ 002 ¢ 002 ¢ 003 ¢ 0O7
A B C A B C
PF 1.00 1.00 1.00 100 (|| PF 1.00 1.00 1.00 1.00
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Db ¢ TREHD EUElJHTS SSTTFﬂaPT pbun * TREHD EUEu“T5 SSTL[I.%PT

Figura 5.34. Poténcias fornecidas pela rede a carga ap6s a compensacdo do CAP,
quando a poténcia consumida varia de 0,9 kW para 1,41 kKW.

5.6 Integracéo do CAP no UPQC

Um dos modos de funcionamento do UPQC, onde o CAP esta inserido, € a extracdo de
energia proveniente de uma fonte de energia renovavel (painel fotovoltaico - PV) e injecdo
dessa energia na rede. A extracdo da energia do PV é feita pelo conversor cc-cc e injetada no
barramento (modo step-up unidirecional), que é onde o conversor cc-cc esta interligado com
0 CAP. Na Figura 5.35 esta representado o fluxo da energia extraida do PV dentro do UPQC

até ser injetada na rede.

)
Rede
Elétrica 3~ |
SX
@ |
~—

Conversor

Figura 5.35. Fluxo da energia dentro do UPQC extraida do PV até ser injetada na rede.
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Observando o fluxo da energia extraida até chegar a rede, entendemos que esta passa
por varios estagios. O primeiro estagio € a extracdo da energia do PV e injecdo no barramento
pelo conversor cc-cc. Com a injecdo da energia no barramento, a tensdo deste sobe, e como
o CAP tem a funcdo de regular a tensdo do barramento cc, o valor da poténcia extraida do
PV pelo conversor cc-cc entra no calculo das correntes de referéncia icx, fazendo o CAP
injetar essa mesma poténcia na rede. Por este motivo o CAP funciona como elemento de

interface do conversor cc-cc com a rede elétrica.
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Figura 5.36. Comportamento do barramento no inicio da extracdo de energia do PV.

Apenas para validagdo deste modo de funcionamento do UPQC, tal como nas
simulacdes, a fonte de energia renovavel (PV) foi substituida. Neste caso foi por uma fonte
linear de 60 V. Com a tensdo do barramento cc regulada pelo CAP para os 220 V, o conversor
cc-cc foi programado para extrair uma corrente constante de 3,0 A, extraindo assim 180 W
de poténcia. O barramento cc ndo sofreu grande oscilacdo quando foi iniciado a extracao,
como estd demonstrado na Figura 5.36. Pelos cursores da figura, observa-se que a tensdo do
barramento apenas subiu 1,2 V que é insignificante, ndo pondo em risco o funcionamento
dos conversores. A poténcia extraida é 180 W (3,0 A.60 V), que deve ser a mesma poténcia
a ser injetada na rede. Para se confirmar se essa poténcia estd a ser injetada na rede foi
registado apena a corrente da fase A (isa) por ser mais facil visualizar a forma da onda das
correntes a saida (as outras fases sdo iguais). A corrente isa registada na Figura 5.37, foi
medida por uma pinca de medicdo de corrente cc com a relagdo de 100mV/A. E possivel
observar que a corrente ipy esta constante nos 3,0 A garantindo a extragcdo constante de
poténcia e injecdo no barramento cc. Pelas contas com 50V nominais, as correntes

sintetizadas pelo CAP e injetadas na rede (icx) tém o valor (teérico) nominal de:
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i,= ——=12A4 (5.4)
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Figura 5.37. Corrente ip, constante e inje¢do na rede pelo CAP (vs e ic na fase A).

Assim a amplitude tedrica da corrente iLa € 1,69 A, tal como demonstrado na figura.
Posto isto, a este modo de operacdo do UPQC validado, foi adicionado o carregamento das
baterias ao mesmo tempo da extracdo de energia pelo PV. No lado da ligacdo as baterias o
conversor cc-cc € bidirecional, pois estas precisam ser descarregadas ou carregadas
dependendo do modo de funcionamento. Neste caso como é para carregar as baterias, 0
conversor cc-cc funciona como step-down, injetando nas baterias energia proveniente do
barramento cc. Para validacdo deste funcionamento, o sistema foi programado para injetar
nas baterias (ibat) (que foram substituidas por uma resisténcia de 52 Q) uma corrente
constante de 3,0 A, e extraida dos PV uma corrente constante de 2,0 A. Os fluxos de energia
pressentes neste modo de operacéo estdo na Figura 5.38. Pelos fluxos de energia neste modo
de operacdo representados acima, vé-se que a poténcia extraida do PV (Ppv) € menor que a
poténcia injetada nas baterias (Pvat), € por isso € necessario extrair a restante a poténcia
diretamente do barramento cc para as baterias, por forma a carrega-las na totalidade. Como
o0 CAP funciona como elemento de interface com a rede, o valor das poténcias Ppv € Pbat,
entram nas contas das correntes de referéncia icx fazendo a extrair ou injetar a restante
poténcia na rede por forma a regular a tensdo do barramento. Como a poténcia Ppat € superior,
0 CAP necessita de extrair energia da rede, por isso na Figura 5.39, esta representada a
extracdo constante de energia do PV pelo conversor cc-cc (2,0 A) e da rede pelo CAP

aquando iniciado o carregamento das baterias.
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Figura 5.38. Fluxo de energias no modo de extracdo de energia pelo PV e
carregamento das baterias a0 mesmo tempo.
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Figura 5.39. Extracdo de energia do PV e da Rede para injecdo nas baterias.

Antes do carregamento das baterias, 0 UPQC apenas extraia energia do PV e injetava
na Rede pelo CAP. No momento em que o carregamento das baterias foi acionado o CAP

passou a extrair energia da rede. Teoricamente a poténcia extraida do PV (Pp) é:

Py = Vpyeipy, = 60,0 %2,0 = 120 W (5.5)
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E a poténcia injetada nas baterias (Ppat) é:

Poat = Vpar-ipar = R.ipge” = 52 * 3,02 = 468 W (5.6)

Pelas poténcias calculas, a poténcia injetada nas baterias é superior a poténcia extraida
do PV, por isso o CAP teria de extrair da rede os restantes 348 W teoricos. Na pratica este
valor parece ser um pouco mais elevado, pois a corrente da rede ica tém o valor nominal de
2,7 A, que corresponde a uma poténcia trifasica extraida de 400 W. Isto deve-se ao facto de
existir perdas nos conversores pelas comutagdes, e da necessidade de extracdo de alguma
poténcia para regulacdo da tensdo do barramento, e ainda também é de repara um pequeno
abaixamento na corrente ip para 1,9 A. Apesar disto tudo, este teste esta validado com a
extracdo de energia da fonte renovavel e injecdo na rede, com o carregamento das baterias
pela rede, e ainda os dois modos em simultaneo. Na Figura 5.40 esta o resultado obtido do
UPQC com o carregamento e regulagdo do barramento, a extracdo de energia do PV e
carregamento das baterias tudo mesma imagem com a corrente a saida da fase A (ica) do
CAP.

Figura 5.40. Extracdo de energia do PV e da rede para injecdo nas baterias.

5.7 Compensacdo das Correntes da Carga com 115 V de Tenséao
Nominal no Lado da Rede.

Ap0s a validacdo dos modos de operacdo do CAP e do UPQC, aumentou-se a tensdo
por forma a aproximar da tensdo real da rede elétrica. Para isso ainda foram utilizados os
transformadores em estrela garantindo o isolamento, com a relacdo de transformacgéo de

230V/115V. Através de um multimetro foram verificados 119 V reais em cada umas das
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fases a saida dos transformadores onde est& conectado o CAP. Com a mudanca da tenséo do
lado da rede, o carregamento do barramento cc e o controlo Pl sofreram alteraces para
regular a tensdo nos 400 V (200 V por divisdo). Para isso, o by-pass as resisténcias de
pré-carga foi programado para quando a tensdo do barramento chegar aos 310 V atingir-se o
dobro do pico da rede (336 V). Na Figura 5.41 estid a demostracdo do funcionamento do
controlo PI, e no seguinte teste foram adicionadas duas cargas resistivas em série de 26 Q
(fazendo no total 52Q) quando a tensdo ja esta regulada e fixa nos 400 V, fazendo extrair

uma poténcia teorica de:

V2 4002
Preg trif = 53 = 55 = 30769 W (5.7)

Por forma a extrair esta poténcia, a corrente nominal necessaria por fase ¢ 8,6 A com

f.p unitério, isto é, em fase com a tensdo correspondente.

Figura 5.41. Extracdo de poténcia ativa para regulagéo da tensdo do barramento cc
com 119 V nominais no lado da rede.

No resultado registado apenas referente a fase A, sendo que as outras fases sdo
simétricas, foi obtido uma corrente nominal de 9,2 A extraindo trifasicamente um pouco mais
de poténcia (3287 W) do que a tedrica calculada. Ainda é possivel observar na figura que a
corrente ica estd perfeitamente sinusoidal e que a tensdo do barramento esta regulada
fixamente nos 200 V em cada divisdo. Posto isto, com o barramento regulado iniciou-se o
processo de compensacao das correntes consumidas por uma carga. Para isso, tal como nos
resultados anteriores, a carga utilizada foi um retificador trifasico com indutancias na entrada
no lado da rede. As correntes consumidas nas trés fases apresentam um THDo, de 34,0% e
estdo na Figura 5.42 juntamente com as tensdes da rede (a saida dos transformadores).
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Figura 5.42. TensOes da rede (119 V nominais) e correntes consumidas
pela carga antes da compensacao nas trés fases.

Com recurso a um multimetro foram medidos 259 V continuos (deveria ser o valor de
pico da tensdo composta, 291 V) no lado cc do retificador, onde est4 colocado uma carga
resistiva de 17,3 Q. A poténcia ativa consumida pelo retificador é 3877 W. Foi iniciado o
processo de compensacdo pelo CAP, através da teoria FBD e foi obtido o resultado ndo muito
satisfatorio da Figura 5.43. No resultado apenas esta registado a tensdo e a corrente da rede
na fase A onde é notavel existentes cortes na corrente que correspondem a ndo compensacao
na totalidade dos picos consumidos pelo retificador. Apesar disso, ja se percebe uma melhoria
na forma de onda da corrente aproximando-se de uma sinusoide e que o pico anda perto dos

14,9 A, fazendo extrair uma poténcia de 3761 W.

CH1 : 200.0 Y

CH1 : —200.0 Y
CHS Z00, O
cHs : ~200. 0nY :
—25 O0ms - 25, 00ms]

Stopped 14?7
Figura 5.43. Tensdes da rede (119 V nominais) e correntes consumidas
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Para reduzir os cortes presentes nas correntes compensadas, foi necessario aumentar a
responsividade do controlo preditivo fazendo as correntes irx sintetizadas acompanhar melhor
as oscilacbes bruscas das suas referéncias calculadas pela teoria FBD, fazendo a
compensacéo total das cagas. As oscilagdes das referéncias neste caso s&o mais agressivas
porque com o aumento da poténcia consumida pelo retificador, o pico da corrente consumida
também é maior, logo o declive é mais acentuado. Mais uma vez foi ajustado o valor do
parametro L no controlo preditivo (para 1,7 mH) aumentando a resposta do controlo e assim

foi obtido o resultado seguinte (Figura 5.44).

HE : -

Stopped . 511

Figura 5.44. Tensdo e corrente na fase A da rede e ainda corrente sintetizada pelo CAP
acompanhando a sua referéncia, garantindo a compensacéo total.

Na figura acima foi registada a tensdo e a corrente (fase A) ao mesmo tempo que foi
visualizado pelo DAC a corrente sintetizada ica pelo CAP acompanhando a sua referéncia
ica . Pela observacio da corrente isa extraida da rede, conclui-se que a carga foi compensada
corretamente e que os cortes antes presentes, neste resultado estdo bastante mitigados. Como
0 CAP é triféasico para se visualizar a compensacao das correntes nas trés fases, foi capturada
a Figura 5.45, que vém a comprovar e a validar a compensacdo das cargas quando este esta
conectado a rede com 119 V nominais. Pelo Fluke 435 foi medido o THDg das correntes da
rede compensadas (Figura 5.46) e apresentou uma distor¢cdo harmonica de 4,0%, quando
antes era 34,0%. E de relembrar que durante todo este processo, o barramento cc estava
carregado e regulado com 400V constantes. Neste modo de compensagdo em regime
permanente com as poténcias na ordem dos 3kW (kW/fase), para questdes de seguranca foi
medido a temperatura nos modulos de IGBTSs e nas indutancias por uma camara termografica
(FLIR i7). O valor mé&ximo registado da temperatura em ambos foi cerca de 41°C, ndo pondo

em risco o funcionamento do conversor em regime permanente.
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Figura 5.45. Tensdes (119 V nominais) e correntes da rede apds compensacao pelo CAP
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Figura 5.46. Espectro harménico e THDy, das correntes da rede compensadas,

com tensdes de 119 V nominais no lado da rede.

5.8 Conclusodes

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos das
funcionalidades do CAP bem como da integracio do mesmo no UPQC trifasico
desenvolvido. Das funcionalidades do CAP, inicialmente foi mostrado o mecanismo de
sincronizacdo com a rede (PLL). De seguida, foi validado os modos de operacgéo bidirecional
do CAP com a implementacéo a técnica de controlo de corrente preditivo com modulagéo
SPWM. O parametro L do controlo preditivo sofreu alguns ajustes ao longo do capitulo por
forma a sintetizar com melhor qualidade as correntes a saida do CAP (icx) para a injecao e
extracdo de energia da rede e ainda a compensacéo das correntes icx consumidas pela carga
trifdsica. Outra funcionalidade validada foi o carregamento e regulacdo da tensdo do

barramento, pois sem esta etapa nao era possivel sintetizar quaisquer correntes. Por isso
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foram detalhas as varias etapas do carregamento do barramento até regular a tensédo no valor
desejado em regime permanente (através de um controlo PI). Posto isto, ainda foi analisado
os resultados da compensacéo das correntes pelo CAP com a teoria FBD, antes validada em
ambiente simulagéo. A carga ndo-linear utilizada para testes da compensagéo pelo CAP foi
um retificador trifasico com indutancias a entrada. Por forma a melhorar a compensacgéo ao
longo do capitulo, houve a necessidade de remover um dos enrolamentos das bobinas de
acoplamento a rede, reduzindo o valor da indutancia para garantir a compensacdo da carga
na totalidade (maior dicx/dt). Com isto, foi garantido ao CAP a capacidade de compensar 0s
harménicos de corrente, o fator de poténcia e o desequilibrio das cargas, tornando as correntes
vindas da rede sinusoidais e em fase com as tensdes correspondentes (com 50 V e 119 V de

tensdo simples da rede).

Uma vez que as funcionalidades do CAP estavam garantidas, este foi integrado no
UPQC trifésico (para onde foi projetado). Alguns modos do UPQC foram testados como a
injecdo de energia na rede proveniente de uma fonte de energia renovavel (PV), o
carregamento das baterias quer pela rede como pela fonte de energia renovavel, e ambos 0s
modos em simultaneo. Em todos estes modos, o CAP funcionou como interface com a rede
regulando devidamente a tensdo do barramento cc, e assim ndo pondo em risco a operacéo
dos restantes conversores presentes no UPQC. Todos estes conversores partilham o mesmo
barramento. Em suma, as funcionalidades do CAP no UPQC estéo validadas, antes em teoria

na simulacdo e agora na pratica com o protétipo construido.
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Capitulo 6
Conclusao

6.1 Conclusobes

Nesta Dissertagdo de Mestrado foi abordado o desenvolvimento de um conversor cc-ca
para um CAP trifasico de um UPQC. Assim, este trabalho teve como objetivo principal o
desenvolvimento de um CAP que permite a compensacdo de harmonicos das correntes, fator

de poténcia, e ainda desequilibrios.

Ao longo deste documento foram apresentadas as diferentes etapas do desenvolvimento
do CAP, sendo as principais ideias e conclusdes de cada capitulo aqui apresentadas.
Inicialmente foi abordado o conceito de qualidade de energia elétrica (QEE), que quando
surgiu apenas era relativo a problemas no fornecimento continuo de energia. Mais tarde, com
0 aparecimento e uso massivo de cargas nao lineares este conceito ficou mais abrangente,
considerando mais aspetos como a qualidade das tensdes fornecidas pela rede elétrica. Foram
detalhados alguns problemas de QEE, como os inter-harménicos, distor¢do harmdnica das
tensOes e da corrente, entre outros.... Sabendo que o CAP tem a fungdo de compensar
harménicos de corrente, foi introduzido o conceito de harmonicos de corrente com a
explicacdo da sua origem e a forma de os analisar e classificar. Para melhor entender foi dado
um exemplo de um sinal com distor¢ao harménica, e a decomposicao do sinal no seu espectro

harménico (fazendo a FFT do sinal).

No segundo capitulo foi apresentado um breve resumo do estado da arte sobre CAPs.
Assim, primeiramente foram abordadas as topologias de CAPs e quais as suas fungdes para
a resolucédo de problemas de QEE, i.e., no sitio onde estdo inseridos (PCC). Foi explicado o
seu principio de funcionamento que passa injecéo de correntes no PCC, por isso estes podem
serem equiparados a fontes de correntes. Depois desta explicacdo, iniciou-se a abordagem
dos tipos de conversores cc-ca mais empregues num CAP que, logo a partida, foram
diferenciados por fontes de tensdo (VSI) e fontes de corrente (CSI). Os do tipo VSI foram os
escolhidos para a realizacdo desta dissertacdo, sendo iniciada a apresentacdo das topologias
VSI por conversores monofasicos, sabendo que os trifasicos podem ser a aplicacdo de
monofasicos em cada fase. Ainda nas topologias monofésicas foram apresentadas topologias

multiniveis, isto €, com mais niveis de tensdo possiveis a sua saida para sintetizar correntes
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com melhor qualidade, mas com o aumento do custo de construgdo. De seguida forma
apresentadas as topologias trifasicas em que algumas sdo derivadas de monofasicas, e que
também podem ser multaveis. Foram descritas e apresentadas comparacdes entre elas, por
forma a conseguir a melhor relagcdo preco/qualidade para a realizagdo desta dissertacdo. A
topologia do conversor cc-ca escolhida para implementar como CAP foi a topologia trifasica

bidirecional de trés bracos com quatro fios com o barramento cc dividido.

Ap0s a abordagem dos conversor cc-ca trifasicos foram apresentadas varias técnicas de
controlo da corrente para o controlo dos mesmo. Na apresentacao das técnicas foi possivel
verificar a simplicidade e robustez das técnicas nao lineares de comuta¢do com frequéncia
varidvel, como o comparador por histerese e o periodic sampling, que por outro lado
apresentam um ripple elevado nas correntes sintetizadas. Também foram apresentadas
técnicas de controlo lineares, como o controlo preditivo e o controlo PI, que sdo um pouco
mais complexos gastando mais processamento quando implementados digitalmente num
DSP, mas que apresentam performances muito superiores e tém comutacdo com frequéncia
fixa. Numa comparacdo entre o controlo preditivo e o PI, foi escolhido o controlo preditivo
como controlo a implementar devido ao facto de ndo haver a necessidade de ajustar ganhos

garantindo maior adaptacdo do CAP a compensacao das cargas.

Por ultimo foram apresentadas algumas teorias de controlo utilizadas em CAPs. A
primeira teoria abordada foi a teoria Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD) que consiste na
substituicdo da carga por uma condutancia equivalente, correspondente apenas ao consumo
da poténcia ativa da carga, e por uma fonte de corrente que representa o consumo das parcelas
das correntes que ndo contribuem para a poténcia ativa. Esta teoria é simples de implementar
e apresenta bons resultados. Também foram apresentadas outras teorias como a teoria p-q
para sistemas trifasicos, que € muito mais complexa gastando bastante mais tempo de
processamento pelo DSP no célculo das correntes de compensacdo. Ainda foi explicado o
método do célculo através da tensdo do barramento cc com recurso a um controlo Pl, que a
sua pode ter dois significados (amplitude da corrente ou poténcia a extrair da rede). Por fim
foi definido o uso da teoria FBD e da técnica de controlo de corrente preditivo a implementar

no controlo do CAP desta dissertagéo.

Com aescolha da topologia do conversor, da técnica de controlo e da teoria de corrente,
foram apresentadas no terceiro capitulo as simulagfes computacionais realizadas na
ferramenta PSIM versdo 9.1. No inicio foram descritos os andares de poténcia e de controlo
implementados nas simulacdes com os elementos constituintes. O andar de controlo foi

implementado por blocos de processamento (C Blocks) onde foi programado em linguagem
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C, aPLL, a teoria FBD e a técnica de controlo preditivo e ainda a modulagdo SPWM com
comparadores e um sinal triangular. Assim o sistema todo, isto é, com o andar de poténcia e
controlo, foram testadas e afinadas todas a funcdes do CAP, desde o sincronismo com a rede
(PLL), a sintetizag&o de correntes para injecdo e extracdo de energia da rede, carregamento e
regulacdo da tensdo do barramento e, por fim, a compensacdo dos problemas de QEE
relativos a corrente consumida pela carga. Com a garantia destas funcGes todas, o CAP foi
integrado no UPQC trifasico, ainda em ambiente de simulacdo, em conjunto com 0s outros
sistemas relativos a implementacéo dos restantes conversores do UPQC (CAS e conversor
cc-cc). Posto isto, foram validados os modos de operacdo do UPQC servindo-se do CAP
como interface dos restantes conversores com a rede, como por exemplo, para a injecdo na

rede, da energia extraida de uma fonte de energia renovavel (PV).

Averiguado o funcionamento teérico do CAP e do UPQC em simulacdo, no quarto
capitulo foi descrita toda a implementacdo pratica (hardware de poténcia e controlo).
Relativamente a implementacdo do hardware de controlo foi apresentado o DSP da Texas
Instruments utilizado, as placas de circuito impressos (PCBs) com detalhe e
dimensionamento de alguns circuitos e suas fungdes intrinsecas necessarias ao controlo,
forma também apresentados os sensores de tensdo e de corrente. Posto aos PCBs construidos,
foi desenhado na ferramenta Visio a montagem do sistema de controlo numa caixa (rack) por
forma a facilitar a construcdo real, que foi apresentada neste capitulo. De seguida foi iniciada
a apresentacdo do hardware de poténcia, concretamente, os elementos constituintes do
conversor cc-ca do CAP. Os primeiros elementos foram os IGBTs onde forma descritas
algumas das caracteristicas importantes para o projeto. Outros elementos foram as bobinas
de acoplamento a rede, constituidas por um nucleo partilhado com dois enrolamentos, em
que foi medido, recorrendo a uma ponte RLC, o valor da induténcia para varias frequéncias.
Neste capitulo foram também apresentados os condensadores utilizados para a construgéo do
barramento cc dividido. Por fim foi mostrada a montagem do protétipo do CAP

desenvolvido, conseguido também a semelhanca de um desenho efetuado no Visio.

No quinto capitulo séo apresentados os resultados experimentais obtidos do prototipo
do CAP e do UPQC trifésico. Assim foram validadas, na pratica, as funces j& detalhadas no
capitulo trés, desde a PLL até a compensacao correta na totalidade das correntes da carga(s).
A carga utilizada para testes da compensacéao das correntes foi um retificador trifasico com
induténcias a entrada, que no lado cc do mesmo eram conectadas resisténcias, fazendo
aumentar e reduzir as poténcias consumidas pelo retificador. Para registar em detalhe os

resultados capturados/obtidos, utilizou-se aparelhos de medicdo como osciloscépios da

Desenvolvimento de um Conversor CC-CA para o Condicionador Ativo Paralelo de um UPQC Trifésico

Simao Pedro Pinheiro Almeida — Universidade do Minho 125



Capitulo 6 — Concluséo

Tektronix e da Yokogawa e ainda um analisador de QEE, Fluke 435. Os melhores resultados
obtidos da compensacao das correntes pelo CAP foi, quando ligado a tenséo simples de 50 V
nominais, 0 THDy, das correntes consumidas pela carga apresentavam um valor de 18,3% e,
apos a compensagao, passaram para um valor de 1,9%, e quando ligado a tensdo simples de
119 V nominais, o THDy das correntes consumidas pela carga apresentavam um valor de
34,0% e, apOs a compensacdo, passaram para um valor de 4,0%, sendo sinusoidais e em fase

com as tensdes, i.e., fornecendo apenas a parcela de poténcia ativa consumida pela carga.

Ao longo da realizacdo desta Dissertacdo foram adquiridas e consolidadas varias
competéncias complementares ao percurso académico, como conhecimento sobre sistemas
de compensacdo de problemas de QEE, utilizacdo de ferramentas de simulacdo
computacional onde foi validado os varios modos de funcionamento dos conversores, 0
desenvolvimento e desenho de placas de circuito impresso (PCBSs), e ainda experiéncia com
um DSP da Texas Instruments. Com isto, foi validado técnicas de teorias de controlo da
corrente fazendo o conversor cc-ca como Condicionador Ativo Paralelo que foi integrado no
UPQC trifasico.

Pode-se afirmar que os objetivos desta Dissertacdo de Mestrado foram alcangados com
0 desenvolvimento do prototipo do CAP para fazer a compensacdo de harmoénicos das
correntes, a correcdo do fator de poténcia, e ainda desequilibrios provocados pela carga. Com
isto foi conseguido reduzir o contetido harmdnico existente na rede elétrica, resolvendo certos

problemas de QEE relativos as correntes.

6.2 Sugestdes para Trabalho Futuro

Uma implementacéo futura a fazer sera a ligagdo do CAS ao CAP pelo barramento cc,
e verificar o comportamento do controlo do CAP na regulagdo da tensdo do barramento cc

aquando o acionamento do CAS.

Além disso, também era interessante fazer testes de extracdo e injecdo de poténcias
mais elevadas, conseguindo assim um menor valor de THDy, nas correntes sintetizadas pois
o ripple proveniente das comutacdes era mais pequeno (em valor percentual) em relagéo a

componente da frequéncia fundamental (50 Hz).

Também interessante, apesar dos IGBTSs ja estarem a frequéncia maxima suportavel,
era trocar de semicondutores para se poder aumentar a frequéncia de comutacao e registar o
comportamento do CAP na compensagdo de cargas que consomem correntes com maior

conteddo harmonico.
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Outro trabalho futuro a realizar consiste na ligacdo do CAP a tenséo da rede elétrica de
230 V. Isto exigira a medicdo constante de alguns aspetos extras, como as temperaturas dos
modulos de IGBTS, poténcias dissipadas, entre outros. Visto que os dissipadores ja estdo
integrados com ventoinhas, era pertinente adicionar ao sistema de controlo a temperatura do
conversor, para acionar as ventoinhas automaticamente ou até mesmo desligar o sistema caso

necessario.

Por forma a reduzir o conteldo harmonico das correntes sintetizadas (ic) era
implementar filtros passivos a saida e para protecdo implementar, alguns sistemas de
protecdo em FPGA, paralelamente aos implementados no DSP, tornando mais rapida a
atuacdo e até mesmo libertando o DSP para outras funcdes.

Ainda de bastante interesse, seria desenvolver uma interface gréafica para o utilizador,
apresentando as correntes da rede, as correntes a saida do CAP e as correntes da carga. Seria
também interessante implementar um software com capacidade de fazer a FFT dos sinais,

apresentando o espectro harmoénico e o valor do THDg de todas correntes.
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