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Resumo

A Qualidade de Energia Elétrica é um assunto cada vez mais importante devido ao
crescente nimero de problemas e custos relacionados com a diminui¢do dos niveis de
Qualidade de Energia Elétrica. Para compensar os atuais problemas de Qualidade de
Energia Elétrica foram desenvolvidos os filtros ativos de poténcia, que possuem uma
resposta temporal rdpida, sendo capazes de se adaptar dinamicamente as condi¢des do
sistema que estdo a compensar.

Nesta Dissertacdo de Mestrado sdo apresentadas as principais topologias de filtros
ativos de poténcia, sendo que a utilizada foi o Filtro Ativo Paralelo. Esta é considerada
uma das mais importantes, por ser capaz de efetuar compensacdes a nivel das correntes.
Para a implementacdo deste filtro ativo de poténcia foi necessario definir o tipo de
inversor, a teoria de controlo e a técnica de modulacdo a serem utilizadas. Tendo isto
em conta, foi efetuado o levantamento do estado da arte relativo aos inversores
utilizados em filtros ativos de poténcia, assim como das principais teorias de controlo e
técnicas de modulacdo aplicaveis no ambito desta Dissertacdo. Apoés isto, foi
selecionado o Inversor Tipo Fonte de Corrente (Current-Source Inverter - CSI). A
teoria de controlo e a técnica de modulacdo escolhidas foram, respetivamente, a
Teoria p-q e a Modulagédo Vetorial (Space Vector Modulation - SVM).

O sistema de controlo e os circuitos de poténcia foram simulados no software
PSIM para que seja possivel validar a sua correta implementacéo e funcionamento. Uma
vez obtida essa validagéo, os circuitos e sistemas de controlo foram implementados em
laboratério, para verificar o seu funcionamento.

Finalmente, € de referir que com esta Dissertacdo pretende-se contribuir para a
investigacdo da utilizacdo de Inversores Tipo Fonte de Corrente em Filtros Ativos

Paralelos.

Palavras-Chave: Qualidade de Energia Elétrica, Filtros Ativos de Poténcia, Filtro
Ativo Paralelo, Inversor Tipo Fonte de Corrente, CSI, Teoria p-q,
Modulagdo Vetorial, SVM.
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Abstract

Power Quality is a subject with ever increasing importance due to the rising
numbers of problems and costs related with the reduction of the Power Quality levels.
To compensate the Power Quality problems were developed active power filters that
have a quick time response, and that are capable of adapting to the conditions of the
system they are compensating.

In this Master Thesis are presented the main topologies of active power filters,
with the Shunt Active Power Filter being implemented. This topology is considered to
be one of the most important active power filter topologies, because it is capable of
performing current compensation. For the implementation of this active power filter, it
was necessary to define the type of inverter, the control strategy and the modulation
technique to be used. Regarding this, a research of the state of the art of inverters,
control strategies and modulation techniques used in Shunt Active Filters was
performed. After this, the Current-Source Inverter (CSI) was selected. The control
strategy and the modulation technique implemented were the p-q Theory and the Space
Vector Modulation (SVM), respectively.

The control and power circuits were simulated using the software PSIM, so that
their operation could be validated. Once this validation was obtained, these systems
were implemented in laboratory, to assess their operation capabilities.

Finally, it must be said that with this work it is intended to contribute to the

research of the use of Current Source Inverters in Shunt Active Power Filters.

Keywords: Power Quality, Active Power Filters, Shunt Active Power Filter,
Current-Source  Inverter - CSI, p-q Theory, Space Vector
Modulation - SVM.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Compensacao de Sistemas Elétricos

A Qualidade de Energia Elétrica (QEE) € atualmente alvo de muita atencdo por
parte de produtores, distribuidores e consumidores de energia elétrica, bem como de
fabricantes de equipamentos elétricos [1]. O termo “Qualidade de Energia Elétrica”, ou
“Power Quality (PQ)”, tem varias outras denominacdes e varios significados atribuidos
por diferentes entidades (IEEE, IEC, entre outros) [2], contudo, refere-se essencialmente
a tudo o que afeta a tensdo, corrente ou frequéncia da energia elétrica que é fornecida
aos consumidores.

Apesar de a Qualidade de Energia Elétrica ndo ser um assunto exclusivamente
atual, estd hoje em dia sob maior atencdo. Isto deve-se ao facto de existir uma crescente
presenca de problemas de QEE, e as consequéncias indesejadas que estes apresentam
[3]. A titulo de exemplo, os problemas de Qualidade de Energia Elétrica podem levar a
reducdo da vida util e do desempenho de varios equipamentos elétricos, o que é
agravado pelo facto de existirem cada vez mais cargas sensiveis, que operam com niveis
de tensdo baixos [4].

Devido a evolucdo da tecnologia na area dos semicondutores, foram possiveis
avancos incriveis a nivel do seu tamanho, peso, custo e eficiéncia, razbes pelas quais 0s
equipamentos de eletrénica de poténcia sdo tdo utilizados na atualidade [5]. Todavia,
existem desvantagens associadas a utilizacdo de equipamentos de eletronica de
poténcia, visto que estes podem comportar-se como cargas ndo-lineares. Este tipo de
cargas tem efeitos nocivos que se propagam tanto para jusante como para montante
destas [1], visto que quando sdo alimentados com tensdes sinusoidais consomem
correntes nado-sinusoidais, i.e., com harmonicas. As harmonicas de corrente s&o
correntes de frequéncia multipla (por um valor inteiro, utilizado para categorizar a
ordem da harmdnica, i.e., se o valor de multiplicag&o for trés, a harmonica é de terceira
ordem) da componente fundamental (50 Hz, em Portugal). Estas tendem a ter
amplitudes inversamente proporcionais a ordem da harmonica, ou seja, quanto maior a

ordem da harmdnica, menor a sua amplitude. Cada uma dessas correntes causa uma
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queda de tensdo na sua respetiva frequéncia quando percorre uma impedancia. Assim,
guando uma corrente distorcida percorrer a impedancia inerente as linhas de
transmissdo de energia criard uma queda de tensdo distorcida nessa impedancia, e fara
com que a tensdo de alimentacdo na carga fique distorcida. Isto implica que, quer a
carga ligada a esse ponto seja linear ou ndo-linear, ndo ira consumir corrente sinusoidal
[4]. O consumo de corrente ndo-sinusoidal causa varios problemas [4, 6], como por
exemplo, o aumento de perdas, o sobreaquecimento e a reducdo da vida util de
equipamento elétricos (tais como transformadores de distribuicdo que podem ter a sua
vida atil reduzida em 50% apenas devido ao sobreaquecimento [7]). Deste modo, é
possivel verificar o impacto negativo que as cargas ndo-lineares tém na Qualidade de
Energia Elétrica e nos equipamentos elétricos.

Devido a abundancia de equipamentos de eletrénica de poténcia, tanto no
ambiente industrial como no domeéstico [7], os impactos negativos associados as cargas
n&o-lineares sdo cada vez mais presentes e tém custos cada vez mais elevados [8, 9].

Para efetuar as compensacOes de Varios sistemas elétricos, principalmente a nivel
de harmonicas de corrente e de poténcia reativa, tém sido utilizados preferencialmente
filtros passivos LC série [10, 11]. Estes filtros, também denominados de filtros passivos
sintonizados, sdo compostos por uma bobina em série com um condensador, que sdo
dimensionados de tal forma a que providenciem um caminho de baixa impedancia para
uma determinada harmonica de corrente, ou seja, sdo sintonizados para uma
determinada harmodnica. Como principais vantagens, estes compensadores
convencionais tém um custo reduzido, sdo simples, relativamente fiaveis, e néo
necessitam de controlo complexo [12]. Contudo, possuem as seguintes limitacOes
principais: (i) sdo afetados por variacGes da impedancia ou da tensdo da fonte de energia
elétrica; (ii) podem criar ressonancias, degradando a Qualidade de Energia Elétrica; (iii)
ndo sdo adequados para compensacdo variavel [11, 13, 14]. Estas e as restantes
desvantagens dos filtros passivos, partilhadas também por outros compensadores
convencionais, tornam-nos solugdes inadequadas para certas cargas, principalmente
cargas que necessitem de compensagdo dinamica [15].

Devido as limitagdes dos compensadores convencionais e a necessidade de
compensar 0os problemas de Qualidade de Energia Elétrica [11], surgiram os filtros
ativos de poténcia, mais adequados para sistemas de baixa poténcia [16]. Os filtros
ativos de poténcia surgem como uma das melhores formas de compensar os principais
problemas de Qualidade de Energia Elétrica [15, 17], com uma rapida resposta

temporal, e capazes de superar as principais limitagdes dos compensadores
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convencionais [10, 12]. Devido aos avancos na area dos semicondutores e da
microeletronica (microprocessadores, sensores, entre outros) [11, 18], os filtros ativos
de poténcia ficaram disponiveis a custos mais razoaveis e com potencialidades
superiores (maiores poténcias, controlos mais complexos, entre outros) [11].
Dependendo da topologia de filtro ativo de poténcia, é possivel compensar problemas
nas tensdes ou nas correntes de um determinando sistema elétrico, sendo ainda possivel

compensar simultaneamente problemas nas tensées e correntes.

1.2. Principais Topologias de Filtros Ativos de Poténcia

Os filtros ativos de poténcia (FA) sdo equipamentos de eletronica de poténcia
capazes de compensar sistemas elétricos, tanto a nivel de tensées como de correntes,
dependendo do filtro ativo de poténcia utilizado. Os FA podem ser classificados
segundo o tipo de inversor, a topologia e 0 numero de fases. A classificagdo relativa ao
tipo de inversor sera abordada no capitulo seguinte de uma forma detalhada, visto ser
um aspeto relevante desta Dissertacdo. Por sua vez, a classificacdo de filtros ativos de
poténcia relativa ao numero de fases consiste em trés categorias: (i) monofasico, ou a
dois fios; (ii) trifasico sem neutro, ou a trés fios; (iii) trifasico com neutro, ou a quatro
fios [11]. Finalmente, relativamente a classificacdo de filtros ativos de poténcia segundo
a sua topologia, existem duas topologias principais: o Filtro Ativo Paralelo (FAP) e o
Filtro Ativo Série (FAS) [18, 19]. Através da conjugacdo de um filtro ativo de poténcia
com filtros passivos, ou da conjugacao de dois filtros ativos de poténcia, surgem duas
topologias adicionais. A primeira é designada de Filtro Hibrido, enquanto que a segunda
corresponde ao Condicionador Unificado de Qualidade de Energia, também conhecido
como Unified Power Quality Conditioner (UPQC).

Para além de serem utilizados para melhorar a Qualidade de Energia Elétrica, 0s
filtros ativos de poténcia podem ainda efetuar a interface entre fontes de energia
renovaveis e a rede elétrica [20].

De seguida, as topologias de filtros ativos de poténcia aqui referidas sdo

explicadas mais detalhadamente.

1.2.1. Filtro Ativo Paralelo (FAP)

Um Filtro Ativo Paralelo (FAP) compensa um sistema elétrico a nivel das
correntes, comportando-se como uma fonte de corrente controlada [21]. Na Figura 1.1 é

apresentado o diagrama simplificado de um Filtro Ativo Paralelo.
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Figura 1.1 — Diagrama simplificado de um Filtro Ativo Paralelo.

Esta topologia de filtro ativo de poténcia é capaz de compensar dinamicamente

[11, 22]:

e Harmonicas de corrente;

e Desequilibrios de corrente;

e Fator de poténcia;

e Corrente no neutro (caso exista neutro acessivel).

O principio de funcionamento de um FAP consiste na injecdo de correntes no
sistema elétrico que o mesmo esta a compensar [11]. O Filtro Ativo Paralelo sintetiza
correntes de modo a que, quando adicionadas as correntes da carga, o resultado sdo
correntes sinusoidais, equilibradas e em fase com as respetivas tensfes da rede elétrica.
Deste modo, as correntes da fonte mantém as caracteristicas pretendidas, enquanto que a
carga continua a receber as correntes que necessita para operar.

Um FAP pode ainda ser utilizado como uma interface entre a rede elétrica e fontes
de energia renovaveis, tais como fotovoltaica ou edlica. O FAP recebe a energia
proveniente da fonte de energia renovavel, e injeta-a na rede elétrica de forma
equilibrada. Por outro lado, caso a fonte de energia renovavel ndo fornega energia (por
exemplo, devido a auséncia de luz solar ou de vento), o Filtro Ativo Paralelo continua a
operar corretamente, melhorando a Qualidade de Energia Elétrica do sistema elétrico
[20].

Tendo em conta que o Filtro Ativo Paralelo € capaz de eliminar as componentes
indesejadas num sistema elétrico com cargas ndo-lineares, desequilibradas e com fator
de poténcia ndo unitario (componentes estas que estdo na base de muitos problemas de

Qualidade de Energia Elétrica), é possivel verificar a razdo de esta ser uma das mais
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importantes configurac@es de filtros ativos de poténcia [18], e da sua vasta investigacao

e utilizagdo [23].

1.2.2. Filtro Ativo Série

Um Filtro Ativo Série (FAS) comporta-se de forma algo semelhante ao Filtro
Ativo Paralelo [21, 24], i.e., efetua as compensacBes a nivel das tensdes do sistema
elétrico e comporta-se como uma fonte de tensdo controlada. A Figura 1.2 apresenta o

diagrama simplificado de um Filtro Ativo Série.

AIL\/‘JVS W Ve /\/Vl

Filtro Ativo Série

Impedancia
de Linha

Carga Nao-Linear

Rede Elétrica

Figura 1.2 - Diagrama simplificado de um Filtro Ativo Série.

Esta topologia de filtro ativo de poténcia é capaz de compensar dinamicamente

[25]:

e Desequilibrios de tensdo;

e Harmonicas de tenséo;

e Perturbacdes na tensdo (sags, swells, entre outros).

O FAS é conectado entre a fonte de energia elétrica e as cargas que se pretendem
proteger contra perturbacGes nas tensfes. A conexdo € feita com recurso a um
transformador de acoplamento, com cada secundario ligado em série com a respetiva
fase [24].

Tal como foi referido anteriormente, o FAS compensa as tensdes num
determinado sistema elétrico (sendo capaz de reduzir a tensdo de sequéncia negativa
[11]), de tal modo que as tensdes a jusante do FAS sdo equilibradas e tém a amplitude
pretendida. Assim, é possivel compensar problemas presentes nas tensfes fornecidas
pela rede elétrica, tais como subtensdes (sags), sobretensdes (swells), entre outros.

Um Filtro Ativo Série € incapaz de eliminar harménicas de corrente, sendo
normalmente utilizados em conjunto com filtros passivos sintonizados ou com um Filtro

Ativo Paralelo para esse efeito [15].
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1.2.3. Filtro Hibrido

Um Filtro Hibrido é denominado desta forma pois é constituido por um filtro
ativo de poténcia e por filtros passivos, combinando as vantagens de ambos os tipos de
filtros, a fim de melhorar a relacdo custo/performance [21, 26]. Este tipo de filtros pode
ser dividido em duas categorias: Filtro Hibrido Paralelo, que utiliza um Filtro Ativo
Paralelo; e Filtro Hibrido Série, que incluem um Filtro Ativo Série [27].

Uma topologia bastante interessante e utilizada € a Filtro Hibrido Série, composto
por um Filtro Ativo Série e por filtros passivos sintonizados LC [11, 28]. O diagrama
simplificado desta topologia € apresentado na Figura 1.3. O FAS é responsavel por
compensar as tensbes do sistema, tendo uma classificacdo de poténcia reduzida
(geralmente até 5% da classificacdo da carga [11, 28]). Por sua vez, os filtros passivos

sintonizados LC sdo responsaveis pela eliminacdo de harménicas de corrente.

"A/\,_JVS NIIVIRVA /\/ Vi

Filtro Ativo Série o é *_ *
T 7 Impedancia

&
1
|
/\/ de Linha /‘AI\/‘J

Carga Nao-Linear
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'||—||—uuuu—‘

Figura 1.3 - Diagrama simplificado de um Filtro Ativo H|br|do Série.

Esta topologia € recomendada para compensacdes das tensdes da rede elétrica em
baixa poténcia, a nivel de desequilibrios e subtensbes, sendo mais atrativa

economicamente do que uma UPS (Uninterruptible Power Supply) [15].

1.2.4. Condicionador Unificado de Qualidade de Energia

Um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (Unified Power Quality
Conditioner — UPQC) é a combinagdo de um Filtro Ativo Paralelo com um Filtro Ativo
Série. Na Figura 1.4 é apresentado o diagrama simplificado desta topologia, onde se
pode verificar que o elemento armazenador de energia é partilhado por ambos os

inversores dos filtros ativos de poténcia.
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Figura 1.4 - Diagrama simplificado de um Condicionador Unificado de Qualidade de Energia.

Um UPQC é capaz de compensar problemas de Qualidade de Energia Elétrica que
ambos os filtros compensam [11, 17, 29]. Esta configuragdo, em que o Filtro Ativo
Série e o Filtro Ativo Paralelo estdo ligados a0 mesmo elemento armazenador de
energia, ou seja, ligados back-to-back, foi designada por Fujita e Akagi como “Unified
Power Quality Conditioner — UPQC”, ap6s terem comprovado as suas aplicaces
praticas num modelo de 20 kVA [29]. Contudo, existem outras designacBes para esta
topologia, tais como “Series-Parallel Converter”, “Universal Active Power Line
Conditioner , entre outros [29]. E considerado um filtro ativo de poténcia ideal devido
ao facto de conseguir compensar problemas de Qualidade de Energia Elétrica presentes
quer na tensdo quer na corrente da instalacdo elétrica em que esta incluido, garantindo o
fornecimento de energia elétrica com elevados padrbes de qualidade [11, 17]. Assim,
sdo indicados para sistemas elétricos com cargas ndo-lineares ou equipamento critico,
tal como equipamento médico. Contudo, apresentam algumas desvantagens, como custo
elevado e complexidade de controlo, devido a elevada quantidade de semicondutores
[11].

1.3. Enquadramento

O tema desta Dissertacdo enquadra-se no ambito da compensacdo de problemas
de Qualidade de Energia Elétrica, que é atualmente alvo de muita aten¢do. Com o0s
avancos da tecnologia a nivel dos semicondutores, é possivel desenvolver equipamentos
elétricos mais eficientes, leves e de menores dimensdes [5], capazes de efetuar tarefas
cada vez mais complexas. Contudo, esses equipamentos tendem a comportar-se como
cargas nao-lineares, criando problemas de Qualidade de Energia Elétrica também mais
complexos, e com custos cada vez mais elevados. Alguns compensadores convencionais
de problemas de QEE, tais como os filtros passivos, séo inadequados para compensar

alguns problemas atuais devido as suas limitacbes (compensacdo fixa, possivel

Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC 7
Fernando Rui de Castro Guimarédes Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 1 — Introducéo

propagacdo de problemas de Qualidade de Energia Elétrica, entre outros) [10, 14, 30].
Assim, surgiu a necessidade de equipamentos capazes de compensar 0s problemas de
QEE atuais de forma satisfatoria, dando origem aos filtros ativos de poténcia [11]. Estes
sdo equipamentos de eletronica de poténcia capazes de compensar de forma eficaz e
dindmica [11] problemas verificados nas tensdes ou correntes de um dado sistema
elétrico. Para além das razdes acima referidas, o interesse nos filtros ativos de poténcia
também foi aumentado devido aos avancos na tecnologia dos semicondutores e dos
microcontroladores, sensores de efeito Hall, entre outros [11, 18].

Das topologias de filtros ativos de poténcia existentes, aquela abordada nesta
Dissertacdo, o Filtro Ativo Paralelo (FAP), é considerada uma das mais importantes
[18], sendo capaz de compensar desequilibrios e harmonicas de correntes, fator de
poténcia e corrente no neutro (caso exista neutro) [11, 22].

Um constituinte que é comum a todos os filtros ativos de poténcia é o inversor,
que é responsavel por sintetizar as tensGes ou correntes necessarias para compensar 0
sistema elétrico em questdo. Associado ao inversor, encontra-se 0 elemento
armazenador de energia, que pode ser um condensador ou uma bobina, caracterizando o
inversor como Inversor Tipo Fonte de Tensdo (Voltage-Source Inverter - VSI) ou
Inversor Tipo Fonte de Corrente (Current-Source Inverter - CSI), respetivamente [11,
18]. Devido ao custo e peso superiores e a eficiéncia inferior, o0 CSI ndo tem sido téo
investigado nem utilizado quanto o VSI [21, 22, 31]. Contudo, o CSI possui vantagens
como protecdo inerente contra curto-circuito e alta fiabilidade [22], conferindo-lhe uma
robustez superior a um VSI, que, tendo em conta o contributo que um filtro ativo de
poténcia tem para a melhoria da Qualidade de Energia Elétrica, € de uma importancia

significante.

1.4. Motivacoes

A crescente demanda mundial de energia elétrica, em conjunto com o0s
inconvenientes resultantes de problemas atuais de QEE, levaram a necessidade de
desenvolver equipamentos capazes de manter a Qualidade de Energia Elétrica com
padrdes elevados. Assim, foram desenvolvidos filtros ativos de poténcia, equipamentos
de eletrénica de poténcia capazes de compensar sistemas elétricos, tanto a nivel de
tensGes como de correntes, por forma a maximizar e eficiéncia da utilizacdo da energia
elétrica. Das topologias de filtros ativos de poténcia, o Filtro Ativo Paralelo é uma das

configuracbes mais importantes. Contudo, todas as topologias de filtros ativos de
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poténcia tém sido desenvolvidas em grande parte com recurso a VSIs, sendo que 0s

CSls sdo pouco utilizados e pesquisados.

Tendo em conta os factos acima referidos, esta Dissertacdo tem as seguintes
motivacdes:

e A promocdo de niveis elevados de Qualidade de Energia Elétrica, a fim de
maximizar a eficiéncia da utilizacdo de energia elétrica;

e Tendo em conta que a maioria da pesquisa a nivel de inversores utilizados em filtros
ativos de poténcia é feita em VSIs, pretende-se contribuir para a pesquisa sobre a
utilizacdo de CSls neste contexto, a fim de aprofundar os conhecimentos sobre as
potencialidades e limitagdes destes;

e Investigar o comportamento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI, a operar com
Modulagéo Vetorial, por forma a conhecer melhor o desempenho deste conjunto;

e Comparar os resultados obtidos com filtros ativos de poténcia que utilizam CSI com
o0s que utilizam VSI.

Por fim, a nivel pessoal, pretende-se aumentar os conhecimentos relacionados
com filtros ativos de poténcia e com Qualidade de Energia Elétrica, assim como com

todos os passos necessarios ao desenvolvimento de um filtro ativo de poténcia com CSI.

1.5. Objetivos

Esta Dissertacdo tem como titulo e objetivo principal o Desenvolvimento de um
Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC, e para que
isso foram definidos os seguintes objetivos:

e Estudo bibliografico, com levantamento do “Estado da Arte”;

e Estudo detalhado do Filtro Ativo Paralelo com CSI anteriormente desenvolvido no
Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia da Universidade do Minho (GEPE-UM);

e Realizacdo de Simulag6es Computacionais com recurso ao PSIM;

e Desenvolvimento do Sistema de Controlo do Filtro Ativo Paralelo CSI,

e Desenvolvimento do Andar de Poténcia do Filtro Ativo Paralelo CSI;

e Teste do Filtro Ativo Paralelo CSI implementado;

e Montagem do Filtro Ativo CSI em quadro elétrico;

e Escrita da Dissertacao de Mestrado;

e Escrita de um Artigo Técnico.
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1.6. Organizacéo da Dissertacao

Durante a escrita desta Dissertacdo tentou-se organizar os topicos abordados da
forma mais compreensivel possivel, recorrendo a imagens sempre que se considerou
necessario.

No Capitulo 1 sdo apresentadas as principais razdes que levaram a necessidade do
desenvolvimento de filtros ativos de poténcia. Adicionalmente, foram apresentadas as
principais topologias e respetivas funcionalidades dos filtros ativos de poténcia.

No Capitulo 2 é efetuado o levantamento do estado da arte relativo ao inversor
abordado nesta Dissertacdo (Inversor Tipo Fonte de Corrente), assim como das
principais teorias de controlo e técnicas de modulacdo. Para além disto, foi ainda
abordado um sistema de sincronismo com as tensdes simples da rede elétrica.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as simulagdes do sistema de controlo e do
hardware de poténcia utilizados para implementar o Filtro Ativo Paralelo com CSI e
controlo de corrente do barramento CC. De inicio sdo apresentados os sistemas de
controlo de forma isolada, sendo posteriormente integrados entre si e com o circuito de
poténcia, para simular e validar o correto funcionamento do mesmo.

No Capitulo 4 apresenta-se o hardware implementado. Sdo apresentadas as placas
e outros componentes utilizados, sendo efetuada uma breve descricdo do seu
funcionamento e das suas caracteristicas.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos, com recurso
ao hardware e software implementados. Adicionalmente, esses resultados experimentais
sdo comparados com 0s resultados obtidos nas simulagdes do Capitulo 3, a fim de
comprovar a correta implementacdo e funcionamento do Filtro Ativo Paralelo com CSI
e controlo de corrente do barramento CC.

No Capitulo 6 séo realizadas conclusfes relativas a todo o trabalho efetuado ao
longo da Dissertacdo. Para além disto, sdo ainda apresentadas algumas sugestdes de

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

Estado da Arte dos Inversores Tipo Fonte de Corrente

2.1. Introducéo

Desde que foram introduzidos nos anos 70, os filtros ativos de poténcia (FA) tém
sido vastamente explorados por engenheiros e investigadores de eletronica de poténcia
com preocupacdo sobre a poluicdo de sistemas elétricos [18, 21].

Existem duas principais topologias de filtros ativos de poténcia e duas outras
topologias bastante importantes, que consistem na conjugacao entre um filtro ativo de
poténcia e filtros passivos ou entre dois filtros ativos de poténcia. Apesar das diferencas
entre cada uma destas quatro topologias, existem aspetos e constituintes que sdo comuns
a todas, com pequenas excecdes. Um filtro ativo de poténcia € constituido
essencialmente por um controlador; um inversor e um elemento armazenador de
energia. Adicionalmente, podem ser utilizados transformadores de acoplamento (por
opcao ou por necessidade) e filtros passivos para a eliminacdo do ruido resultante das
comutacdes dos semicondutores do inversor [32].

No que toca ao controlador, como a propria designacdo indica, este controla todo
0 FA. O controlador recebe informacdo dos sensores instalados, processa-a, executa o
algoritmo de controlo nele implementado com base nessa informacdo. De seguida, 0
controlador gera os sinais de comando para 0s semicondutores do inversor (caso a
geracdo de sinais ndo seja feita por circuitos externos), ou gera apenas 0s sinais de
referéncia (caso a geracao de sinais seja feita por circuitos externos). O controlador tem
de ter tanto mais poder de processamento quanto mais complexo for o algoritmo de
controlo nele implementado, pelo que um algoritmo simples permite um controlador
também mais simples, e consequentemente, mais barato.

Quanto ao inversor, este pode ser classificado de duas formas diferentes,
dependendo do elemento armazenador de energia que incorpora. Caso o0 elemento
armazenador de energia seja um condensador, o inversor é denominado de Inversor
Tipo Fonte de Tensdo ou Voltage-Source Inverter — VSI (Figura 2.1 (a)). Por outro lado,
caso o elemento seja uma bobina, o inversor € denominado de Inversor Tipo Fonte de
Corrente ou Current-Source Inverter — CSI (Figura 2.1 (b)) [11, 18, 21].
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Figura 2.1 - Circuito elétrico de um: (a) Inversor Tipo Fonte de Tenséo; (b) Inversor Tipo Fonte de
Corrente.

O Inversor Tipo Fonte de Tenséo (VSI) tem sido mais investigado e utilizado em
filtros ativos de poténcia principalmente devido ao seu menor custo, volume e peso, e a
sua maior eficiéncia, em comparacdo com o Inversor Tipo Fonte de Corrente, que
possui uma bobina pesada, volumosa e com perdas superiores a dos condensadores do
barramento CC de um Inversor Tipo Fonte de Tenséo [11, 18, 21, 22]. Contudo, os CSls
apresentam vantagens em relacdo aos VSIs, nomeadamente, maior tempo de vida Gtil do
elemento armazenador de energia, protecdo contra sobrecorrentes, controlo de corrente
simples e maior fiabilidade [22, 31, 33]. Devido as vantagens do CSI em relacdo ao
VSI, em conjunto com o desenvolvimento de semicondutores mais indicados para CSI
(RB-IGBT — Reverse Blocking - Insulated Gate Bipolar Transistor, capazes de bloquear
a tensdo reversa) e com 0s avancos nas tecnologias de SMES (Superconducting
Magnetic Energy Storage), que permitem reduzir as perdas na bobina, o CSI esta a
atrair mais atencoes [33].

2.2. Topologias de Inversores Tipo Fonte de Corrente

Um Inversor do Tipo Fonte de Corrente, ou CSI, tem como objetivo sintetizar
correntes alternadas a partir de um elemento fornecedor de corrente continua [2].

Existem vaérias topologias de Inversores Tipo Fonte de Corrente, podendo ser
divididas em dois grupos, consoante o nimero de niveis de corrente que sao capazes de
sintetizar, nomeadamente: Inversores de Dois Niveis e Inversores Multinivel.

Nos Inversores Tipo Fonte de Corrente, existem duas regras que devem ser
sempre cumpridas [2]:
e A corrente no barramento CC néo pode ser interrompida;

e O lado CA do inversor ndo pode ser curto-circuitado.
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Um aspeto presente nos Inversores Tipo Fonte de Corrente, que esta relacionado
com o cumprimento das duas regras acima referidas, € o tempo de sobreposi¢do
(overlap time). No caso dos Inversores Tipo Fonte de Tensdo, para evitar que o
condensador do barramento CC seja curto-circuitado aquando das comutacdes dos
semicondutores, € introduzido um tempo morto (dead time) nos sinais de comando dos
semicondutores, durante o qual estes ndo conduzem. Porém, no caso dos Inversores
Tipo Fonte de Corrente, para evitar que a corrente no barramento CC seja interrompida,
¢ introduzido um tempo de sobreposicdo (overlap time) nos sinais de comando dos
inversores, de tal modo que, aquando das comutacGes dos semicondutores, exista

sempre um caminho que a corrente do barramento CC possa percorrer [34, 35].

2.2.1. Inversores Tipo Fonte de Corrente de Dois Niveis

Os Inversores Tipo Fonte de Corrente de Dois Niveis apenas sdo capazes de
sintetizar dois niveis de corrente (ndo contando com a possibilidade de corrente nula na
saida), niveis esses que Sd0 +icc € —icc. As principais configuracfes destes inversores
encontram-se apresentadas na Figura 2.2, e sdo nomeadamente, monofésicos [36]
(Figura 2.2 (2)) e trifasicos, sendo que no ultimo caso podem ser a trés fios [37] (sem

neutro - Figura 2.2 (b)) ou a quatro fios [22] (com neutro - Figura 2.2 (c)).

s g b4}
D, Diy  Dsy
Lcc g Lee § I °
S, _| s _| Sz-I
D, Ds D,
(a) (b)
51‘{ Sz-IG 53-|G 54-| %
D: D:y D: y D:y
Lccg f A h—s
—
Ss -| Ss -I 57-| Sa‘l
Ds Dg D, Dg

(c)

Figura 2.2 - Configuragdes de Inversores Tipo Fonte de Corrente: (a) Monofasico, ou a dois fios (Two
Wire) [36]; (b) Trifasico, ou a trés fios (Three Wire) [37]; (c) Trifasico, ou a quatro fios (Four Wire) [22].
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A topologia abordada nesta Dissertacdo € um Inversor Tipo Fonte de Corrente
trifasico de dois niveis, a trés fios (Figura 2.2 (b)). E composta por trés bragos, cada um
com dois semicondutores unidirecionais controlaveis e dois semicondutores ndo
controlaveis, perfazendo um total de 12 semicondutores. Quanto ao elemento
armazenador de energia, como foi referido anteriormente, este € uma bobina, com valor
de induténcia L.., atravessada por uma corrente (i-c) que devera ser pelo menos téo
elevada como o pico da corrente de compensacao [35].

Visto que os Inversores Tipo Fonte de Tensdo sdo os inversores mais utilizados na
industria, os semicondutores presentes no mercado sdo na maioria vendidos em
configuracBes adequadas para este tipo de inversores, como sdo os IGBTs com diodo

em antiparalelo (Figura 2.3).

D)
9

=
©
a b
Figura 2.3 — IGBT com dio(dg em antiparalelo para utilizagéo( e)m Inversores Tipo Fonte de Tensdo: (a)
Esquema elétrico; (b) Foto do componente (Semikron — Ref.: SKM400GA12V) [38].

Adicionalmente, os semicondutores para VSIs apresentam um preco inferior em
relacdo aos semicondutores indicados para CSls. Assim, torna-se interessante adaptar os
maodulos de semicondutores utilizados em Inversores Tipo Fonte de Tensdo para que
possam ser aplicados em Inversores Tipo Fonte de Corrente, tomando assim proveito da
vasta oferta e dos precos reduzidos que estes apresentam comparativamente com 0s
mdodulos de semicondutores para CSls, como sdo 0os RB-IGBTs.

No caso dos CSls, os semicondutores tém de ser capazes de suportar a corrente do
barramento CC (i), e podem ser sujeitos, em regime permanente, a tensées com valor
méaximo igual ao pico da tensdo composta (no caso de 400 V de valor eficaz de tensao
composta, o valor de pico serd £565 V) [35]. Assim, é necessario colocar um diodo em
série com cada um dos modulos de IGBTSs (Figura 2.4) para garantir que este conjunto é
unidirecional e que ¢é capaz de suportar os picos de tensdo a que pode ser sujeito. Isto é
necessario devido a presenca do diodo em antiparalelo e ao facto de os IGBTs terem

baixa capacidade de bloqueio de tensdo reversa [39].
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Figura 2.4 - Mddulo de IGBT de Inversores Tipo Fonte de Tensao adaptado para Inversores Tipo Fonte
de Corrente.

Em vez dos mddulos de IGBTs adequados para Inversores Tipo Fonte de Tensdo
poderiam ser utilizados RB-IGBTSs, que sdo capazes de bloguear tanto tensdo direta
como reversa quando estao desligados (a impedir a passagem de corrente), fazendo com
gue ndo seja necessdria a conexdo do diodo em série [39]. Na Figura2.5 (a) é
apresentado o esquema equivalente de um moédulo da Fuji Electric (modelo
4AMBI300VG-120R-50), que incorpora, entre outros componentes, dois RB-IGBTs em

antiparalelo.
P
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Figura 2.5 - Médulo desenvolvido pela Fuji Electric, que incorpora, entre outros componentes, dois
RB-IGBTs em antiparalelo: (a) Esquema Equivalente; (b) Imagem do componente (Fuji Electric - modelo
4MBI300VG-120R-50).

Num Inversor Tipo Fonte de Corrente, trifasico sem neutro, como o da
Figura 2.2 (b), existem 9 estados possiveis de comutacdo dos semicondutores, que
resultam em trés saidas possiveis: +icc, —icc € 0. A escolha dos estados que sdo
utilizados para gerar as formas de onda pretendidas é da responsabilidade da técnica de
modulacdo, que deve garantir que apenas os estados validos (que respeitam as duas
regras dos CSIs) séo utilizados [2].

Adicionalmente, deve ser inserido um circuito de protecdo contra sobretensdes
nos semicondutores, conhecido por overvoltage clamping circuit. A necessidade deste
circuito de protecdo deve-se aos possiveis picos de tensdo resultantes de conectar o

inversor a rede elétrica, da auséncia de sinais de comando nos semicondutores, da troca
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de comutagdo entre os bragos do inversor e da interrupcdo indevida da corrente do
barramento CC [35].

Existem vérios circuitos de overvoltage clamping, contudo, estes podem ou nao
ser adequados para um Inversor Tipo Fonte de Corrente com IGBTs. Na Figura 2.6
encontra-se um possivel circuito de overvoltage clamping, que contudo, requer varios

componentes, tornando-0 uma opgao menos interessante.
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Overvoltage Clamping Circuit

Figura 2.6 - Inversor Tipo Fonte de Corrente com circuito de Overvoltage Clamping.

Caso alguma das tensdes Vp, Vpe, Voq OU V,_ seja superior a tensdo V.., do
condensador, os diodos conduzem aos pares, aplicando a tensdo excessiva a resisténcia.

Nesta Dissertacdo optou-se por utilizar prote¢fes passivas e ativas para proteger o
inversor. A protecao passiva consiste na utilizacdo de varistores, sendo colocado um em
paralelo com cada IGBT e outro em paralelo com o barramento CC. Por sua vez, a
protecdo ativa consiste na ativacdo do braco auxiliar apresentado na Figura 2.7. Esta
protecdo € acionada através do codigo implementado no controlador do filtro ativo de

poténcia.
Raux
DGUX
SGUX
Figura 2.7 — Braco auxiliar de protecéo.
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Este braco é composto por uma resisténcia, um diodo e um IGBT, todos ligados
em série, e tem como fungdo fornecer um caminho para a corrente do barramento CC
quando for interrompido o funcionamento do inversor. De notar que é também colocado

um varistor em paralelo com o IGBT do braco auxiliar, para protecdo do mesmo.

2.2.2. Inversores Tipo Fonte de Corrente Multinivel

A demanda por parte da industria por inversores com maior poténcia e
performance levou ao desenvolvimento de novos conversores, dando origem aos
conversores multinivel [40]. Estes sdo capazes de fornecer poténcias elevadas com
valores menores de dv/dt ou di/dt nos seus componentes, caso seja um VSI ou CSI
respetivamente. Adicionalmente, sdo capazes de sintetizar ondas com menor distorcao,
resultando em menos interferéncia eletromagnética e filtros de saida menores [41].

A principal caracteristica de um Inversor Tipo Fonte de Corrente Multinivel é a
capacidade de fornecer uma gama de poténcia superior [40]. Através da conjugacédo
entre as diferentes topologias e técnicas de modulacdo existentes, é possivel atingir
niveis de performance superiores e responder a mais aplicacbes industriais. Contudo,
também apresenta desvantagens, como maior massa, volume e custo e a necessidade de
controlo complementar para evitar fendmenos como desequilibrio de correntes nos
barramentos CC [40].

Na Figura 2.8 é apresentada a topologia de um Inversor Tipo Fonte de Corrente
Multinivel Modular proposto por Zhihong Bai et al. em [42]. Consiste num inversor
composto por n moédulos, sendo que cada moédulo consiste em trés bragos, cada um com

dois semicondutores totalmente controlados.
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Figura 2.8 - Topologia de uma Inversor Tipo Fonte de Corrente Multinivel Modular [42].

9—0

Por cada n mddulos séo necessarias 2(n — 1) bobinas partilhadas, que dividem o

barramento CC em n — 1 classificagdes de corrente, permitindo gerar 2n + 1 niveis de
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corrente [42]. Ou seja, para construir um inversor de cinco niveis com base nesta

topologia, seriam necessarios dois madulos, visto que:

2n+l=5on=2 2.1)

Logo, seriam necessarias duas bobinas, pois:
2n-1)=22-1) =2 2.2)
Na Figura 2.9 encontra-se um Inversor Tipo Fonte de Corrente Paralelo de 5

Niveis, que é composto por dois inversores em paralelo, que utilizam duas bobinas cada

um, perfazendo um total de quatro bobinas [40].
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Figura 2.9 - Inversor Tipo Fonte de Corrente de 5 Niveis Paralelo [40].

Como se pode verificar na Figura 2.8 e na Figura 2.9, existem condensadores
conectados a saida do inversor. Estes condensadores tém duas funcgBes [40]: (i)
Providenciar um caminho para a corrente aquando das comuta¢des dos semicondutores
de On para Off, caso contrario um pico de tensdo apareceria nestes e poderia danifica-
los; (ii) Filtrar o ruido de alta frequéncia presente nas ondas de saida, resultante das
comutagdes do semicondutores, melhorando a qualidade destas.

2.3. Teorias de Controlo Aplicaveis a Filtros Ativos Paralelos com
Inversor Tipo Fonte de Corrente

Neste item sdo apresentadas duas teorias de Controlo aplicaveis a Filtros Ativos
Paralelos com Inversor Tipo Fonte de Corrente, nomeadamente, a Teoriap-q e 0
método FBD.
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2.3.1. Teoriap-q

A “Teoria Generalizada da Poténcia Reativa Instantanea em Circuitos Trifasicos”,
conhecida como Teoria p-g, foi inicialmente introduzida em 1983 por Akagi et al.,
sendo destinada ao controlo de filtros ativos de poténcia apenas em sistemas trifasicos a
trés fios (sem neutro), apesar de existir uma referéncia a sistemas trifasicos com neutro.
Esta teoria s6 foi realmente expandida para sistemas trifasicos a quatro fios (com
neutro) pouco tempo depois, por Watanabe et al. e Aredes et al. [43-45].

A Teoria p-q, sendo baseada no dominio do tempo, torna-se aplicavel tanto em
regime permanente como em regime transitorio, em sistemas elétricos trifasicos. Esta
teoria utiliza apenas operacgdes algebricas, conferindo-lhe simplicidade nos célculos
[43]. Esta simplicidade, juntamente com a aplicabilidade que Ihe é conferida por ser
baseada no dominio do tempo, sdo duas razdes pelas quais a Teoria p-g € tdo vastamente
utilizada no controlo de filtros ativos de poténcia [46-48].

O primeiro passo na Teoria p-q é transformar as correntes e tensdes do sistema
para um outro referencial de coordenadas estacionério, i.e., as tensdes e correntes no
referencial a-b-c sdo convertidas para o referencial a-$-0, através da transformada de
Clarke, apresentada em (2.3) e (2.4) [19, 40].

Vo] S [1/V2 N2 N2 ] v
Val= |z 1 -1/2 -1/2 vb] 2.3)
Vs | 0 V372 —+/3/2] 1%
io] S5 [1V2 N2 N2 ] i
be | = 3| 1 -~z -1z lb] (2.4)
a | 0 V3/2 —v3/2] L

Com recurso as tensdes e correntes no referencial a-$-0, séo calculadas as trés
poténcias instantaneas do sistema elétrico: a poténcia real instantanea, p; a poténcia

imagindria instantanea, g; e a poténcia instantanea de sequéncia zero, p, [19, 40].

p=Vylgt+vgig (2.5)
q = Vg iﬁ — g lo (2.6)
Po = Vo o 2.7

A fim de melhor entender os significados de cada poténcia na referéncia a-4-0,
podem-se efetuar algumas correspondéncias entre as poténcias em ambos 0s

referenciais. Em termos de poténcia ativa trifasica (ps,,), temos que [41]:

p3¢(t)=va lg+Vplp+ Ve le = Vg lqg +Vpig+ Vg0 2.8)
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= Pa(t) + pp() + pc(t) = po(t) + pp(t) + po (D) 2.9)
=p(t) + po(t) (2.10)
Por sua vez, a poténcia imaginaria instantanea (q) é definida de acordo com a

equacao [41]:

q £ Vo iﬁ - Uﬁ ia (2.11)
Esta equacdo pode ser reescrita no referencial a-b-c, tornando-se:

1
CI(t) = _ﬁ [(va - Ub) ic + (vb - vc) g + (vc — V) ib] (2.12)

A equacdo (2.12) é utilizada para calcular a poténcia reativa trifasica comum,
considerando apenas a componente fundamental. Contudo, a poténcia q
(equacdo (2.11)) considera todas componentes (harmonicas e fundamental) nas tensdes
e correntes do sistema [41].

Cada uma das novas poténcias definidas pela Teoria p-q pode ser decomposta no
seu valor médio e no seu valor alternado, sendo que cada uma tem o seu respetivo
significado fisico [41, 43-45]:

e p — é a poténcia real instantanea, i.e., corresponde a energia por segundo que é
transportada da fonte para a carga e vice-versa, em qualquer instante de tempo;

e p — & o valor médio da poténcia real instantanea p, ou seja, € a energia por unidade
de tempo que € transferida da fonte para a carga de uma forma equilibrada (nas
coordenadas a-b-c) pelas trés fases (esta é a componente que se pretende que seja
fornecida pela fonte);

e p — é apoténcia real alternada que corresponde a energia por segundo que é trocada
entre a fonte e a carga em qualquer instante de tempo, devido a harmonicas de
corrente. O seu valor médio é zero e como ndo representa transferéncia de energia
da fonte para a carga, deve ser compensada;

e ¢ — é apoténcia imaginéria instantanea, que consiste na poténcia que é trocada entre
fases do sistema. Como esta poténcia ndo contribui para a transferéncia de energia
da fonte para a carga, mas contribui para o aumento do valor eficaz da corrente na
instalacdo, deve ser compensada, tanto no seu valor médio (g) como no seu valor
alternado (§);

e g —e¢ o0 valor medio da poténcia imaginaria instantanea e tem valor diferente de zero
se a carga tiver componente indutiva ou capacitiva. No caso de um sistema elétrico
com tensOes sinusoidais equilibradas, e de uma carga equilibrada, esta componente

tem 0 mesmo valor que a poténcia reativa convencional (g = 3V I, sin¢,);
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e G — é a componente alternada da poténcia imaginaria g, e é responsavel pela
poténcia reativa harménica em cada fase, contudo, se os valores de § em cada fase
forem somados num dado instante, esta tem valor nulo;

e p,— € apoténcia instantanea de sequéncia zero e tal como a poténcia real instantanea
p, representa a energia por segundo que é trocada entre a fonte e a carga, com a
excecao que em p, essa troca é feita por componentes de sequéncia zero das tensdes
e correntes. Esta poténcia so existe em sistemas trifasicos com neutro, que é onde as
componentes de sequéncia zero se juntam, e € necessario que existam as mesmas
harmonicas de sequéncia zero na tensdo e corrente da mesma fase ou que o sistema
tenha tensdes e correntes desequilibradas. Adicionalmente, ndo é possivel que exista
valor médio de p, sem existir valor alternado;

e P, — é o valor médio da poténcia instantdnea de sequéncia zero e corresponde a
poténcia transmitida da fonte para a carga atraves das corrente e tenses de
sequéncia zero;

e P, — € a componente alternada da poténcia instantanea de sequéncia zero e
corresponde a troca de energia entre a fonte e a carga através das tensdes e correntes

de sequéncia zero.

Calculo das Correntes de Compensagao

Para calcular as correntes de compensacdo é necessario saber as componentes que
devem ser compensadas. Visto que a Unica componente da Teoria p-g que se pretende
que seja fornecida pela fonte é o valor médio da poténcia real instantanea (p), devem ser
compensadas as componentes p, q e po [19, 40, 42].

No que toca a compensacdo de poténcia real instantanea, apenas é necessario
compensar p, pois p é fornecido pela fonte [19, 40, 41].

Quanto a poténcia instantanea imaginaria, g, tanto a sua componente média como
alternada tém de ser compensadas pelo filtro ativo de poténcia, para que ndo sejam
fornecidas pela fonte, reduzindo o valor das correntes desta [40].

Por fim, o FA deve compensar a poténcia real instantanea de sequéncia zero (p,),
contudo, para evitar que seja necessario uma fonte de energia CC no inversor, a
poténcia p, é pedida a fonte, de forma equilibrada pelas trés fases. Assim, em vez da
fonte de energia CC pode ser utilizado apenas um elemento armazenador de energia,
como um condensador ou uma bobina. De notar que, em teoria, se o filtro nédo

compensasse p nem p,, N&0 seria necessario o elemento armazenador nem uma fonte de
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energia CC, pois, a cada instante, a soma da poténcia necessaria para compensar g na
componente o e na componente £ é zero [43-45].
Como o Filtro Ativo Paralelo e o Inversor Tipo Fonte de Corrente sdo a trés fios
(sem neutro), ndo é feita a compensacao da poténcia instantanea de sequéncia zero (p,).
Assim, em termos da poténcia de referéncia de compensacdo real instantanea
compensada pelo Filtro Ativo Paralelo, (p*), temos:
p*=p (2.13)
Caso fosse feita a compensacédo a quatro fios (com neutro), a componente p* seria
expressada pela equacdo (2.14), que inclui o negativo do valor médio da poténcia
instantanea de sequéncia-zero (p,). Isto deve-se ao facto de que, como foi referido
anteriormente, para que ndo seja necessaria uma fonte de energia no barramento CC
para compensar p,, esse valor é pedido a fonte de energia elétrica, de forma equilibrada
pelas trés fases, através da componente fundamental das tensdes e correntes, e nao das
componentes de sequéncia-zero [19, 43]. Esse valor é posteriormente fornecido a carga

de forma adequada, pelo Filtro Ativo Paralelo [43].

p"=P—Po (2.14)
Quanto a poténcia instantanea imaginaria compensada pelo filtro (g*), temos:

9 =q (2.15)

Uma vez obtidos os valores das componentes a compensar, € necessario
determinar as correntes de compensacdo de referéncia que devem ser geradas pelo
inversor do filtro ativo de poténcia. Para isso, dado que a relacéo entre as correntes i, e
ig € as poténcias p e g, € expressa pela equacdo matricial (2.16), substituindo p e g por
p* e q" respetivamente, obtém-se as correntes de compensagéo de referéncia, ic,” € icg"

[19], apresentadas na equacdo (2.17) [19]:

[ ] v2+vﬁ UZ _vﬁ] [p] (2.16)

el Il
icﬁ* Vo2 +vp? VB (217

Quanto a corrente de sequéncia zero, i,, esta deve ser compensada na sua
totalidade para que ndo exista corrente no neutro devido a componentes de sequéncia
zero (incluindo harmonicas de corrente) [19]. Assim, a corrente de compensagdo de

referéncia de sequéncia zero, i.,", é dada por [19]:

22 Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC
Fernando Rui de Castro Guimarées Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Estado da Arte dos Inversores Tipo Fonte de Corrente

ico” = 1o (2.18)

Por fim, é necessario converter as correntes de compensacdo de referéncia do

referencial a-f-0 para o referencial a-b-c. Para isso, inverte-se a equagdo (2.4)
obtendo-se [19]:

ica” ) 1/V2 1 0 ico”
i | = 3 1/V2 =172 V3/2 | |ica (2.19)
Lec 1/N2 =172 —+/3/2] s
icn* = _(ica* + icb* + icc*) 2.20
(2.20)

As deducbes e compensacOes apresentadas séo referentes ao algoritmo de
Poténcia Constante na Fonte de Energia Elétrica, aplicado num Filtro Ativo Paralelo
[19], pois as compensacOes sdo feitas a nivel das correntes. Este algoritmo pode ser
utilizado quer as tensdes da fonte sejam equilibradas e sinusoidais ou ndo, contudo, no
primeiro caso, as correntes da fonte também sdo equilibradas e sinusoidais. Caso
contrario, as correntes apresentardo harmaénicas com niveis desprezaveis [19].

Outro algoritmo € o de Correntes Sinusoidais na Fonte de Energia Elétrica, que so
deve ser utilizado caso as tensdes da fonte sejam desequilibradas e ndo-sinusoidais e
caso se pretendam correntes sinusoidais na fonte [19].

Ambos os algoritmos apresentam correntes sinusoidais, equilibradas e em fase
com as respetivas tensdes (como foi referido, no caso do algoritmo de Poténcia
Constante, é necessario que as tensdes da fonte sejam equilibradas e sinusoidais para
que as correntes também o sejam), e compensacao da corrente de neutro (incluindo a
componente resultante de harmédnicas de terceira ordem). No entanto, a poténcia
instantanea total fornecida pela fonte apenas é constante no primeiro algoritmo
(Poténcia Constante na Fonte), sendo que no segundo (Correntes Sinusoidais na Fonte)
apresenta alguma oscilacdo, consideravelmente inferior ao presente antes da
compensagao [19].

Adicionalmente, com recurso a um controlador digital, € possivel calcular as
componentes da Teoria p-g no mesmo tempo que a onda da poténcia real instantanea
leva para se repetir, ou seja, a simetria da onda da poténcia real instantanea revela o
tempo necessario para a determinacdo das componentes desta teoria de controlo [43].
Desta forma é possivel melhorar o desempenho do filtro ativo de poténcia de acordo
com as diferentes simetrias, cujas condigbes necessarias para cada uma delas

encontram-se apresentadas na Tabela 2.1 [43].
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Tabela 2.1 - Simetrias da poténcia real instantanea e respetivas condi¢des.

Simetria da poténcia real _— -
: ~ Condigdes necessarias
instantanea
1/ de ciclo e Sistemas com 'Feqsﬁes e correntes equilibradas
6 e N&o podem existir harmonicas pares
e Sistemas com tensdes e correntes equilibradas
1/3 de ciclo e Tém de existir harmonicas pares nas correntes e
tensoes
1/ de ciclo e Sistemas com 'Feqsﬁes e correntes desequilibradas
2 e N&o podem existir harmonicas pares
e Sistemas com tensdes e correntes desequilibradas
1 ciclo e Tém de existir harmonicas pares nas correntes e
tensoes

2.3.2. Meétodo FBD

O método FBD (Fryze-Buchholz-Depenbrock) foi desenvolvido por Depenbrock,
com base nos trabalhos realizados por Fryze e Buchholz, e consiste na analise de um
sistema elétrico através de um esquema equivalente que ndo distingue os m-condutores
desse sistema, tratando-os a todos da mesma forma. As tensGes sdo representadas como
fontes de tensdo ideais e as correntes podem ser representadas de duas formas: por
elementos que, quando sob as tensdes do sistema, produzam as respetivas correntes; ou
simplesmente por fontes de corrente [49]. Cada um dos investigadores teve uma

contribuicdo importante para este método, nomeadamente [49, 50]:

e Fryze: demonstrou uma forma de separar uma corrente ou tensdo nas suas
componentes ativa e ndo-ativa;

e Buchholz: demonstrou como o método de Fryze poderia ser aplicado a sistemas
elétricos com mais de dois condutores, tornando-o aplicavel a sistemas elétricos
monofasicos e polifasicos;

e Depenbrock: demonstrou como € possivel separar e dar significado fisico a cada
uma das componentes que constituem a parte ndo-ativa de uma corrente ou tensao.
Adicionalmente, mostrou como conectar elementos equivalentes de modo a que as
suas correntes e tensdes representem as componentes de maior interesse.

Tendo em conta as teorias propostas por Fryze, Buchholz e Depenbrock, o método

FBD decompdem as correntes de um determinado sistema nas seguintes componentes

[51]:
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e Correntes ativas, i,,: responsaveis pela transferéncia de energia para a carga.
Foram inicialmente propostas por Fryze para sistemas monofasicos e posteriormente
adaptadas por Buchholz a sistemas polifasicos;

e Correntes ndo-ativas, i,,: estdo associadas a qualquer tipo de perturbacdo que
afeta a poténcia instantdnea mas que néo transfere energia para a carga;

e Correntes de poténcia, i,,: sdo responsaveis pela poténcia instantanea, incluindo
possiveis oscilagfes relacionadas com harménicas e desequilibrios;

e Correntes sem poténcia, i,,: ndo contribuem para a transferéncia de energia e
podem ser compensadas instantaneamente sem a necessidade de elementos
armazenadores de energia;

e Correntes de variacdo, i,,: resultam na oscilacdo da condutancia equivalente
instantanea (G,) a volta do seu valor médio (G,), e também de variacGes da poténcia

instantanea total (py) a volta do seu valor médio (Py).

Tome-se como exemplo o condutor v apresentado na Figura 2.10.

vt O
w

i,

Y ivp

put) —>

puw(t)

—>| |aG,(1)

Y iva

Y i G <+—DPult)

Iy

Figura 2.10 - Separacédo da corrente de um condutor nas componentes do método FBD.

E possivel verificar que a corrente i, é separada na sua componente de poténcia
(iyp), € na restante componente de poténcia zero (i,,). A corrente de poténcia (i,,) é
posteriormente dividida na corrente ativa (i,,) € na corrente de varia¢do (i,,). Por fim,
verifica-se que a soma da corrente poténcia zero (i,,) com a corrente de variacdo
(i,y).da-se 0 nome de corrente ndo-ativa (i,,), que em conjunto com a corrente ativa
(iyq), perfaz a corrente total (i,) do ramo. Assume-se que a componente i,,, em
conjunto com a respetiva tensdo v,, produzem a mesma poténcia instantanea total

(ps(t)) que a corrente total i,,, sendo que o conjunto das correntes i,,, tem a menor
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magnitude coletiva possivel. Ou seja, px(t) depende apenas das correntes i,,, nao
sendo afetada pelas correntes i,,. O termo “magnitude coletiva” foi introduzido por

Buchholz, sendo denominado de “valor (instantaneo) coletivo” ou “valor RMS coletivo”

no caso das equacdes (2.21)-(2.24) [49].

Iy (2.21)

Vs (2.22)
m

il = & = ) lli I )
v=1
m

ol = v = ) liwI? @20
v=1

De notar que as tensdes v, respetivas a cada um dos m-condutores, podem ser

derivadas das tensoes v, (entre condutores) pela relagao [49]:

1 m
v, = — 1%
» mz v (2.25)
u=1

Uma das vantagens da introducdo dos valores coletivos é que a poténcia aparente

total Sy é sempre dada pela equacéo [49]:

Sz = llvsll izl (2.26)

Esta definicdo de poténcia aparente total respeita as condi¢cGes de que: (i) em

nenhum caso a poténcia ativa pode exceder a aparente; (i) a poténcia aparente s6 pode

ter valor nulo se todas as correntes i, ou todas as tensdes v,,, forem permanentemente
nulas [49].

A relacdo entre as correntes de poténcia (i,,) e as tensdes v,, respetivas a um

determinado ramo ou coletivas, ¢ dada pela condutancia equivalente G, (t), de acordo

com as seguintes relagdes[49]:

ivp = Gp ) vy (2.27)
isp = Gp(t) vy (2.28)
px(t)
Gp(1) = — (2.29)
Vs
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A condutancia equivalente G,(t) pode ser separada na condutancia ativa
equivalente G e na condutancia de variagdo equivalente AG,(t), presentes na

Figura 2.10, sendo que [49]:

Gp(t) =G+ AGp(t) (2.30)
Como se pode verificar na equacdo (2.29), o céalculo da condutancia equivalente
G, (t) requer o conhecimento da poténcia instantanea coletiva py(t), que € dada pela

soma das poténcias instantaneas de cada m condutor do sistema elétrico [49]:

ps(t) = Z pu(t) = 2 Vs by (2.31)
v=1 v=1

Onde “*” denota a tensdo composta relativa a um n6 de referéncia comum.
Uma vez conhecida a corrente de poténcia (i,,), a corrente de poténcia zero (i,,)

é definida simplesmente por [49]:

lyz = Iy — lyp (2.32)

Como foi referido anteriormente, as correntes de poténcia i,, podem ser
decompostas em duas componentes: (i) correntes ativas i,,,; € correntes de variagao i,,.
As correntes ativas i,, 80 as que resultam no menor valor RMS coletivo ||iz, ||, € sdo
proporcionais ao valor médio da poténcia instantanea coletiva p;(t), também designado
de “poténcia ativa coletiva P5,” ou simplesmente de “poténcia P5”. Essa propor¢do ¢

dada pela condutancia ativa equivalente G, de acordo com as equag0es [49]:

lyg = G vy (2.33)

livall = G llvyll (2.34)

Pra(t) = ipg ¥y =GV, v, =GV} (2.35)

isq =G Vs (2.36)

lisall = G [[vll (2.37)

Psq(t) = isq vy = G Vg vy = G Vg (2.38)
G = P):_(t) _ Py

w2 sl (2.39)

Compensacéo das Correntes do Sistema Elétrico

As correntes i,, € i,, podem ser calculadas sem atraso temporal, sendo que a
ultima pode ser compensada também sem atraso temporal, caso exista um compensador

na instalacdo capaz de efetuar essa compensacao [49, 50]. Visto que a poténcia ps(t)

Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC 27
Fernando Rui de Castro Guimarédes Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 2 — Estado da Arte dos Inversores Tipo Fonte de Corrente

ndo é afetada pelas correntes de poténcia zero (i,,), ndo existe pedido da capacidade de
armazenamento de energia para efetuar esta compensacéo [49].
Uma vez compensadas as correntes de poténcia zero, o valor RMS coletivo das

correntes da fonte pode ser reduzido para [49]:

lispll = VIl = llis, |12 (2.40)

Para reduzir as correntes da fonte sem alterar o valor médio da poténcia
instantanea coletiva (py(t)), é necessario que a poténcia instantanea coletiva da fonte
mude [49].

Como a determinacdo de G envolve valores médios, ndo ¢ possivel efetua-la antes
do fim do periodo de amostragem utilizado para calcular esses valores. Como
consequéncia, as correntes ativas (i,,) SO podem ser determinadas corretamente, sem
atraso, em regime permanente, ou caso a evolugédo do sistema seja conhecida [49].

Para que o sistema opere com fator de poténcia unitario, as correntes fornecidas
pela fonte devem ser apenas as correntes ativas, i,,. L0go, todas as correntes ndo-ativas
(iyn) devem ser compensadas, 0 que inclui as correntes de poténcia zero (i,,) e as
correntes de variagao (i,,). Ou seja [49]:

lym =y = lpa = lyy + Iy (2.41)

Caso o fator de poténcia seja unitario, a poténcia ativa instantanea coletiva py,(t)

é dada por [49]:

Uy
lvsll

Se existir algum desvio em ps,(t), caracterizado completamente pela fungdo

2 Py 2 2
pEa(t) =G Vs = ”17 ”2 Vs = PZ' fa (t)r fa(t) =
z

(2.42)

fa(t) (ou seja, dependente apenas das tensdes), esse sera designado de poténcia de
variacdo instantanea coletiva py,(t). Assim, a poténcia instantanea coletiva pode ser

dividida nas suas componentes ativa e de variacao:

pz(0) = psa(®) + s (t) =[G + AGp(t)] vg (2.43)

Para efetuar a compensacdo de todas as correntes ndo-ativas (equacdo (2.41)), a
poténcia instantanea coletiva do compensador devera ser igual ao negativo da poténcia
de variacdo instantanea coletiva ps,(t), produzida pelas correntes instantaneas de

variacao i, [49]:

_ 2
Psv (t) = AGp (t)vZ (2.44)
AG,(t) = G,(t) — G (2.45)
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lyy = AGy (1) vy (2.46)
iy = AG,(t) vy (2.47)

Quanto as correntes de poténcia zero, estas sdo compensadas automaticamente,
pois as correntes de variacdo também o séo [50].

Em regime permanente, o esforco da capacidade de armazenamento do
compensador é determinado pelos valores extremos do integral no tempo da poténcia de
variacdo instantanea coletiva py, (t). Por outro lado, em regime transitério, o esforco
pode ser maior devido aos métodos utilizados para calcular os valores médio em
(equacdo (2.41)) [49].

2.4. Tecnicas de Modulacao Aplicaveis a Filtros Ativos Paralelos com
Inversor Tipo Fonte de Corrente

As técnicas de modulacdo tém a funcdo de selecionar os estados validos de um
inversor para gerar as formas de onda pretendidas [52], quer sejam de tensdo ou
corrente (dependendo do tipo de inversor). Estas técnicas devem assegurar que apenas
os estados validos sao utilizados [52], impedindo a utilizacdo de estados invalidos que
podem comprometer a operacdo e as condi¢des de funcionamento dos inversores. Como
foi referido anteriormente, nos Inversores Tipo Fonte de Corrente existem duas regras
que devem ser sempre cumpridas [2]:

e A corrente no barramento CC ndo pode ser interrompida;
e O lado CA do inversor ndo pode ser curto-circuitado.

Caso a primeira regra ndo seja cumprida, surgira um pico de tensdo na bobina do
barramento CC que podera danificar os semicondutores [40].

Como resultado destas condic¢des, conclui-se que, a qualquer instante, exceto
aquando das comutacBes dos semicondutores, deve existir um e apenas um
semicondutor fechado na parte superior e inferior do inversor [2, 40]. Assim sendo,
existem nove estados possiveis em Inversores Tipo Fonte de Corrente, sendo que seis
sdo estados ativos (produzem corrente na saida do inversor) e trés sdo estados néo-
ativos (ndo produzem corrente na saida do inversor, pois a bobina do barramento CC
estd curto-circuitada através da conducdo de ambos os semicondutores de um
determinado brago [35]).

Existem varias técnicas de modulacdo aplicadas a Inversores Tipo Fonte de
Corrente, como por exemplo, Modulagdo Vetorial, Carrier-Based Pulse-Width

Modulation (CBPWM) e Periodic Sampling, sendo que a ultima foi implementada num
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prototipo anteriormente desenvolvido no Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia da
Universidade do Minho [53].

2.4.1. Modulacgao Vetorial

A Modulacdo Vetorial (MV), mais conhecida por Space Vector Modulation
(SVM), é uma técnica de modulacdo digital na qual o vetor de referéncia (que se
pretende sintetizar) é obtido atraveés dos vetores que constituem o espago vetorial.
Devido aos avancos na area dos semicondutores, microprocessadores e processadores
digitais de sinal, as técnicas de PWM de Modulacdo Vetorial aplicadas a conversores
fonte de tensdo e de corrente estdo presentes em vérias aplicagGes industriais [54].

Os nove estados de um Inversor Tipo Fonte de Corrente séo transformados em

vetores no espaco vetorial, logo, existem seis vetores ativos (1_1’ a E) e trés vetores néo-
ativos ou nulos (T{ a E). Cada vetor e a respetiva combinacao de semicondutores estao

apresentados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Vetores e respetivas combinacdes dos semicondutores da Modulagéo Vetorial de um Inversor
Tipo Fonte de Corrente.

Vetor | Semicondutores fechados
I (51,52)
L (52,53)
I (S3,54)
I (S4,5s)
Is (S5, S6)
Is (Se,51)
I; (S1,54)
Is (S3,56)
Iy (S5, 52)

Os seis vetores ativos formam um hexagono, e 0s vetores ndo-ativos sao
coincidentes entre si e encontram-se no centro do hexagono. Esta disposi¢do dos vetores
da origem ao espaco vetorial de um Inversor Tipo Fonte de Corrente (Figura 2.11). Ao
espaco entre dois vetores adjacentes é dada a designacdo de setor, numerados na
Figura2.11delaVl.
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I

Figura 2.11 - Espago Vetorial de um Inversor Tipo Fonte de Corrente.

O vetor de corrente de referéncia fref tem amplitude |Iref|, roda com velocidade
angular w = 2nf; (onde f; é a frequéncia fundamental das correntes de saida do

inversor) e tem um angulo 6 relativamente ao eixo I, dado por:

o) = jw(t)dt +6(0) (2.48)
O vetor de corrente de referéncia fref ¢ determinado com recurso a equacgao
(2.49).

21T, 411 .

> 2 20 4l
Iref=§ (ica+icbe3j+icce3j>=
(2.49)

= lrefa +j1refﬁ = |Iref| e/®

Onde i.,, icp € i S0, respetivamente, as correntes sintetizadas pelo inversor em
cada uma das fases, € L.r, € Lofp SG0 0s modulos das projecdes de fref segundo 0s
eixos I, € I, respetivamente. A geragdo do vetor de referéncia num determinado setor é
feita com recurso aos vetores que delimitam esse setor em conjunto com um dos vetores
ndo-ativos. Atribuindo diferentes tempos a cada vetor, € possivel sintetizar o vetor
pretendido. Quanto ao vetor ndo-ativo, é utilizado aquele que exija 0 menor nimero
possivel de comutagdes dos semicondutores na troca entre vetores [55].

Tomando como exemplo a Figura 2.11, é possivel verificar que o vetor fref se

encontra no setor |1, logo devera ser sintetizado com recurso aos vetores ativos I e E

Como ambos estes vetores requerem que 0 semicondutor S5 esteja a conduzir, 0 vetor
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ndo-ativo que deve ser utilizado neste caso é o 1_8) pois também requer que o
semicondutor S esteja a conduzir, minimizando o nimero de comutagoes.

De seguida, é necessario calcular o tempo em que cada vetor fica a conduzir
(dwell time — tempo de permanéncia). O vetor fref devera ser sintetizado no periodo de
tempo T, que é composto por T, e T,, que correspondem aos tempos dos dois vetores
ativos, e por T, que corresponde ao tempo do vetor ndo-ativo. Estes tempos podem ser

determinados com recurso as equagdes. (2.50)-(2.52) [52].

T, = m, Ts sin (g -0+ -1) g) (2.50)
T i
T, = m, T sin (E +6—-(5-1) §) (2.51)
I,=T,—-T,-T, (2.52)
_ Iref _ ia,b,c
a= E = K (2.53)

A variavel m, € o indice de modulagdo, i,,. € 0 pico da componente
fundamental da corrente sintetizada pelo inversor na respetiva fase, e S € nimero do

setor.

2.4.2. Carrier-Based PWM Aplicaveis a Inversores Tipo Fonte de Corrente

As técnicas de Carrier-Based PWM desenvolvidas para Inversores Tipo Fonte de
Tensdo podem ser adaptadas para Inversores Tipo Fonte de Corrente, tal como € o caso
do circuito da Figura2.12. Este circuito produz os sinais de comando para oS
semicondutores do Inversor Tipo Fonte de Corrente e é composto por quatro blocos [2]:
e Switching Pulse Generator;

e Shorting Pulse Generator;
e Shorting Pulse Distribuitor;

e Switching and Shorting Pulse Combinator.
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Figura 2.12 - Gerador de sinais de comando de Inversor Tipo Fonte de Tensao adaptado para Inversor
Tipo Fonte de Corrente [2].
O primeiro bloco, Switching Pulse Generator, gera os sinais de comando para o
Inversor Tipo Fonte de Corrente, de acordo com a seguinte equacao [2]:

1' .C abc J
[Sali23 = {O liclape > ia (2.54)

Contudo, estes sinais ndo sao suficientes para satisfazer ambas as regras deste tipo
de inversor, pois ndo garantem que a corrente do barramento CC né&o seja interrompida
caso as correntes pretendidas a saida do inversor sejam nulas [2].

Caso o Switching Pulse Generator ndo gere sinais de comando que fornecam um
caminho para a corrente do barramento CC, o Shorting Pulse Generator garante que
essa corrente ndo é interrompida, ligando ambos os semicondutores de um determinado
braco do inversor (S; e S,, S;e S, ou Ss e Sg) e assegurando que apenas um dos bracos
se encontra curto-circuitado [2].

Com recurso ao terceiro bloco, Shorting Pulse Distribuitor, existe uma
distribuicdo equilibrada entre os bragos do inversor, fazendo com que cada um dos

bragos do inversor esteja curto-circuitado durante 120° de um determinado periodo [2].
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Por fim, o dltimo bloco, Switching and Shorting Pulse Combinator, combina os
sinais gerados pelo Switching Pulse Generator e pelo Shorting Pulse Generator,
garantindo assim que ambas as restricdes de um Inversor Tipo Fonte de Corrente sdo
sempre verificadas [2].

Caso a onda moduladora i, seja triangular e os sinais de modulagdo i, , . sejam

sinusoidais, ocorre um caso especial de Carrier-Based PWM, denominado de PWM
Sinusoidal (Sinusoidal PWM - SPWM) [2]. O indice de modulacdo m, é dado por:

~

lCa,b,c

mg = (2.55)

I
Onde i, e i, sdo a amplitude do sinal de modulacdo e da portadora,
respetivamente.
A frequéncia normalizada da portadora, mg, € dada por:

_ N
my = A (2.56)

Onde f, e f. sdo a frequéncia da portadora e do sinal de modulagéo,
respetivamente.

No caso dos Inversores Tipo Fonte de Corrente, a utilizacdo de SPWM com
valores de m, impares e multiplos de 3 resulta em correntes de saida com harmonicas a
frequéncias normalizadas f;,, centradas a volta de m, e dos seus multiplos,

nomeadamente:

h=1Ilmstk [=1,2,.. (2.57)

Onde os valores de [ sdo impares para valores pares de k e sdo pares para valores
impares de k, de tal modo que h ndo seja maltiplo de 3 [2].

Caso as tensGes aos terminais da carga sejam praticamente sinusoidais, as

harmonicas na tenséo do barramento CC aparecem a frequéncias h,, o, dadas por:

hycc=lmgthk+1 (2.58)

Onde os valores de [ sdo sempre inteiros, superiores a 0 e sdo impares para valores

pares de k e pares para valores impares de k, de tal modo que h, oc =1-mst k €
positivo e ndo é multiplo de 3 [2].

Quanto aos valores de m, as seguintes conclusoes podem ser retiradas [2]:
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e Para valores pequenos de my (my < 21), a relagdo entre a frequéncia da portadora e
a frequéncia dos sinais de modulacdo deve ser dada por um valor inteiro. Caso
contrério, existirdo sub-harmonicas nas correntes de saida do inversor;

e Para valores grandes de m, (my > 21), as sub-harmonicas sdo negligenciaveis se
for utilizada uma técnica de PWM assincrono. Contudo, devido as potenciais sub-
harménicas de ordem muito reduzida, isto € desaconselhavel;

e A amplitude maxima da componente fundamental das correntes de saida na regido

linear (m, < 1) é dada por:

31
V3 lec (2.59)
2
Sendo possivel estabelecer que:
A V3
lcal = ma 7 ICC 0 S ma S 1 (260)

e Na regido de sobremodulacdo (m, > 1), as correntes de saida tém amplitudes
compreendidas entre:
V3 43

7 Iec <leqr = lepr = leer < E 7 Iec (2.61)

Porém, nesta regido algumas interse¢des entre o sinal modulador e a portadora séo

falhadas, o que causa harmonicas de ordem reduzida.

2.4.3. Periodic Sampling

A técnica de modulacdo Periodic Sampling utiliza apenas um comparador € um
flip-flop tipo D para gerar os sinais de comando para os semicondutores do inversor, tal

como é mostrado na Figura 2.13

%
lca

ifa ) >cLlk @ || ”I

PWM

UL

Sampling
Frequency

Figura 2.13 - Circuito gerador dos sinais de comando da técnica de modulagdo Periodic Sampling.

A cada transicdo do sinal de clock (onda quadrada de frequéncia fixa, que

corresponde a frequéncia de amostragem) no flip-flop, o resultado da comparacao entre
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o sinal de referéncia (que no caso de um Inversor Tipo Fonte de Corrente sdo as
correntes pretendidas na saida do inversor) e o sinal atual (as correntes que estdo
atualmente na saida do inversor) é aplicado a um determinado semicondutor. A
utilizacdo dos flip-flops tipo D deve-se ao facto de a frequéncia de comutagdo ndo ser
exatamente definida [2, 56, 57]. Assim, com a utilizacdo dos flip-flops, a frequéncia
maxima de comutacéo dos semicondutores é limitada a frequéncia do sinal de clock dos
flip-flops, ou seja, a frequéncia de amostragem [53].

E necessario um circuito como o da Figura 2.13 para cada brago do inversor, logo,
no caso do inversor abordado nesta Dissertacdo, sdo necessarios trés circuitos, pois este
é composto por trés bracos. Com a utilizagdo desta técnica de modulacédo, além da sua
simplicidade e eficicia [57], obtém-se um tempo minimo entre transi¢Ges limitado pelo
periodo do sinal de clock [2, 56]. Além do circuito apresentado na Figura 2.13, deve ser
introduzido um circuito combinacional entre a saida dos comparadores e a entrada dos
flip-flops, para assegurar que as regras de operacdo do Inversor Tipo Fonte de Corrente
sdo cumpridas, como por exemplo, garantir que a corrente do barramento CC ndo é
interrompida [53, 57].

Assim, para o caso de um Inversor Tipo Fonte de Corrente com trés bragos, o
circuito gerador de sinais de comando da técnica Periodic Sampling seria o0 apresentado
na Figura 2.14 [53, 57].

D Q
>clk @
l' e
(&1] + D Q
o - I>CK @
ffa ]
e LE.
lﬂ'b + Circuito P>-CLK a .
Combinacional —
- - Légico b Q _-"'Sﬁ
I ik @
s %
T N D Q
I>Clk @
Ire D a
>Clk @
Sampling
Frequency

Figura 2.14 - Circuito gerador dos sinais de comando da técnica de modulagéo Periodic Sampling para
um Inversor Tipo Fonte de Corrente com 3 bragos [53].
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2.5. Phase-Locked Loop (PLL)

Os equipamentos que injetam energia na rede elétrica requerem um sistema que
sincronize a tensdo ou corrente injetada com a tensdo da rede. Um sistema muito
utilizado para efetuar esta funcdo de sincronizacdo ¢ uma Phase-Locked Loop (PLL).
Uma PLL recebe um ou mais sinais dependendo do seu tipo (monofésica ou trifasica) e
através desses sinais é gerado um angulo variante no tempo. No caso de um sistema
monofasico, esse angulo esta sincronizado com o angulo da frequéncia fundamental da
tensdo da rede, e no caso de um sistema trifasico, esta sincronizado com o angulo da
sequéncia positiva da fundamental das tensGes da rede. Contudo, como o sinal de
referéncia de sincronizacao (angulo gerado pela PLL) depende da tensdo ou tensdes do
sistema elétrico em questdo, este pode ser negativamente afetado caso a tensdo da rede
elétrica possua harmdnicas, ou ainda, caso existam desequilibrios entre tensdes (quando
se trata de sistemas trifasicos). Assim, a PLL deve ser capaz de gerar um sinal de
referéncia de sincronizagdo com boa qualidade mesmo quando as tensdes do sistema
elétrico estejam distorcidas, até um certo limite. A PLL implementada € indicada para
sistemas trifasicos e foi referida no artigo publicado por Aredes et al. - “Analysis and
Software Implementation of a Robust Synchronizing PLL Circuit Based on the pq
Theory” [58]. A Figura 2.15 apresenta um diagrama de blocos simplificado para uma

PLL com apenas um sinal de referéncia, ou seja, um sistema monofasico.

Sinal de Referéncia

uy(t) Erro

> uq(t) .

Detetor de Fase R Filtro de Malha

(Phase Detector - PD) ” (Loop Filter - LF)

Saida do VCO Entrada do VCO
ua(t) Oscilador Controlado por Tensao ugt)
(Voltage-Controlled Oscilator - [«
VCO)

Figura 2.15 - Diagrama de blocos simplificado de uma PLL monofésica.

O sinal de referéncia de sincronizacéo na Figura 2.15 é o sinal de entrada do VCO

(Voltage-Controlled Oscilator), us(t). Os sinais de entrada do Detetor de Fase podem

ser escritos na forma fasorial, de tal modo que:
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ul(t) — Ul ej(wlt"' ¢1) e uz(t) — U2 ej(wzt"' ¢2) (262)
Adicionalmente, estes sinais podem ser escritos na forma a-f, sendo que cada um

dos sinais terd uma componente o € uma componente S, ou seja:

uy (t) = uy, (t) +ju13(t) = U; cos(wit + ¢1) + jU; sin(w 1t + ¢p1) (2.63)

uy (t) = uy, (t) +ju2ﬁ(t) = U, cos(wyt + ¢3) + jU; sin(wyt + ¢,) (2.64)

Esta forma facilita o entendimento das semelhancas entre a Teoria p-q e algumas
componentes desta PLL.

O bloco Detetor de Fase, ou Phase Detector (PD), executa a multiplicacdo dos
sinais u, (t) e u,(t) um pelo outro, da qual resulta a variavel de saida u,(t). Devido a
esta multiplicagdo de vetores, este bloco é também denominado de “Vector-Product
Phase Detector”. No caso dos vetores estarem na forma polar, ¢ utilizado o complexo

conjugado do sinal u, (t), obtendo-se:

Ug(t) = uy () up(t)" = UyU,el(@1702)tei(91-¢2)t (2.65)
Por outro lado, caso os vetores estejam na forma retangular, a variavel u,(t)

expressa-se da seguinte forma:

uq(t) = (u1au2a + u13u2ﬁ) +j(u1ﬁu2a - u1au25) (2.66)
Como se pode verificar, as partes real e imaginaria de uy;(t) podem ser
equiparadas as poténcias p e q da Teoria p-q, dai a razdo de esta PLL ser baseada nesta
teoria. De notar que a parte imaginaria da variavel u,(t) na forma retangular esta de
acordo com a atualizagdo feita a Teoria p-g, porém, a Teoria p-q descrita anteriormente
encontra-se na sua forma original. Caso a parte imaginaria de u,(t) fosse escrita de
acordo com a forma original, o sinal desta estaria trocado.
Dependendo da parte de u,(t) que se utiliza como erro podem ser realizadas duas
PLLs diferentes, nomeadamente [58]:
e Caso seja utilizada a parte real de u,(t), correspondente a poténcia p da Teoria p-q,
é realizada uma p-PLL;
e Caso seja utilizada a parte imaginaria de u,(t), correspondente a poténcia q da
Teoria p-q, € realizada uma g-PLL,;
A Malha de Filtro, ou Loop Filter (LF), pode ser implementada por um
controlador Proporcional-Integral (P1) e um integrador com reset. Em [58] € utilizado
um controlador Pl na forma velocidade, contudo, nesta Dissertagdo foi implementado

um controlador PI discreto comum, apresentado em (2.67) e (2.68).
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h
u(nh) = w((n — Dh) + 2= e(nh) (2.67)

u(nh) = u;(nh) + K, e(nh) (2.68)
Onde u; é a componente integral, u é a componente final (saida do controlador
PI), n é o nUmero da amostra, h € o intervalo de tempo entre amostras, e é 0 erro, K; é 0
ganho integral e K,, € 0 ganho proporcional. Esta implementacdo do controlo Pl revelou
resultados de simulacdo muito satisfatorios, que sdo apresentados posteriormente nesta
Dissertacdo. Adicionalmente, é necessario implementar um integrador com reset, que
integrara o &ngulo resultante do controlo P, efetuando um reset (o valor de saida volta a
zero) quando a saida for igual ou superior a 2t ou quando for igual ou inferior a —2.
Por fim, o Oscilador Controlado por Tensdo, ou Voltage-Controlled Oscilator
(VCO), consiste apenas nas funcdes seno e coseno da saida do integrador com reset,
que € o angulo que varia da mesma forma que o angulo da componente de sequéncia
positiva da frequéncia fundamental da tensdo composta v,,;, da rede elétrica.
Nesta Dissertacdo optou-se por utilizar a parte real de u,(t) como erro, logo, foi
implementada uma p-PLL. De acordo com [58], ambos os tipos de PLL produzem
resultados semelhantes, existindo apenas algumas diferengas. Assim, a PLL

implementada pode ser representada pelo diagrama de blocos presente na Figura 2.16.

fia
cos(wt) [«
Vab Vo wo
—>
w
Transf. fo Integrador com| wt
:; Controlador PI teg’:::t co >
Vbe Vg
—>
sin(wt) |«
fis

Figura 2.16 - Diagrama de blocos da PLL implementada.

Visto que a PLL pretendida é trifasica, sdo utilizados dois sinais de referéncia,
nomeadamente as tensdes compostas v, € v, da rede elétrica. Para que seja possivel
efetuar a multiplicagdo do Detetor de Fase da forma pretendida, é necessario converter
estas tensdes para as componentes o-f através da Transformada de Clarke, apresentada

em (2.69), obtendo-se v, € vg.
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£
Val _ | 2 | [vab]
vg| N Vpe (2.69)
2
2
Como a PLL utiliza a parte real de u,(t) como erro, a componente « dos sinais de
referéncia (v, ) devera ser multiplicada pela componente o do VCO (f;,), ou seja, pelo
coseno da varidvel de saida do integrador com reset (wt). Posteriormente, o resultado
desta multiplicagdo devera ser somado com o resultado da multiplicacdo da componente
f dos sinais de referéncia (vg) com a componente 5 do VCO (fiz), ou seja, pelo seno de
wt. Assim, é obtido o sinal de erro f, a introduzir no controlador PI.
A saida do controlador Pl é somada com uma componente fixa, wg, que

representa a frequéncia que se pretende que a PLL fixe. Logo:

wo = 2nf = 2150 (2.70)

De seguida, o resultado dessa soma € introduzido no integrador com reset, que
produzirg a variavel wt. Esta terd uma forma de onda de dente-de-serra, que varia entre
0 e 2m, com uma frequéncia de 50 Hz, e com um desfasamento de 30° em relacdo a
fase a da rede elétrica. Assim, para gerar uma sinusoide em fase com a fase a da rede

elétrica é necessario retirar 30° a wt.

2.6. Conclusao

Neste capitulo foi efetuado o levantamento do estado da arte sobre Inversores
Tipo Fonte de Corrente. Foram apresentadas varias topologias deste tipo de inversor,
tanto na vertente de dois niveis como multinivel, sendo que a topologia utilizada nesta
Dissertacdo foi a de Inversor Tipo Fonte de Corrente de Dois Niveis, trifasico, sem
neutro.

Adicionalmente, foram apresentadas e descritas duas teorias de controlo
aplicaveis a um Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente,
nomeadamente, a Teoria p-q e 0 Método FBD. Devido as suas vantagens, optou-se pela
utilizagéo da Teoria p-q.

De seguida, foram apresentadas trés técnicas de modulagdo aplicaveis nesta
Dissertacdo, que sao a Modulacéo Vetorial, Carrier-Based PWM e Periodic Sampling,
sendo que a escolhida foi a Modulagdo Vetorial. Ainda, visto que a teoria de controlo
escolhida foi a Teoria p-q, € possivel comparar os resultados obtidos nesta Dissertacdo

com aqueles referentes a uma outra Dissertacdo realizada no Grupo de Eletronica de
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Poténcia e Energia da Universidade do Minho. Esta dltima € relativa ao
desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente, mas
utiliza Periodic-Sampling como técnica de modulacéo.

Por fim, foi apresentada uma Phase-Locked Loop (PLL) que permite efetuar o

sincronismo com a sequéncia positiva da fundamental das tensdes da rede elétrica.
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CAPITULO 3

Simulac¢oes do Filtro Ativo Paralelo e do Sistema de

Controlo

3.1. Introducéo

Para validar as teorias e técnicas descritas anteriormente, assim como o proprio
hardware de poténcia, foram efetuadas varias simulacdes do Filtro Ativo Paralelo com
Inversor Tipo Fonte de Corrente.

O software utilizado para realizar as simulacBes foi o PSIM, pois é uma
ferramenta de simulacdo orientada para sistemas de eletrénica de poténcia e para o
controlo dos mesmos. O PSIM é um software muito simples de utilizar, com um nivel
de flexibilidade muito elevado, e uma étima relacéo entre a velocidade de simulacédo e a
precisdo da mesma. O sistema elétrico a simular pode ser construido muito facil e
rapidamente com recurso aos varios componentes que o PSIM incorpora, com uma
interface amigavel. O controlo pode ser efetuado de varias formas, sendo possivel
utilizar blocos de fun¢des pré-definidas (como por exemplo, funcdes de transferéncia no
dominio s), assim como blocos genéricos, tal como o bloco de codigo C. Neste Gltimo, o
utilizador pode implementar e validar o algoritmo pretendido em linguagem de
programacdo C, permitindo uma facil exportacdo do algoritmo de controlo para o
microcontrolador. Adicionalmente, o PSIM oferece varias ferramentas para analise dos
resultados de simulacgdo, tais como operacGes matematicas entre variaveis da simulacéo,
ou a analise de um sinal recorrendo a Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT).

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulacdes efetuadas no
software PSIM para validar as teorias e técnicas apresentadas anteriormente nesta

Dissertacao.

3.2. Simulagdes da PLL - Phase-Locked Loop

A PLL (Phase-Locked Loop) gera um angulo que esta sincronizado com o angulo
da sequéncia positiva da fundamental das tensdes da rede elétrica. A partir deste angulo
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sdo geradas trés ondas que se devem manter sinusoidais e em fase com as tensoes
simples da rede elétrica, mesmo caso estas se encontrem distorcidas.
De seguida sdo apresentados os resultados obtidos nas simulacbes da PLL

efetuadas no software PSIM.

3.2.1. Simulagdo da PLL com Tensdes da Rede Elétrica ldeais

O circuito utilizado para simular a PLL no software PSIM para o caso onde as

tensdes da rede elétrica sao ideais encontra-se na Figura 3.1.

325
) 5
@ ?va vab
- ¥
f @Ib 1 60k PLL
1205 - ] — — ) w
NS v — — va_pl
@4: D_@ kp |01 ——(> ) vo_pi
325 Ki [ 500 - vc_pll
120
O

Figura 3.1 - Circuito utilizado nas simulag@es da PLL com tensdes simples da rede elétrica ideais.

Nesta simulacdo, as tensdes da rede elétrica sdo representadas por trés fontes de
tensdo desfasadas entre si de 120°. Todas as fontes tém uma frequéncia de 50 Hz e valor
de pico igual a 325V, o que corresponde a 230 V de valor eficaz. Através de dois
sensores de tensdo sdo obtidas as tensbes compostas v, € v,.. O bloco “ZOH” é um
Zero-Order Hold que determina a frequéncia a que o codigo contido no bloco “PLL” é
executado, ou seja, a 60 kHz neste caso. Os blocos “Kp” e “Ki” representam,
respetivamente, os ganhos proporcional e integral do controlo Pl (Proporcional-Integral)
da PLL, tendo os valores de 0,1 e 500, também respetivamente.

Para estas condi¢des obtiveram-se as formas de onda apresentadas na Figura 3.2.
Na Figura 3.2 (a) é apresentada a varidvel wt, enquanto que na Figura 3.2 (b) sdo
apresentadas as trés ondas sinusoidais das tensdes simples da rede elétrica (v,, v, € v,),
e as trés ondas sinusoidais geradas pela PLL (v4 pu, Vb pu € Ve pu) @ partir de wt. De
relembrar que, como a variavel wt representa o angulo da tensdo composta v,;,, é

necessario retirar 30° (ou ”/6) a wt para que esta represente o angulo da fase a, pelo

que wt ird variar apenas de (—"/¢) a (2r — /).
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Angulo (rad)
N
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-200
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Figura 3.2 — Resultados de simulag8o da PLL com condi¢des ideais da rede elétrica: (a) wt; (b) Tensbes
simples da rede elétrica e tensGes geradas pela PLL.

Como se pode verificar, ambos os graficos apresentam os primeiros 0,1s da
simulacdo, que correspondem aos cinco primeiros ciclos da rede elétrica. Pode-se
constatar que a partir do instante 0,06 s a PLL ja se fixou com sucesso na frequéncia e
nas fases simples da rede elétrica. Isto é, a partir deste instante wt varia entre os valores
esperados, tem a forma de onda (dente-de-serra) e a frequéncia (50 Hz) pretendidas, e
encontra-se em fase com o angulo da tens&o simples v,. Logo, a partir do instante 0,06 s
as tensdes geradas pela PLL sdo sinusoidais, ttm uma frequéncia de 50 Hz, e estdo em

fase com as respetivas tensdes simples da rede elétrica.

3.2.2. Simulacéo da PLL com Tensdes da Rede Elétrica Nao-ldeais

Nesta simulacdo as tensdes da rede elétrica ndo sdo apenas sinusoides perfeitas
com uma frequéncia de 50 Hz. Desta vez, a rede elétrica é representada por mais duas
fontes de tensdo em série com cada uma das fontes de tenséo utilizadas anteriormente.
Essas fontes adicionais terdo frequéncias que sdo maultiplos inteiros de 50 Hz, e terdo
valor eficaz inferior ao das fontes originais, simulando assim a presenca de harmdnicas

de tenséo na rede elétrica. O circuito utilizado nesta simulagdo esta apresentado na
Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Circuito utilizado nas simulagdes da PLL com tensGes da rede elétrica ndo-ideais.

As harménicas introduzidas na rede elétrica sdo de quinta (250 Hz) e de décima
primeira (550 Hz) ordem, o que corresponde a harménicas de sequéncia negativa. Os

resultados da simulacéo deste circuito encontram-se na Figura 3.4.

Angulo (rad)
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-200
-400

Figura 3.4 - Resultados de simulacdo da PLL com condicGes ndo-ideais da rede elétrica: (a) wt; (b)
Tensdes simples da rede elétrica e tensdes geradas pela PLL.

Na Figura 3.4 encontram-se 0s 0,1 s iniciais da simulacdo, coincidentes com o0s
cinco primeiros ciclos da rede elétrica, tal como na simulagdo anterior. E possivel
verificar na Figura 3.4 (a) que wt continua a variar de forma satisfatéria, pois tem uma
evolucdo igual a verificada na Figura 3.2 (a), relativa a simulagdo anterior. Quanto as
tensbes da rede elétrica, é notavel a presenca das harmonicas que foram introduzidas,
que resultam numa THD (Total Harmonic Distortion — taxa de distorcdo harmonica
total) de aproximadamente 18%. Ainda assim, a partir do instante 0,06 s, as tensdes
geradas pela PLL continuam sinusoidais, com a frequéncia pretendida, e em fase com as

respetivas tensdes simples da rede elétrica. Deste modo, comprova-se que a PLL
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simulada tem resultados satisfatorios, tanto para tensdes da rede elétrica ideais, como

distorcidas.

3.3. Simulacdes do Algoritmo Baseado na Teoria p-q

O algoritmo baseado na Teoria p-q € responséavel por calcular as correntes que
devem ser geradas pelo inversor para compensar as componentes indesejadas do sistema
elétrico em questdo, necessitando de informacdes sobre as tensdes da rede elétrica e
sobre as correntes consumidas pela carga. Foram efetuadas varias simulacbes deste
algoritmo para verificar o seu funcionamento em diversas situacdes. Nestas simulagdes
as correntes calculadas ndo sdo injetadas no sistema elétrico, sendo apenas subtraidas as
correntes da fonte correspondentes. Analisando o resultado destas subtracdes € possivel
verificar se a compensacao foi calculada corretamente.

De seguida sdo apresentados os resultados obtidos nas simulagdes do algoritmo
baseado na Teoria p-q.

3.3.1. Simulacéo do Algoritmo Baseado na Teoria p-q: Calculo das Correntes de

Referéncia de Compensacdo para uma Carga Trifasica RL (Carga Linear)
O circuito utilizado nesta simulacdo é mostrado na Figura 3.5. A rede elétrica é
constituida apenas por uma fonte de tensdo trifasica com valor eficaz de 400V
(fase-fase) e frequéncia de 50 Hz. Foi colocado um componente RL série em cada fase
como impedancia de linha, com os valores de 0,01 Q ¢ 50 uH. A carga, tal como foi
referido, é uma carga RL trifasica com fator de poténcia indutivo de 0,4. Para obter este
valor de fator de poténcia foram colocadas em série uma resisténcia de 5,774 Q e uma
bobina com um valor de indutancia de 42,109 mH, por fase. O algoritmo baseado na
Teoria p-g é executado no bloco de codigo “Teoriapq”, que recebe como entradas as
trés tensdes da rede elétrica (cada uma lida por um sensor de tensdo) e as trés correntes
consumidas pela carga (cada uma lida por um sensor de corrente). Existe ainda um
bloco “ZOH” na primeira entrada do bloco de cdédigo “Teoriapq”, para que o codigo
seja executado a frequéncia do bloco “ZOH”, ou seja, a 60 kHz. Como saidas, o bloco
“Teoriapq” tem as trés correntes de referéncia de compensacdo (ica_asterisco,
icb_asterisco e icc_asterisco) calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-q,
correntes essas que quando subtraidas as respetivas correntes da fonte (iy, i, € i),

efetuam a compensacgédo das componentes indesejadas do sistema elétrico.
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Figura 3.5 - Circuito utilizado na simulacdo da Teoria p-g: calculo das correntes de referéncia de
compensagdo para uma carga trifasica RL (carga linear).

Para visualizar o comportamento deste sistema elétrico sem ser compensado, sao
apresentadas na Figura 3.6 a corrente e a tensdo da fase a. Apenas foram apresentadas
as ondas relativas a fase a, visto que nas restantes fases o resultado é semelhante. Como
se pode observar, a corrente encontra-se atrasada em relacdo a tensdo. Com recurso a
uma funcdo do software PSIM, foi calculado o desfasamento entre estas duas ondas,
obtendo-se o valor de aproximadamente 66°.
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Figura 3.6 - Formas de onda da tens&o e da corrente da fase a das simula¢des do algoritmo baseado na
Teoria p-q para uma carga trifasica RL (carga linear).

De seguida, é necessario verificar se as correntes de referéncia de compensacao
(ica”s icp € ice ) foram corretamente calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-q.
ApoOs a compensacdo, as correntes das fases devem ficar em fase com as respetivas
tensdes, devem ter uma forma sinusoidal e uma amplitude inferior a amplitude que
possuiam antes da compensacao.

Para obter a corrente de uma dada fase da rede elétrica ap6s a compensacao, basta
Ihe subtrair a respetiva corrente de referéncia de compensacao calculada pelo algoritmo

baseado na Teoria p-g. Visto que os resultados desta simulagdo sédo semelhantes para as
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trés fases, apenas é apresentado o resultado para a fase a, resultado esse que se encontra
na Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Formas de onda da corrente e da tensdo da fase a, ap6s a compensacao da carga trifasica RL
(carga linear).

Como se pode verificar, a corrente da fase a da rede apds compensacéao (a azul)
tem uma forma sinusoidal, encontra-se em fase com a respetiva tensdo e tem uma
amplitude inferior (aproximadamente 10 A) aquela que tinha antes da compensacéao
(aproximadamente 20 A). Logo, € possivel concluir que o algoritmo baseado na
Teoria p-q esta a efetuar corretamente o calculo das correntes de referéncia de

compensacao para este sistema elétrico.

3.3.2. Simulacéo do Algoritmo Baseado na Teoria p-q: Céalculo das Correntes de
Referéncia de Compensacdo para um Retificador Trifasico com Carga RL
(Carga Nao Linear)

Neste item € apresentada a simulacdo do algoritmo baseado na Teoria p-q relativa
ao calculo das correntes de referéncia de compensacdo para um retificador trifasico com

carga RL. O circuito utilizado para esta simulacéo encontra-se na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Circuito utilizado na simulacdo do algoritmo baseado na Teoria p-g: célculo das correntes de
referéncia de compensacéao para um retificador trifdsico com carga RL (carga néo linear).
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Como se pode verificar, o circuito de simulacdo é bastante semelhante ao
utilizado na simulacéo para uma carga trifasica RL (item 3.3.1). Neste caso, encontra-se
ligado a rede elétrica um retificador trifasico, representado pelo bloco com o simbolo do
diodo. A carga do retificador trifasico € uma resisténcia de 37,5 Q em série com uma
bobina com um valor de indutancia de 146 mH. Por fim, em cada uma das entradas do
retificador trifasico encontra-se um modelo de uma bobina, colocada para aproximar 0s
valores de di/dt das correntes consumidas aos valores de casos reais. Este modelo é
composto por uma resisténcia de 0,001 Q em série com uma bobina com um valor de
indutancia de 5 mH.

Na Figura 3.9 sdo apresentadas as correntes da fonte (Figura 3.9 (a)) e a corrente
consumida pela carga do retificador trifasico (Figura 3.9 (b)). E possivel verificar que a
corrente consumida pela carga do retificador tem uma amplitude ligeiramente inferior a
14 A. Por sua vez, as correntes da fonte estdo bastante distorcidas, apresentando uma

THD de aproximadamente 22,5% (calculado através da ferramenta do software PSIM).
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Figura 3.9 - Formas de onda: (a) Correntes da fonte; (b) Corrente consumida pela carga do retificador

trifasico.

Para verificar se o0 algoritmo baseado na Teoria p-q esta a calcular corretamente as
correntes de referéncia de compensacéo, estas sdo subtraidas as correntes da fonte das
respetivas fases. Caso as correntes resultantes tenham uma forma sinusoidal e estejam
em fase com as respetivas tensdes, pode-se concluir que o algoritmo implementado com
base na Teoria p-q esta a funcionar corretamente.

Visto que, os resultados obtidos sdo semelhantes para as trés fases, apenas sdo

apresentados os resultados para a fase a. Estes resultados encontram-se na Figura 3.10.
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Figura 3.10 - Formas de onda da corrente e da tenséo da fase a, ap6s a compensagdo de um retificador
trifasico com carga RL (carga nao linear).
A corrente da fase a da rede elétrica ap6s a compensacdo tem uma forma
sinusoidal e encontra-se em fase com a tensdo. Assim, pode-se concluir que o algoritmo
baseado na Teoriap-q esta a calcular corretamente as correntes de referéncia de

compensacao para este sistema elétrico.
3.4. Simulacdes da Modulagéo Vetorial

A Modulacdo Vetorial modela uma determinada corrente de referéncia fref
através dos seis setores que compdem o espaco vetorial. Num determinado instante, a

corrente fref encontra-se num certo setor, sendo que a modulacdo é feita atraves dos
dois vetores ativos que delimitam o setor e mais um vetor nao-ativo.

Adicionalmente, na Modulacdo Vetorial é aconselhada a utilizagdo de uma
frequéncia de modulacdo que seja um mdltiplo inteiro de 6 da frequéncia que se
pretende modular [2]. No caso desta Dissertacdo, em que se pretende implementar um
Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente, é necessario modular varias
frequéncias. Assim, optou-se por definir a frequéncia de modulagdo como um mudltiplo
inteiro de 6 da frequéncia da componente fundamental (50 Hz). Tendo isto em conta,
juntamente com a frequéncia maxima de comutacdo de IGBTs e os resultados de
simulacdo, a frequéncia de modulacdo escolhida foi de 18 kHz. Por sua vez, baseado
nos resultados obtidos nas simulagdes, o codigo principal é executado a uma frequéncia
de 60 kHz.

3.4.1. Simulagdo da Modulagao Vetorial para Sinais de Referéncia Sinusoidais,
Desfasados de 120°
Nesta simulacdo, a Modulacdo Vetorial deverd sintetizar apenas trés ondas
sinusoidais desfasadas de 120° entre si. O circuito utilizado nesta simulag&o encontra-se
na Figura 3.11, sendo que todos os componentes utilizados nas simulacdes possuem

caracteristicas ideais.
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Figura 3.11 - Circuito utilizado na simulacéo de geracdo de ondas sinusoidais, utilizando a Modulagéo
Vetorial.

O sinal de referéncia para cada uma das ondas € fornecido por uma fonte de
tensdo ideal. O inversor presente nesta figura utiliza uma fonte de corrente ideal no
barramento CC, sendo que esta fonte € utilizada em todas as simulacbes até que seja
introduzido o controlo de corrente do barramento CC. O inversor possui uma
particularidade: os diodos da parte inferior dos bragos do inversor encontram-se antes
dos IGBTs (visto de cima para baixo). A razdo desta estd relacionada com a
implementacdo do hardware do inversor. A colocacdo dos diodos da parte de baixo de
cada braco do inversor antes dos IGBTS, permite que o circuito de drive dos mesmos
seja mais simplificado, por exemplo a nivel da quantidade de componentes. Este aspeto
é explicado em maior detalhe no capitulo da implementacéo do hardware.

Na saida do inversor encontram-se os filtros passivos e de seguida a carga. Esta
ultima é trifasica, puramente resistiva, ligada em estrela (sem neutro). O valor de cada
resisténcia de carga e de 10 Q. Os filtros passivos sdo responsaveis pela eliminacdo do
ruido de alta frequéncia produzido pelas comutagdes dos semicondutores. Os filtros sdo
compostos por uma resisténcia (1,5 Q), um condensador (50 pF) e uma bobina (1 mH)
por fase. A resisténcia é colocada em série com o condensador, e este conjunto é ligado
em paralelo a saida do inversor. De seguida, a bobina ¢ ligada em série com a respetiva

saida do inversor. A escolha dos valores dos componentes dos filtros passivos foi feita
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com base nas simulacdes efetuadas. Os valores escolhidos foram aqueles que
apresentaram melhor resposta para as diferentes situagcbes simuladas, tendo em
consideracdo que deveriam ser utilizados valores existentes no mercado e que pudessem
ser aplicados na implementacao do inversor.

O controlo encontra-se dividido da seguinte forma: o cédigo principal encontra-se
num bloco de cédigo denominado de “SVM?”; e a implementacdo dos tempos de cada
vetor é executada numa rotina de interrupcdo, presente no bloco de codigo denominado

3

de “Interrupcao”. De notar que o sufixo “ int” presente em certas variaveis, pontos de
medicdo ou labels, indica que a variavel ¢ relativa ao bloco “Interrupcao”.

Para simular as condi¢bes de uma rotina de interrupcdo foram introduzidas
algumas variaveis para impedir que o codigo principal seja executado ao mesmo tempo
que a rotina de interrupcdo e vice-versa. A variavel recalcular_int determina se o
codigo principal pode ser executado, e caso esta possua o valor 1, o codigo principal é
executado. No final, a varidvel recalcular_int toma o valor 0 e a variavel
arranque_int toma o valor 1. Visto que a varidvel arranque_int possui o valor 1, a
rotina de interrupcdo pode ser iniciada. No final da implementacdo dos tempos, a
variavel arranque_int toma o valor 0 (impedindo a execucdo da interrupcéo) e a
variavel recalcular_int toma o valor 1 (permitindo a execugdo do cddigo principal).

Adicionalmente, tal como na maioria dos casos, a rotina de interrupcdo é
executada a uma frequéncia superior a do cddigo principal, pelo que os blocos “ZOH”
presentes em algumas entradas dos blocos de c6digo sdo responsaveis por essa funcéo.
Logo, é possivel verificar que o cddigo principal é executado a uma frequéncia de
60 kHz, enquanto que a rotina de interrupcdo € executada a 480 kHz, como referido
anteriormente.

Na Figura 3.12 sdo apresentados os trés sinais de referéncia (Ref,, Ref, e Ref,),
juntamente com as respetivas correntes de saida do inversor (i iny, ip inv € icinv):

resultantes da simulag&o do circuito da Figura 3.11.
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Figura 3.12 — Formas de onda: (a) Referéncia e corrente de saida do inversor da fase a; (b) Referéncia e

corrente de saida do inversor da fase b; (c) Referéncia e corrente de saida do inversor da fase c.

Como se pode verificar, as correntes possuem a amplitude e a frequéncia iguais as
dos sinais de referéncia. Contudo, apesar de as correntes de saida do inversor estarem
desfasadas 120° entre si, existe um pequeno desfasamento entre a onda de referéncia e a
respetiva corrente de saida devido aos filtros passivos. Este desfasamento foi corrigido
com a implementacdo da realimentacdo das correntes de saida, descrita posteriormente
nesta Dissertagéo.

Na Figura 3.13 encontram-se as evolucfes das varidveis teta (Figura 3.13 (a)) e
setor (Figura 3.13 (b)) para a simulacdo da Modulacéo Vetorial com sinais de referéncia

sinusoidais.
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Figura 3.13 — Formas de onda de variaveis da simulagdo da Modulacéo Vetorial para sinais de referéncia
sinusoidais: (a) teta; (b) setor.

Visto que os sinais de referéncia s&o sinusoides puras desfasadas de 120°, o vetor
fref tem uma amplitude fixa (Figura 3.13 (a)) e gira a uma velocidade angular fixa, w.
Logo, este deve percorrer todos os setores do espacgo vetorial durante um ciclo da rede
elétrica (20 ms) e deve permanecer durante 0 mesmo periodo de tempo em cada setor.
Assim sendo, como a varidvel teta é convertida para a gama [—m; 7], esta varia de
acordo com uma onda dente-de-serra entre a sua gama de valores, tal como se verifica
na Figura3.13 (a). Quanto a varidvel setor, esta deve ter uma forma de onda
semelhante aos degraus de uma escada, em que cada degrau representa um setor. A
escada formada pela evolucdo da varidvel setor tem o sentido ascendente, pois a
sequéncia de fases dos sinais de referéncia é coincidente com as fases a-b-c da rede
elétrica. Caso a sequéncia das fases dos sinais de referéncia fosse oposta a da rede
elétrica, ou seja a-c-b, a escada teria o sentido descendente. Por fim, a escada devera ser
recomecada no primeiro degrau assim que seja finalizado o sexto degrau. Estas
caracteristicas sao verificadas na Figura 3.13 (b).

Outro aspeto importante a verificar sdo os tempos da Modulagdo Vetorial. Estes
sdo calculados através das equacdes (2.50), (2.51) e (2.52) apresentadas no Capitulo 2,
contudo séo necessarios alguns cuidados. Apesar das equagfes garantirem que a soma
dos trés tempos € igual ao periodo de modulagéo, isso pode nao se verificar caso o valor
da variavel teta nédo esteja dentro de certos limites. Aquando de algumas simulacdes,
foi encontrado o problema de a varidvel teta trocar varias vezes de setor num curto

periodo de tempo devido a presenca de harmoénicas nos sinais de referéncia, o que
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levava a que a qualidade das ondas sintetizadas diminuisse. Para tentar evitar essas
comutacgdes, foi introduzida uma margem de histerese entre os setores do espacgo
vetorial. Contudo, essa margem de histerese levava a que as equacgdes dos tempos de
cada vetor pudessem ter valores negativos, 0 que nao € aceitavel.

Outro problema relacionado com a Modulacdo Vetorial encontrado durante as
simulagdes foi a forma escolhida para implementar os tempos. Como foi referido
anteriormente, a forma escolhida foi a contagem do nimero de vezes que o codigo da
rotina de interrupcao era executada (sem ter em conta os tempos de execucédo das linhas
de codigo). Porém, essa contagem ndo permite implementar as casas decimais dos
tempos. Isto €, caso um dos tempos a implementar fosse 20,5 ps, teriam de ser contadas
20 ou 21 iteragdes (steps) do codigo, podendo resultar em periodos de modulagdo
diferentes. A solucdo adotada para este problema consiste em determinar o numero
maximo de iteracGes que sdo necessarias para completar um periodo de modulacéo, e
atribuir um numero de iteragcGes proporcional ao tempo a implementar. Contudo, este
processo soO é aplicado aos tempos t; e t,. O nimero de iteracbes do tempo t, é obtido
através da subtracdo do numero de iteracdes atribuido a t; e a t, ao valor maximo de
iteragBes. Assim, garante-se que o numero de steps utilizados num periodo de
modulacéo é constante.

A evolucdo das variaveis t;, t,€ t, para esta simulacdo da Modulacdo Vetorial, ou
seja, para a geracdo de correntes com sinais de referéncia sinusoidais desfasados de
120°, encontra-se na Figura 3.14. Verifica-se que a evolucdo dos valores de t;, t, e t, é

periddica, com frequéncia 6 vezes superior a frequéncia dos sinais de referéncia
(50 Hz). Isto deve-se ao facto de o vetor fre £ percorrer todos os vetores da mesma forma

durante um ciclo dos sinais de referéncia (20 ms), logo, os tempos sdo idénticos para

todos os setores e replicam-se a cada 1/6 do periodo dos sinais de referéncia.
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Figura 3.14 — Formas de onda da simulacdo da Modulagéo Vetorial para sinais de referéncia sinusoidais:

(a) ty; (b) t2; (C) o

As variaveis tq, t, e t, ttm um numero de steps proporcional a cada uma delas,

apresentados na Figura 3.15.
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= steps_ty_int

Figura 3.15 - Formas de onda da simulacdo da Modulacdo Vetorial para sinais de referéncia sinusoidais:

(a) steps_t,_int; (b) steps_t,_int; (C) steps_t,_int.
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Tal como se pretende, as varidveis steps_t;_int, steps_t,_int e steps_t,_int (de
relembrar que o sufixo”_int” refere-se ao facto de as varidveis estarem relacionadas
com a rotina de interrupcdo) tém evolugdes semelhantes as variaveis t;, t, e to,
respetivamente.

Por fim, é necessario verificar se o periodo de modulacdo utilizado é constante.
Caso assim seja, a soma das variaveis t,, t, e t,, assim como a soma das variaveis
steps_t,_int, steps_t,_int e steps_t,_int deverd também ser constante. Estas duas

somas estédo presentes na Figura 3.16.

—t1+t2+t0

6e-005
5.6e-005
5.2e-005

Tempo (s)

30
28
26
24

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Figura 3.16 - Formas de onda da simulacéo da Modulagdo Vetorial para sinais de referéncia sinusoidais:
(a) Soma das variaveis t,, t, e t,; (b) Soma das varidveis steps_t,_int, steps_t,_int e steps_t,_int.

Como se pode observar na Figura 3.16, a soma das variaveis t,, t, e t, tem valor
constante, igual a 55,6 us (correspondente a uma frequéncia de 18 kHz). Por sua vez, a
soma das varidveis steps_t,_int, steps_t,_int e steps_t,_int é também constante e
igual a 27 (numero maximo de steps para implementar um periodo de modulacdo de
55,6 us). Assim, pode-se concluir que o periodo de modulagéo utilizado nesta simulacdo
da Modulagao Vetorial é constante.

3.4.2. Simulacédo da Modulacéo Vetorial para Sinais de Referéncia com
Harménicas
Desta vez, a Modulagdo Vetorial deverd sintetizar sinais com harmonicas, em
adicdo a componente fundamental (50 Hz). Para isso, foi introduzida uma fonte ideal de
tensdo em serie com cada uma das fontes de tensdo utilizadas para gerar os sinais de

referéncia na simulacao anterior, tal como se pode verificar na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Circuito utilizado nas simula¢es da Modulacgéo Vetorial para sinais de referéncia com
harmonicas.

As harmonicas introduzidas tém uma amplitude de 5 A e uma frequéncia de
250 Hz, logo, sdo de quinta ordem. Assim sendo, sdo harmoénicas de sequéncia negativa,
pelo que a harmdnica da fase b terd um &ngulo de desfasamento de 120° e a harmdnica
da fase c tera um angulo de desfasamento de —120°. A Ultima alteracdo em relacdo ao
circuito utilizado na simulacdo anterior € o valor da corrente da fonte do
barramento CC. Esta foi alterada para 30 A em vez de 25 A, pois a presenca das
harmonicas elevou o valor de pico dos sinais de referéncia.

As formas de ondas sintetizadas nesta simulagio encontram-se na Figura 3.18. E
possivel verificar que as correntes geradas pelo inversor se aproximam
consideravelmente dos sinais de referéncia, existindo contudo algum erro, devido aos
filtros passivos. Este erro foi corrigido com a implementagédo da realimentagdo das

correntes de saida, descrita posteriormente nesta Dissertacéo.
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Figura 3.18 — Formas de onda da simulacéo da Modulagéo Vetorial para sinais de referéncia com
harmonicas: (a) Sinal de referéncia e corrente de saida da fase a; (b) Sinal de referéncia e corrente de
saida da fase b; (c) Sinal de referéncia e corrente de saida da fase c.

Quanto a evolucdo das varidveis teta e setor, esta encontra-se na Figura 3.19.

- teta

Angulo (rad)
N
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(b)

Figura 3.19 — Formas de onda da simulacdo da Modulacéo Vetorial para sinais de referéncia com
harmonicas: (a) teta; (b) setor.

Como se pode verificar, a variavel teta ja ndo é uma onda dente-de-serra simples,
incluindo alguma ondulagdo, devido a presenca das harmonicas introduzidas nos sinais

de referéncia. Contudo, a forma de onda gerada pela evolugdo da variavel setor

continua igual a da simulag&o anterior.
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A evolugdo das variaveis t;, t, e t, durante a simulacdo é apresentada na
Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Formas de onda da simulacdo da Modulagdo Vetorial para sinais de referéncia com
harménicas: (a) t; (b) t,; (C) to.

E possivel observar que a frequéncia das variaveis apresentadas na Figura 3.20 é 6
vezes superior a frequéncia fundamental dos sinais de referéncia (50 Hz), tal como
acontecia na simulagéo anterior. Isto deve-se ao facto de i, ser periddica, com uma
frequéncia 6 vezes superior a frequéncia fundamental dos sinais de referéncia, e a forma
de onda da variavel setor. Esta indica que apesar da presenca de harmonicas, todos 0s
setores sdo percorridos em intervalos de tempo iguais, pelo que a evolugdo dos tempos
ti, t, ety se replica com uma frequéncia de 300 Hz.

Tal como se sucedia na simulagdo do item anterior, as varidveis steps_t,_int,
steps_t,_int e steps_t,_int devem ter formas de onda semelhantes as das variaveis t,,

t, e ty, 0 que é comprovado com a comparacgédo entre a Figura 3.20 e a Figura 3.21.
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Figura 3.21 — Formas de onda da simulagdo da Modulagdo Vetorial para sinais de referéncia com

harmonicas: (a) steps_t,_int; (b) steps_t,_int; (C) steps_t,_int.

Por fim, sdo apresentadas na Figura 3.22 as somas das variaveis t,, t, e t, € das

variaveis steps_t,_int, steps_t,_int e steps_t,_int.
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Figura 3.22 - Formas de onda da simulacdo da Modulag8o Vetorial para sinais de referéncia com
harmdnicas: (a) Soma das varidveis t,, t, € t,; (b) Soma das varidveis steps_t,_int, steps_t,_int e

steps_t,_int.

E possivel verificar que ambas as somas tém valores constantes e iguais aos da

simulacdo anterior. Logo, o periodo de modulacdo utilizado nesta simulacdo da

Modulacdo Vetorial é constante, tal como pretendido.
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3.4.3. Simulagéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente a
Compensar uma Carga RL Trifasica (Carga Linear)

Nesta simulacdo pretende-se efetuar a compensacdo de uma carga RL trifasica. O
cddigo principal inclui o algoritmo implementado com base na Teoria p-q, a Modulagéo
Vetorial, a PLL (implementada com base na teoria apresentada) e a realimentacdo das
correntes de saida. A PLL recebe informacdo sobre as tensdes simples (v,, v, € v,) da
rede elétrica através de sensores de tensdo. Com base nessa informacdo, esta devera
gerar trés ondas sinusoidais puras (vg i, Vb pu € Ve pu), desfasadas de 120°, e em fase
com as tensdes simples da rede elétrica. De seguida, estas tensfes sdo introduzidas no
algoritmo baseado na Teoria p-g, que recebe também informacédo sobre as correntes da
carga. Com base em toda esta informacéo, o algoritmo baseado na Teoria p-q calcula as
correntes de referéncia de compensacdo (i.,", is, € ic. ). De seguida, as correntes
geradas pelo inversor (ig iy, ip iny € ic inv), j@ ap0s terem percorrido os filtros passivos
a saida do mesmo, sdo introduzidas no sistema de controlo. Essas correntes sdo
transformadas para as suas componentes a-f e sdo efetuados dois controlos PI, um em
cada uma dessas componentes. Isto €, a componente o das correntes de saida do
inversor € utilizada num controlo Pl em conjunto com a componente « das correntes de
referéncia de compensacao calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-g, € 0 mesmo
acontece para as componentes S destas correntes. As saidas destes controlos Pl sdo

utilizadas para calcular a corrente de referéncia da Modulagdo Vetorial, i,..r, de acordo

com a equacao:

, . 2 . 2
bref = J lrefa_pl” T lrefp_pI (3.1)

O circuito utilizado nesta simulacéo é apresentado na Figura 3.23. A carga RL
trifasica € composta pela ligacdo em estrela, sem neutro, da série de uma resisténcia
com uma bobina. A resisténcia tem o valor de 5,774 Q ¢ a bobina tem uma induténcia
de 42,109 mH, perfazendo um fator de poténcia indutivo de 0,4. A fonte de corrente
ideal colocada no barramento CC tem amplitude de 25 A.
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Figura 3.23 — Circuito utilizado na simulagéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de
Corrente a compensar uma carga RL trifasica (carga linear).

Na Figura 3.24 sdo apresentadas as correntes fornecidas pela rede elétrica (i,, i,

i) para alimentar esta carga, assim a tensdo e a corrente da fase a da rede elétrica.
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Figura 3.24 — Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar uma carga RL trifasica (carga linear): (2) Correntes da rede elétrica; (b) Corrente e tenséo da
fase a.

64 Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC
Fernando Rui de Castro Guimarées Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 3 — Simulagdes do Filtro Ativo Paralelo e do Sistema de Controlo

A Figura 3.24 (b) permite verificar que este sistema tem fator de poténcia
indutivo, pois a corrente aparece consideravelmente atrasada em relacdo a tenséo.

Apesar de as correntes fornecidas a Modulacdo Vetorial pelo algoritmo baseado
na Teoria p-q estarem nas componentes a-f, estas sdo apresentadas nas componentes
a-b-c (Figura 3.25), pois torna-se mais facil a sua comparagdo com as correntes

sintetizadas pelo inversor.

Corrente (A)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Figura 3.25 - Formas de onda da simulagéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar uma carga RL trifasica (carga linear): correntes de referéncia de compensacdo nas
componentes a-b-c.

Na Figura 3.26 é possivel observar a comparacdo entre cada corrente de referéncia

de compensacdo (i.,", icp” € icc.') COM a respetiva corrente sintetizada (ig iny, ip iny €

ic_inv) .
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Figura 3.26 - Formas de onda da simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar uma carga RL trifasica (carga linear): (a) Corrente de referéncia de compensacao e corrente
sintetizada da fase a; (b) Corrente de referéncia de compensacéo e corrente sintetizada da fase b; (c)
Corrente de referéncia de compensacao e corrente sintetizada da fase c.
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E possivel observar que excluindo os instantes iniciais da simulaco, as correntes
sintetizadas pelo inversor se sobrepdem as correntes de referéncia de compensacao,
comprovando o correto célculo e implementacdo da Modulagao Vetorial.

Por fim, as correntes da rede elétrica ap6s a compensacdo sdo apresentadas na

Figura 3.27 em conjunto com a tensdo da respetiva fase.
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Figura 3.27 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar uma carga RL trifasica (carga linear): (a) Tenséo e corrente da fase a apds a compensacao;
(b) Tensdo e corrente da fase b apds a compensagao; (c) Tensdo e corrente da fase ¢ ap6s a compensagao.

E possivel verificar que a partir de sensivelmente dois ciclos da rede elétrica
(40 ms), as correntes ficam em fase com as respetivas tensdes, e que para além do ruido
das comutacdes as correntes tém forma de onda sinusoidal. Verifica-se ainda que a
amplitude das correntes diminui, pois antes da compensacao estas tinham um valor de
pico de aproximadamente 20 A, e apds a compensacado tém aproximadamente 10 A de
pico.

Deste modo, comprova-se que o algoritmo implementado é capaz de calcular as

correntes de referéncia de compensacao e de as sintetizar com sucesso.
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3.4.4. Simulagao do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente a
Compensar um Retificador Trifasico com Carga RL (Carga Nao Linear)
Esta simulacdo é muito semelhante a anterior, sendo que as diferencas apenas se
verificam na carga utilizada e no valor de corrente do barramento CC (nesta simulagéo é

de 15 A). O circuito utilizado ¢é apresentado na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Circuito utilizado na simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de
Corrente a compensar um retificador trifdsico com carga RL (carga néo linear).

O retificador trifasico € completamente ndo controlado (composto apenas por
diodos) e a carga colocada no seu lado CC € uma resisténcia de 37,5 Q em série com
uma bobina de 146 mH. Estes valores foram escolhidos para uma corrente de 14 A no
lado CC do retificador. Para que os valores de di/dt das correntes de entrada do
retificador sejam mais aceitaveis em comparacdo com casos reais, foi colocada uma
resisténcia em série com uma bobina em cada entrada do retificador, com 0s respetivos
valores de 0,001 Q ¢ 5 mH.

As correntes fornecidas pela rede elétrica (iy, i) € i) quando alimenta esta carga
sdo apresentadas na Figura 3.29 (a). Na Figura 3.29 (b) encontram-se a corrente e a

tensdo da fase a deste sistema.
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Figura 3.29 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
da Modulacdo Vetorial a compensar um retificador trifasico com carga RL (carga néo linear): (a)
Correntes da rede elétrica; (b) Corrente e tensdo da fase a.

Como se pode verificar as correntes estdo bastante distorcidas, contendo
harmonicas para além da componente fundamental (50 Hz).
As correntes calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-q sdo apresentadas na

Figura 3.30 em trés graficos separados, para uma mais facil visualizacdo das mesmas.

*

=—lcg

— 10

< 5

£ o

g .10

S o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
—_ 10

< 5

g 0

c 5

g -10

S

o
— 10
< 5

£ .

g 10

S

O

Figura 3.30 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar um retificador trifasico com carga RL (carga ndo linear): (a) Corrente de referéncia de
compensacdo da fase a; (b) Corrente de referéncia de compensacdo da fase b; (c) Corrente de referéncia
de compensacéo da fase c.
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Como as correntes consumidas pela carga tinham conteddo harmonico para além
da componente fundamental, as correntes de referéncia de compensacdo calculadas pelo
algoritmo baseado na Teoria p-q possuem também harmonicas.

De seguida, sdo comparadas as correntes de referéncia de compensacdo (i.,",
icp €. ) com as correntes sintetizadas pelo inversor, depois de passarem pelos filtros

passivos (iy inv: ip_inv € ic inv)- ESSa comparagéo é efetuada na Figura 3.31.

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

Figura 3.31 — Formas de onda da simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar um retificador trifasico com carga RL (carga ndo linear): (a) Corrente de referéncia de
compensacéo e corrente sintetizada da fase a; (b) Corrente de referéncia de compensacéo e corrente

sintetizada da fase b; (c) Corrente de referéncia de compensacéo e corrente sintetizada da fase c.

E possivel verificar que excetuando o inicio da simulagio, as correntes
sintetizadas pelo inversor seguem as correntes de referéncia de compensagdo com
bastante preciséo.

Por fim, cada uma das correntes da rede elétrica apds a compensagédo, assim como

as tensdes das respetivas fases, sao apresentadas na Figura 3.32.
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Figura 3.32 - Formas de onda da simulag8o do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
a compensar um retificador trifasico com carga RL (carga ndo linear): (a) Tenséo e corrente da fase a
apos a compensacdo; (b) Tenséo e corrente da fase b apds a compensacao; (c) Tenséo e corrente da fase ¢
ap6s a compensagao.

Como se pode verificar, apds dois ciclos da rede elétrica (40 ms) as correntes
possuem uma forma de onda sinusoidal e estdo em fase com as respetivas tensdes.
Assim, comprova-se o correto funcionamento do algoritmo implementado, tanto

no calculo das correntes de referéncia de compensagdo, como na sua sintetizacao.

3.4.5. Simulagédo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(Incluindo o Controlo de Corrente do Barramento CC) a Compensar uma
Carga RL Trifésica (Carga Linear)

Esta simulacdo integra todas as funcionalidades simuladas anteriormente,
diferenciando-se da simulagdo apresentada no item 3.4.3 pelo facto de ser efetuado o
controlo de corrente do barramento CC. Para isso, a fonte de corrente do barramento CC
foi substituida por um modelo de uma bobina, que consiste na série de uma resisténcia
com uma bobina. Os valores dos componentes deste modelo sdo baseados numa bobina

presente no laboratdrio que foi anteriormente utilizada para a mesma fungéo numa outra
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tese de mestrado. Deste modo, é possivel efetuar uma melhor comparacdo entre os
resultados obtidos nas simula¢bes com os resultados experimentais.

O controlo de corrente no barramento CC consiste em carregar e manter a corrente
do barramento CC com o nivel desejado, tanto no inicio de operacdo como durante o
funcionamento do inversor. O carregamento do barramento CC deve ser feito de forma
que as correntes consumidas sejam sinusoidais, equilibradas e com fator de poténcia
unitario. E utilizado um controlo PI que recebe o valor de referéncia e o valor real da
corrente do barramento CC, e a sua saida (p,.4) € introduzida como uma poténcia ativa
a compensar pelo algoritmo baseado na Teoria p-q, logo, esta sera pedida a rede elétrica
de tal forma que as correntes que a compdem tém as caracteristicas acima referidas.
Desta forma, a poténcia real instantdnea a compensar, calculada pelo algoritmo baseado
na Teoria p-q, passa a ser definida por:

P* =D~ Preg (3.2)

A calibracdo do controlo Pl deve garantir o valor de corrente pretendido (tendo
em conta uma margem de erro admissivel), e regimes transitério e permanente
aceitaveis. Caso o controlo Pl fosse ajustado para apenas uma das cargas utilizadas, os
valores dos ganhos seriam diferentes. Contudo, pretende-se que o controlo Pl tenha
ganhos tais que apresentem resultados aceitaveis para ambas as cargas (carga RL
trifasica e retificador trifasico com carga RL), sem necessidade de os alterar. Tendo
estes aspetos em conta, foram definidos os ganhos K, e K; deste controlo Pl, com os
valores de 1 e 0,0001, respetivamente. Estes valores foram os que melhor satisfizeram
as condicdes acima referidas.

O circuito utilizado nesta simulacdo esta apresentado na Figura 3.33. Em
comparag¢do com o circuito da Figura 3.23, relativo a simulacdo do item 3.5.3, este
circuito difere no barramento CC e no codigo implementado no bloco “SVM”, que foi
adaptado para incluir o controlo de corrente do barramento CC. Como foi referido
anteriormente, os valores dos componentes do modelo que compdem a bobina do
barramento CC foram baseados em testes efetuados a uma bobina, também utilizada
num Inversor Tipo Fonte de Corrente no GEPE-UM. Deste modo, o modelo é

constituido por uma resisténcia de 0,46 Q e uma bobina de 128 mH.
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Figura 3.33 - Circuito utilizado na simulacdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de
Corrente (incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar uma carga RL trifasica com

(carga linear).

As correntes consumidas pela carga utilizada nesta simulacdo sdo iguais as

apresentadas na Figura 3.24, relativas ao item 3.4.3. Contudo, como agora séo pedidas

correntes a rede para carregar o barramento CC, as correntes da fonte sdo diferentes,
como se pode verificar na Figura 3.34 (a).
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Figura 3.34 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar uma carga RL trifasica (carga linear):

(a) Correntes da rede elétrica; (b) Corrente e tensdo da fase a.
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De notar que a compensacdo da carga ainda ndo foi iniciada, pois o
barramento CC ainda ndo carregou, pelo que as correntes da fonte ndo se encontram em
fase com as respetivas tensoes.

Como se pode constatar, as correntes tém formas de onda diferentes em relacéo as
correntes da Figura 3.24, especialmente nos primeiros 40 ms da simulacdo. Esta
diferenca deve-se ao carregamento do barramento CC, apresentado na Figura 3.35. O
valor de referéncia deste controlo é 25 A, contudo este valor é ultrapassado na fase
inicial da simulagédo devido a um overshoot. Este overshoot ocorre nos primeiros 50 ms
da simulacdo, e explica o facto de as correntes fornecidas pela fonte serem superiores
nesse periodo da simulacdo. A razdo da existéncia deste overshoot € 0 compromisso

efetuado nos ganhos para a compatibilidade com as duas cargas utilizadas.
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Figura 3.35 — Corrente do barramento CC na simulagéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte
de Corrente (incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar uma carga RL trifasica
(carga linear).

No instante 0,14 s (Gltimo instante de tempo na Figura 3.35), a corrente do
barramento CC estabiliza no valor pretendido (25 A), pelo que a compensacdo do
sistema s0 é iniciada nesse instante.

De seguida, na Figura 3.36, sdo apresentadas as correntes de referéncia de
compensacao calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-q. Até ao instante 0,14 s
estas correntes resultam apenas do carregamento do barramento CC. A partir desse
instante as correntes representam o carregamento do barramento CC, em conjunto com

a compensacdo da carga.
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Figura 3.36 - Formas de onda da simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar uma carga RL trifasica (carga linear):
correntes de referéncia de compensacao nas componentes a-b-c.
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E possivel observar o aumento da amplitude das correntes no mesmo periodo em
que se verifica o overshoot da corrente do barramento CC, assim como o instante em
que o algoritmo baseado na Teoria p-q passa a compensar a carga, juntamente com o
controlo da corrente do barramento CC.

Na Figura 3.37 é efetuada a comparacdo entre as correntes de referéncia de

compensacao (ic,", icp € g ") € as correntes na saida do inversor (iq iny, ip inv € ic inv)-
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Figura 3.37 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar uma carga RL trifasica (carga linear):
(a) Corrente de referéncia de compensacao e corrente sintetizada da fase a; (b) Corrente de referéncia de
compensacéo e corrente sintetizada da fase b; (c) Corrente de referéncia de compensacéo e corrente
sintetizada da fase c.

Para além do inicio da simulagdo e do instante em que a compensacéao é ativada,
pode-se verificar que as correntes geradas pelo inversor seguem com bastante precisao
as correntes de referéncia.

Por fim, sdo apresentadas na Figura 3.38 as trés correntes da fonte desde o inicio

da simulagdo, cada uma em conjunto com a respetiva tensao.
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Figura 3.38 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar uma carga RL trifasica (carga linear):
(a) Tensdo e corrente da fase a; (b) Tensdo e corrente da fase b; (¢) Tenséo e corrente da fase c.

Como se pode observar, existe um aumento da amplitude das correntes da fonte
durante o periodo de tempo relativo ao overshoot da corrente do barramento CC.
Adicionalmente, verifica-se que até ao instante 0,14 s as correntes da fonte ndo estdo a
ser compensadas, pois continuam desfasadas das respetivas tensdes. Por fim, no instante
0,14 s é iniciada a compensacdo do sistema, e no instante 0,15 s este ja se encontra
compensado, pois as correntes da fonte possuem forma sinusoidal, estdo em fase com as
respetivas tensdes e tém amplitudes menores.

Deste modo, visto que as componentes indesejadas das correntes da fonte foram
compensadas, e que a corrente do barramento CC foi controlada com sucesso, valida-se
0 algoritmo de controlo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente,

incluindo o controlo de corrente do barramento CC.
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3.4.6. Simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(Incluindo o Controlo de Corrente do Barramento CC) a Compensar um
Retificador Trifasico com Carga RL (Carga N&o Linear)

Nesta ultima simulagdo, foram incluidas todas as funcionalidades implementadas,
tal como no item 3.4.5. Contudo, neste caso, a carga utilizada é o retificador trifasico

com a carga RL, e o controlo de corrente do barramento CC tem como referéncia 15 A.

O circuito utilizado nesta simulacéo encontra-se na Figura 3.39.
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Figura 3.39 - Circuito utilizado na simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de
Corrente (incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar um retificador trifasico com
carga RL (carga néo linear).

Tal como se sucedia na simulagdo presente no item 3.5.5, as correntes consumidas
pela carga sdo iguais as das outras simula¢@es que envolvem esta carga. Contudo, como
desta vez o controlo de corrente do barramento CC ja esta implementado, as correntes
da fonte sdo diferentes em relagdo as outras simulagfes. Assim, as correntes da fonte
(iq, ip € i.) Sd0 apresentadas na Figura 3.40, assim como apenas a tensao e corrente da
fase a.
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Figura 3.40 - Formas de onda da simulacdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar um retificador trifasico com carga RL
(carga ndo linear): (a) Correntes da rede elétrica; (b) Corrente e tensdo da fase a.

E possivel observar um ligeiro aumento da amplitude das correntes da fonte nos
primeiros 60 ms, resultante de um overshoot na corrente do barramento CC, apresentada
na Figura 3.41.
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Figura 3.41 - Corrente do barramento CC na simulag&o do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte
de Corrente (incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar um retificador trifasico
com carga RL (carga nao linear).

No instante 0,14 s (ultimo instante da Figura 3.41), o valor de corrente no
barramento CC esta estabilizado no valor de referéncia (15 A). Mais uma vez, o
overshoot verificado deve-se ao compromisso nos valores dos ganhos do controlo Pl
utilizado no controlo de corrente do barramento CC.

Na Figura 3.42 encontram-se as correntes de referéncia de compensacao
calculadas pelo algoritmo baseado na Teoria p-g, tendo em conta as correntes pedidas a

rede elétrica para carregar o barramento CC.
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Figura 3.42 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar um retificador trifasico com carga RL
(carga ndo linear): correntes de referéncia de compensacao nas componentes a-b-c.

E possivel verificar que as correntes da Figura 3.42, até ao instante 0,14 s,
refletem as oscilagGes verificadas na corrente do barramento CC. A partir desse instante
as correntes de compensacao da carga tornam-se predominantes, apesar de continuar a
ser efetuado o controlo da corrente do barramento CC.

De seguida, é realizada a comparacdo entre estas correntes e as correntes geradas

pelo inversor (Figura 3.43).
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Figura 3.43 - Formas de onda da simulacéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente
(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar um retificador trifdsico com carga RL
(carga ndo linear): (a) Corrente de referéncia de compensacéo e corrente sintetizada da fase a; (b)
Corrente de referéncia de compensacao e corrente sintetizada da fase b; (¢) Corrente de referéncia de
compensacgdo e corrente sintetizada da fase c.
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E possivel constatar que excluindo o periodo inicial da simulagio, as correntes
sintetizadas pelo inversor seguem as correntes de referéncia de compensacdo com
bastante preciséo.

Por fim, na Figura 3.44 séo apresentadas as trés correntes da fonte durante todo o

periodo da simulacéo, cada uma em conjunto com a respetiva tenséo.
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Figura 3.44 - Formas de onda da simulagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente

(incluindo o controlo de corrente do barramento CC) a compensar um retificador trifasico com carga RL

(carga ndo linear): (a) Tensao e corrente da fase a; (b) Tensdo e corrente da fase b; (c) Tensdo e corrente
da fase c.

Até ao inicio da compensac¢do do sistema (instante 0,14 s) sdo visiveis as formas
de onda relativas as correntes da carga, apesar de se encontrarem um pouco distorcidas
devido as correntes consumidas pelo inversor para carregar o barramento CC. A partir
do instante 0,14 s, sdo necessarios apenas aproximadamente 10 ms para que o sistema
esteja compensado. Isto é, para que as correntes da fonte assumam formas de onda
sinusoidais e para que se encontrem em fase com as respetivas tensoes.

Uma vez que as componentes indesejadas das correntes da fonte foram
compensadas, e que a corrente do barramento CC foi controlada com sucesso,

comprova-se o correto funcionamento do algoritmo de controlo do Filtro Ativo Paralelo
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com Inversor Tipo Fonte de Corrente, incluindo o controlo de corrente do

barramento CC.

3.5. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as simulagdes efetuadas para validar o Filtro
Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente com controlo de corrente do
barramento CC.

Inicialmente, foram apresentadas simulac6es da Phase-Locked Loop (PLL), tendo
sido comprovado o funcionamento desta, quer para tensdes da rede elétrica ideais, como
distorcidas. De seguida, foi simulado o algoritmo baseado na Teoria p-q com diferentes
cargas (carga RL trifasica e um retificador trifdsico com carga RL). Nestas simulacdes
foi comprovado que este algoritmo calcula corretamente as correntes necessarias para
compensar as componentes indesejadas nas correntes da fonte, tornando-as sinusoidais e
em fase com as respetivas tensdes. Seguidamente, foram efetuadas simulagfes com a
Modulagdo Vetorial. Numa fase inicial, a Modulagdo Vetorial tinha apenas que gerar
ondas baseadas em referéncias pré-definidas. Posteriormente, a Modulacdo Vetorial foi
integrada com a PLL, com o algoritmo baseado na Teoria p-q e com a realimentacdo das
correntes de saida do inversor. Nestas simula¢@es foi comprovado que este conjunto é
capaz de efetuar uma correta compensacdo das componentes indesejadas das correntes
da fonte, nomeadamente, fator de poténcia ndo-unitario e harmonicas de corrente. Por
fim, foi acrescentado o controlo de corrente do barramento CC. Mais uma vez, foi
verificado o correto funcionamento do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de
Corrente, com o acréscimo de se validar o controlo de corrente do barramento CC.
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CAPITULO 4

Desenvolvimento do Sistema de Controlo e do

Hardware de Poténcia

4.1. Introducéao

Neste capitulo é descrito o desenvolvimento do sistema de controlo e do hardware
de poténcia utilizado nesta Dissertacdo. Parte do hardware utilizado no sistema de
controlo, nomeadamente algumas placas de controlo, ja tinham sido projetadas pelos
investigadores do Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia da Universidade do Minho
(GEPE-UM), pelo que apenas foi realizado o dimensionamento dos componentes
necessarios, a sua montagem e foi testado o funcionamento das placas. Estas placas
foram projetadas para varias func6es, desde condicionamento de sinal, até a interface

com DSPs (Digital Signal Processor).

4.2. Desenvolvimento do Sistema de Controlo

O sistema de controlo consiste em todo o hardware necessario para implementar o
algoritmo de controlo validado no capitulo 3. Para isso, sdo necessarias placas para
diversas funcoes, tais como leitura de tensGes e correntes. De seguida sdo apresentados
0s componentes de hardware que compdem o sistema de controlo, assim como um

fluxograma do algoritmo de controlo.

4.2.1. Placa de Adaptacao de DSP

A placa de adaptacdo de DSP foi projetada € compativel com o Digital Signal
Processor (DSP) TMS320F28335, da Texas Instruments [59], presente na Figura 4.1.

Figura 4.1 — DSP TMS320F28335 da Texas Instruments.
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O DSP TMS320F28335 possui vérias funcionalidades e recursos, dos quais
podem ser destacados [59]:
e Clock de 150 MHz (6,67 ns);
e Unidade de Virgula Flutuante (Floating-Point Unit — FPU);
e 1 Modulo 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 8 Interrupgdes externas que podem ser associadas a GPIOs;

e Debug em tempo real.
Por sua vez, a placa de adaptacdo de DSP é apresentada na Figura 4.2.

.
.
.
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-
»
-
.

i

Figura 4.2 — Placa de adaptacdo de DSP.

Esta placa foi projetada para que algumas das funcionalidades e recursos do DSP
possam ser utilizados de forma facil e simples. A alimentacdo desta placa requer +5 V e
GND, podendo ser efetuada de duas formas diferentes. As 12 saidas de PWM estdo
igualmente distribuidas por 2 fichas header, sendo que cada saida tem uma amplitude
méaxima e minima de +3,3 V e 0 V, respetivamente. Os canais de ADC internos do DSP
tém uma resolucdo de 12-bits e um tempo de conversdo de 80 ns, contudo, ndo aceitam
entradas com valores negativos. Visto ser necessario medir saidas de sensores que
podem ter valores positivos e negativos, foram utilizadas placas de ADC externas,
conectadas a placa de adaptacdo de DSP através de uma ficha header. Sdo também
disponibilizados através de ligadores 4 GPIOs que o utilizador pode configurar de
acordo com a sua preferéncia. Para além dos recursos descritos até agora, foram ainda

utilizados mais dois, que consistem na comunicacdo com uma placa de DAC
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(Digital-to-Analog Converter) e uma placa de 1/0 (Input/Output), ambas projetadas no
GEPE-UM. A comunicagdo com estas placas é efetuada através de uma ficha DB9 e

uma ficha header, respetivamente.

4.2.2. Placa de Sensor de Tensao

A placa de sensor de tensdo € compativel com o sensor utilizado nesta
Dissertacdo, o LV 25-P da LEM [60]. Na Figura 4.3 encontra-se uma das placas de
sensor utilizadas, com todos os componentes ja colocados, tendo sido utilizadas trés
placas destas no total (para efetuar a medicdo das trés tensdes simples da rede elétrica).
Todas as placas de sensor de tensdo foram projetadas para efetuar a leitura de tensdes

com 0s mesmos parametros, pelo que a descrigdo seguinte é valida para as trés.

r.T//(:) -

Figura 4.3 — Placa de sensor de tensdo LV 25-P.

O sensor LV 25-P é um sensor de efeito Hall, com uma corrente nominal de
primario de 10 mA (valor eficaz), uma relacdo de tensdo entre o primario e o secundario
de 2500:1000 e uma precisdo de +0,8%. Para efetuar a medicdo de uma tensdo, uma
corrente proporcional a essa tensdo deve ser aplicada numa resisténcia externa, em série
com o primério do sensor de corrente. A corrente do lado secundario do sensor é
proporcional & corrente do lado primario, tendo em conta a relacdo de corrente de
1000:2500 (¢é inversa a relacdo de tensao).

Tendo em conta as caracteristicas do sensor, e visto que a tensdo que se pretende

medir tem valor eficaz de 230 V, o valor de resisténcia externa (R,) €:

R - 230V
P 10 mA
Contudo, tendo em conta que a amplitude da tensdo da rede elétrica pode variar,

= 23kQ (4.1)

foi dada uma margem de seguranca de aproximadamente 20%, calibrando o sensor para

uma tenséo de 280 V (valor eficaz), obtendo-se:

280V 28 KO
= = 4.2
P~ 10mA (4.2)
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Neste caso, a resisténcia R, € composta pela série de duas resisténcias, uma de
10 kQ e uma de 18 kQ. A alimentacdo do secundario deste sensor pode ser efetuada
com +12V ou +15V, e ainda GND em ambos 0s casos. Neste caso optou-se por
utilizar +15 V, visto que esta tensdo coincide com os valores fornecidos pela fonte de
alimentacdo utilizada e com outros valores de alimentacdo necessarios para outras
placas. Por fim, os condensadores que se encontram entre o sensor e 0s ligadores laranja

servem para filtrar algum ruido que possa existir.

4.2.3. Placa de Sensor de Corrente

A placa de sensor de corrente foi projetada para ser compativel com o sensor
LA 100-P, da LEM [61]. No total, sdo necessarias 7 placas de sensor de corrente (3
correntes da carga, 3 correntes de saida do inversor e a corrente do barramento CC). A

placa ¢é apresentada na Figura 4.4, com todos 0s seus componentes presentes.

Figura 4.4 — Placa de sensor de corrente LA 100-P.

O LA 100-P é um sensor de efeito Hall, com uma corrente nominal do lado
primario de 100 A (valor eficaz), uma relacdo de tensdo entre o primario e o secundério
de 1:2000 e uma precisdo de +0,45% (com a corrente nominal do primario). A corrente
no secundario do sensor é proporcional a corrente do primario, segundo a relacdo de
corrente de 2000:1 (é inversa a relacdo de tensdo).

A gama de correntes recomendada para este sensor é de 0 a +150 A (valor eficaz),
contudo, se o fio que conduz a corrente que se pretende medir passar mais do que uma
vez no orificio do sensor, é possivel obter melhor precisdo para baixas correntes (abaixo
da nominal).

Tal como o sensor de tensdo, o sensor de corrente pode ser alimentado no seu lado
secundario por +12V ou +15V, em conjunto com o GND. Optou-se por utilizar

+15V, visto que esta tensdo coincide com os valores fornecidos pela fonte de
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alimentacdo utilizada e com outros valores de alimentacdo necessarios para outras

placas.

4.2.4. Placa de Condicionamento de Sinal

A placa de condicionamento de sinal contém 8 canais de leitura, tendo sido
utilizadas duas placas destas nesta Dissertacdo, visto serem necessarios 10 sensores (3
sensores de tensdo e 7 sensores de corrente). Adicionalmente, cada canal contém uma
montagem inversora com ganho (efetuada com AMPOPS), pelo que quando a entrada

do canal é positiva, a saida sera negativa e vice-versa.

Figura 4.5 —Placa de condicionamento de sinal.

Esta placa incorpora 8 circuitos de leitura de canais de ADC e 8 circuitos de
detecdo de erros. As saidas dos circuitos de leitura estdo ligadas aos canais de ADC
incorporados no circuito integrado MAX1320, da Maxim [62]. Este integrado aceita
tensdes entre +£5 V, permitindo a leitura de valores positivos e negativos provenientes
dos sensores. Adicionalmente, os canais de ADC tém um tempo de conversdo de 3,7 Us
e uma resolucédo de 14-bits [62].
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Visto que as tensdes lidas pelos sensores de tensdo tém todas amplitudes muito
aproximadas, os circuitos de leitura e de detecdo de erros associados a estas foram todos
dimensionados da mesma forma. De igual modo, os circuitos de leitura e de detecdo de
erros associados a sensores de corrente foram também dimensionados igualmente entre
si. Isto é possivel devido ao facto de a corrente medida pelos sensores poder ser
multiplicada pelo nimero de voltas que o fio condutor passa no orificio do sensor.
Assim, é possivel aproximar a corrente medida pelo sensor a sua corrente de medida
nominal. De notar que podem existem cenarios em que esta abordagem néo € a melhor,
por exemplo, caso se pretendessem medir correntes de 60 A. Neste caso, multiplicar a
corrente medida faria com que o valor nominal para o qual o circuito de leitura foi
projetado fosse ultrapassado, sendo preferivel redimensionar o circuito de leitura.
Contudo, como as correntes que se pretendem medir estdo na gama dos 10 A a 20 A, €
mais pratico utilizar o método de multiplicar a corrente medida, tendo sido dadas 5
voltas do fio condutor no sensor de corrente.

Para os circuitos de detecdo de erros dos sensores de corrente, a margem adotada
foi de 25 A, permitindo leituras até aos 125 A de valor eficaz. De notar que, caso sejam
dadas multiplas voltas ao sensor de corrente com o fio condutor a passar no orificio,
este aumento de 25 A pode representar um aumento bastante menor, pois é dividido
pelo nimero de voltas. Por fim, os circuitos de detecdo de erros dos sensores de tenséo
foram dimensionados com uma margem de 20%, permitindo alguma flutuacdo das

tensoes lidas.

4.2.5. Placa de Comando

A placa de comando é capaz de receber até 4 sinais de PWM e adapta-los, de
modo a que cada um deles possa ser aplicado num IGBT, sendo portanto capaz de atuar
simultaneamente até 4 IGBTs. Logo, visto que o Inversor Tipo Fonte de Corrente é
trifasico (sem neutro), sdo utilizados 6 IGBTs, pelo que foram necessarias 2 destas
placas. A placa de comando é apresentada na Figura4.6, com todos 0s seus
componentes presentes.

Os sinais de PWM sdo recebidos pela ficha header. Esses sinais tém uma
amplitude maxima de 3,3 V, e a placa de comando eleva essa amplitude para 15 V. Para
que os sinais de PWM sejam enviados para as respetivas saidas (2 sinais de PWM em
cada uma das fichas DB9), é necessario executar dois passos. O primeiro consiste em
efetuar um reset aos erros da placa, que por defeito estdo a 1 quando esta € ligada. De

seguida, é necessario ativar um enable externo.

86 Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC
Fernando Rui de Castro Guimarées Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Desenvolvimento do Sistema de Controlo e do Hardware de Poténcia

O
L)

o8
b
o
LY
°
0
o
o

smmmmmgs O

GEPE-0015

ANWE/@ 245

Figura 4.6 — Placa de comando.

O LED verde da placa de comando sinaliza quando os sinais de PWM estéo a ser
enviados para as saidas. Os LEDs vermelhos sinalizando a detecdo de um erro, e
impedem o envio dos sinais de PWM para as saidas. Por fim, a alimentacéo da placa é
efetuada com +15 V e GND.

4.2.6. Placa de DAC

A placa de DAC (Digital-to-Analog Converter) permite a visualizagdo de 8 canais
analdgicos (com recurso a um osciloscopio). Esta encontra-se na Figura 4.7, com todos

0S seus componentes presentes.

Figura 4.7 — Placa de DAC.

A comunicacdo entre a placa de DAC e a placa de adaptacdo de DSP ¢ efetuada
através de fichas DB9, com recurso a um protocolo de SPI (Serial Peripheral Interface).
A placa de DAC converte os sinais digitais recebidos para analdgicos, sendo que 0s

altimos tém um limite superior de +5V e um limite inferior de —5V. Cada sinal
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analogico é colocado na respetiva ficha BNC fémea, permitindo a sua visualizacdo com

recurso a um osciloscopio.

4.2.7. Placa de Atuacdo de IGBT

A placa de atuacdo de IGBTSs foi projetada para a atuacdo de um IGBT atraves de
um porto (GPIO — General Purpose Input/Output) da placa de adaptacdo de DSP.
Quando se pretende interromper as comutacGes de um Inversor Tipo Fonte de Corrente
(quer seja por intencdo do utilizador ou por detecdo de um erro), é necessario criar um
caminho para a corrente do barramento CC, dissipando a energia armazenada na bobina
de forma segura. Para este efeito, foi adicionado um brago auxiliar ao Inversor Tipo
Fonte de Corrente (ver Figura 2.7), braco esse composto por um ligador, um diodo e um
IGBT, todos ligados em série. O ligador foi introduzido para que possam ser conectadas
diferentes resisténcias, dependo da energia que se pretende dissipar. Quando se
pretender interromper o funcionamento do inversor, este brago auxiliar deve ser ligado
para que a energia da bobina do barramento CC seja dissipada na resisténcia. Contudo,
este IGBT ndo pode ser controlado pela placa de comando descrita anteriormente, pois
esta impede o envio dos sinais de comando caso o enable das comutacBes esteja
desligado ou caso seja detetado um erro. Deste modo, foi utilizado um porto para
controlar este IGBT, contudo, os GPIOs da DSP TMS320F28335 ndo possuem tenséo
nem corrente apropriadas para esta funcédo, pelo que foi desenvolvida a placa de atuacao
de IGBT para a atuacdo do IGBT do brago auxiliar. Na Figura 4.8 ¢é apresentada a placa

de atuacéo de IGBT, com todos os seus componentes presentes.

Figura 4.8 — Placa de atuacdo de IGBT do braco auxiliar.

Para a converséo do sinal (proveniente do porto da placa de adaptagéo de DSP) de
3,3V para 15V, foi utilizado o circuito integrado LM339, da Texas Instruments [63].
Este integrado € composto por quatro comparadores de tensdo de elevada preciséo,
tendo sido utilizado apenas um destes comparadores. O comparador recebe o sinal do

porto e uma tensdo fixa, estabelecida pela queda de tensdo que se verifica num diodo em
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conducéo (aproximadamente 1 V). Deste modo, caso o0 porto tenha uma tenséo superior
a 0V quando se encontra desligado, previne-se que o braco auxiliar seja ligado
indevidamente. Para que seja possivel visualizar se o brago auxiliar est4 a ser ativado,
foi colocado um LED verde que apenas se encontra ligado quando o IGBT do braco
auxiliar esta fechado.

Por fim, a alimentagdo desta placa requer apenas +15V e GND, sendo

compativel com a fonte de alimentagdo utilizada.

4.2.8. Placa de Input/Output

A placa de Input/Output (1/O), apresentada na Figura 4.9, recebe 4 portos da placa
de adaptacdo de DSP, que podem ser utilizados como entradas ou saidas, isoladas

através de optoacopladores.

R1?
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Figura 4.9 — Placa de Input/Output.

Nesta Dissertacdo, a placa de Input/Output serve como interface entre a placa de
adaptacdo de DSP, a placa de comando e a caixa de controlo. Dos 4 portos que a placa
de 1/O recebe, 2 estdo configurados como entradas digitais, associadas a comandos da
caixa de controlo. Os 2 restantes estdo configurados como saidas digitais. Um deles esta
ligado a um LED vermelho da caixa de controlo, que assinala a dete¢do de um erro. O
outro esta ligado a placa de comando, e é utilizado como um sinal de erro genérico
(detetado pelo cdédigo implementado no DSP), que interrompe 0 envio dos sinais de
PWM para as saidas da placa de comando. Todos estes 4 portos tém um LED verde
(presente na placa de 1/0) associado a cada um deles, dando informacgéo visual ao

utilizador sobre os seus estados.
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4.2.9. Caixa de Controlo

A caixa de controlo, apresentada na Figura 4.10, permite ao utilizador inserir
alguns comandos no sistema de controlo, nomeadamente:
e Interruptor de enable/disable das comutagdes;
e Botdo de reset dos erros das placas de comando (botéo inferior direito);
e Botdo de reset dos erros detetados pela DSP (bot&o superior esquerdo);

e Botdo de paragem de emergéncia (botdo vermelho).

e

Figura 4.10 — Caixa de controlo.

Atraveés do codigo implementado no DSP, foram colocadas algumas restrigdes ao
funcionamento do sistema de controlo. Por exemplo, caso tenha sido detetado um erro
(exceto o0 associado a paragem de emergéncia), 0 reset aos erros detetados pelo DSP s6
pode ser efetuado caso o interruptor de comutagdes esteja na posi¢édo de disable.

Inicialmente, foi associada uma interrupcéo externa ao GPIO ligado ao interruptor
das comutacOes, sendo que a interrupgdo deveria ser executada sempre que houvesse
uma transicdo no estado deste GPIO. Dependendo do estado do GPIO, diferentes a¢oes
eram tomadas na rotina de interrupgdo. Contudo, foi verificado que em certas alturas,
ndo era executada a acdo correta. Tendo isto, optou-se por verificar o estado do GPIO
na rotina principal (main()), implementando-se uma rotina de debounce para evitar que
fossem tomadas acOes erradas, baseadas nos possiveis transitérios associados a
comutacdo de um interruptor mecanico. Apesar disto, foi associada uma interrupcéo

externa a0 GPIO associado ao botdo da paragem de emergéncia. Esta interrupcéo
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apenas deve ser executada quando exista uma transicdo de 1 para 0 neste GPIO, nédo
tendo sido verificados problemas com a mesma.

A caixa de controlo € ligada ao sistema de controlo através de uma ficha
localizada no painel frontal da rack (que sera apresentada posteriormente neste

capitulo).

4.2.10. Integracdo do Sistema de Controlo

Todas as placas descritas neste capitulo formam o sistema de controlo
implementado para o Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente. Este

sistema foi integrado numa rack, e encontra-se na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Rack utilizada para integrar o sistema de controlo.

A rack é alimentada pela fonte comutada TXL 060-0533 Tl da Traco Power [64].
Esta fonte aceita tensdes de entrada entre 85 e 264 V (valor eficaz), tem uma poténcia
de 60 W, possui protecdo contra curto-circuito e 3 saidas (uma saida de 5V e duas
saidas de +15 V) [64].

A rack possui fichas para todas as entradas e saidas necessarias para o sistema de
controlo. Na face frontal (Figura 4.12) encontram-se a ficha para a caixa de controlo,
uma ficha para a conexdo ao computador para programacdo do DSP, e 8 fichas BNC
fémeas, que sdo as saidas da placa de DAC.
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Figura 4.12 — Face frontal da rack utilizada para integrar o sistema de controlo.

No painel traseiro (Figura 4.13) podem ser visualizadas: a ficha de alimentacao;
16 fichas XLR-mini fémea para as entradas dos canais de ADC; 4 fichas DB9 fémeas
para os sinais de PWM provenientes das placas de comando; uma ficha XLR-mini
fémea para o sinal de controlo do IGBT do brago auxiliar; e um slot para uma ficha

XLR-mini adicional.

Figura 4.13 - Face traseira da rack utilizada para integrar o sistema de controlo.

A tampa superior da rack consiste numa placa de policarbonato transparente, que
oferece uma grande resisténcia a impactos, enquanto possibilita a visualizacdo dos
LEDs das placas, permitindo ao utilizador obter alguma informacdo visual sobre o

estado do sistema de controlo.

4.2.11. Implementacao do Algoritmo de Controlo

O algoritmo de controlo foi implementado em linguagem C no DSP (Digital
Signal Processor) TMS320F28335 da Texas Instruments.

Na Figura4.14 é apresentado um fluxograma simplificado do algoritmo de
controlo. De referir que neste fluxograma nédo é apresentado o controlo de corrente do
barramento CC porque este se encontra incluido no bloco “Teoria p-q”.

Para estabelecer um periodo de tempo fixo entre as leituras dos canais de ADC foi
utilizado o temporizador 0 (Timer0), definido para gerar uma interrupgdo a cada 55 ps,
onde sdo iniciadas as leituras. Uma vez lidos os canais de ADC prossegue-se com 0
restante algoritmo de controlo até que s&o obtidos os tempos da Modulacéo Vetorial (t,,
t, e t,). Nesta fase é necessario verificar se 0 estado do interruptor das comutagoes.
Caso este esteja ativo, os registos dos PWMs sdo configurados conforme o setor atual
da Modulagdo Vetorial, seguindo-se a desativacdo do braco auxiliar. Caso contrario, 0s

registos dos PWMs sdo limpos e é ativado o braco auxiliar do inversor.
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Figura 4.14 — Fluxograma do algoritmo de controlo implementado.

O processo utilizado para implementar a Modulacdo Vetorial encontra-se

esquematizado de uma forma simplificada no fluxograma da Figura 4.15.

R
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o angulo de /¢

Y

Determinar o setor,
os vetores ativos e o
vetor nao-ativo

Y

Calcular os tempos de
cada vetor

Y

Implementar os tempos
de cada vetor numa
interrrupgao

I

Figura 4.15 - Fluxograma simplificado da implementa¢do da Modulagdo Vetorial.
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2

Os blocos “Calcular 0 modulo ¢ o angulo de I.f” € “Determinar o setor, os
vetores ativos e 0 vetor ndo-ativo” estdo representados por processos, visto que
requerem uma explicacdo mais detalhada, que serd efetuada de seguida.

O processo “Calcular 0 modulo e o angulo de I,..f” pode ser representado pelo
fluxograma presente na Figura 4.16, que contem dois processos adicionais (que sdo

explicados posteriormente).

Recebe as componentes
a e Bda corrente I,

A 4

Calcular o médulo de /.

Sim

lestoma o

valor Icc*m, —‘

I,es € superior a I.;*m,?

Nao [«
y

A

Calcular o angulo de /¢

A 4

Converter o angulo de
[-n/2; m/2] para [-m; 0]

Figura 4.16 — Fluxograma do processo “Calcular o modulo e o angulo de .. da Modulagéo Vetorial.

O primeiro bloco da Figura 4.16 refere-se a receber as componentes a e S da
corrente a sintetizar, componentes essas que resultam das correntes calculadas pelo
algoritmo baseado na Teoria p-g, do controlo de realimentacdo das correntes de saida, e
do controlo de corrente do barramento CC.

O bloco seguinte é simplesmente o calculo do mddulo da corrente fref através da

equacao:

Lyey = \/Irefaz + Irefﬁz 4.3)

De seguida é efetuado um teste que limita a amplitude da corrente que se pretende
sintetizar a amplitude da corrente do barramento CC (i), tendo em conta o indice de
modulagéo (m,).

b

O proximo bloco é o processo “Calcular o angulo de IL.r”, que estd

esquematizado por um outro fluxograma, apresentado na Figura 4.17.
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A

; ) Sim
lref6 € superior a 0?

O angulo toma o valor
atan(’ref@/’refu)

O angulo toma O angulo toma
o valor -rt/2 o valor ni/2

Figura 4.17 — Fluxograma do processo “Calcular o angulo de ¢

O angulo de fref ¢ calculado através do arco-tangente da razdo entre a

componente S (fre £g)€ @ componente o (fre fa) e fre . Contudo, caso fre fe tivesse valor

nulo, teria origem uma divisdo por zero e 0 programa que executa este algoritmo pode
lidar com essa situacdo de uma maneira prejudicial ao correto funcionamento do

mesmo. Nas simulagdes no software PSIM, caso ndo se efetuasse esta protecéo para o
caso de frefa ser zero, 0 programa ndo poderia ser simulado, pois surgia um erro
referente a uma possivel divisdo por zero. Caso frefa tenha valor nulo, isso significa que
apenas existe componente segundo o eixo £, logo, o vetor de freﬂ; é coincidente com o
vetor de fref. Isto significa que o &ngulo de fref (0) tem de ser igual a +m/2 oua -m/2.
Tendo isto, basta testar se o sinal de frefﬁ € positivo ou negativo, para determinar se o
angulo de fref é +m/2 ou —m /2, respetivamente.

Por fim, o ultimo bloco do fluxograma da Figura 4.16 é o processo “Converter o

angulo de [—-m/2; /2] para [—m; m]”, que esta representado no fluxograma da
Figura 4.18.

Sim

lrefo € inferior a 0?

Sim

lress € inferior a 0?

Soma-se it ao Subtrai-se i ao
valor do angulo valor do angulo

Figura 4.18 — Fluxograma do processo “Converter o angulo de [—m/2; m/2] para [—; Tt]” da
Modulacdo Vetorial.

A conversdo do angulo de [—m/2; m/2] para [—m; ] SO é necessaria quando a

componente frefa tem valores negativos. Nesse caso, e efetuado um teste & componente
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frefﬁ para verificar se esta tem valor positivo ou negativo. Caso tenha valor positivo, €

somado m ao valor do angulo, caso contrario, é subtraido 7 ao valor do angulo.
Voltando ao fluxograma da Figura4.15, o préoximo bloco é o processo

“Determinar o setor, os vetores ativos e o vetor ndo-ativo”. Este processo esta

representado no fluxograma da Figura 4.19.

O angulo tem
valor negativo?

O angulo tem valor
superior a ri-(rt/6)?

0 angulo tem valor
inferior a -r+(rt/6)?

A 4

A

Setor 4 Setor 4

O angulo tem valor
superior a 1t/2?

O angulo tem valor
inferior a -m/2?

Setor 3 Setor 5

O angulo tem valor
superior a /6?

O angulo tem valor
inferior a -nt/6?

Setor 1 Setor 2 Setor 1 Setor 6

Figura 4.19 — Fluxograma do processo “Determinar o setor, os vetores ativos ¢ o vetor ndo-ativo” da
Modulacéo Vetorial.

A abordagem escolhida para determinar o setor em que se encontra fref foi dividir

0 espaco vetorial através dos valores que o angulo de fre £ (8) pode ter em cada setor, tal

como se pode observar na Figura 4.20.

I_(:E —/2

Figura 4.20 — Espaco vetorial da Modulagéo Vetorial com divisdes em radianos.
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Como o angulo de fref varia entre - e m, testando se o valor do angulo €
positivo ou negativo, € possivel eliminar imediatamente alguns setores. De seguida,
como ja se tem conhecimento sobre se fref estd na metade superior ou inferior do
espaco vetorial, basta efetuar uma série de testes encadeados para determinar em qual
dos setores é que fref se encontra, tal como se verifica no fluxograma da Figura 4.19.

De volta ao fluxograma da Figura 4.15, o proximo bloco ¢é “Calcular os tempos de
cada vetor”, 0 que consiste apenas nas equagOes (2.50), (2.51) e (2.52) referidas no
capitulo anterior.

Para finalizar o fluxograma da Figura 4.15 segue-se o bloco “Implementar os
tempos de cada vetor numa interrup¢ao”. O modo de implementagdo dos tempos
consiste em contar 0 numero de vezes que o cddigo contido numa rotina de interrupcao
¢ executado. Sabendo a frequéncia com que o codigo é executado, € possivel
implementar os tempos necessarios. Contudo, quanto menor o tempo a implementar,
maior a frequéncia com que este cddigo tem de ser executado. Por exemplo, caso o
cédigo de implementacdo de tempos seja executado a 50 kHz, o estado dos
semicondutores s6 pode ser alterado a cada 20 ps (no melhor cenario possivel, pois ndo
estdo a ser considerados o0s tempos de execucdo das linhas de codigo). Neste caso, ndo
seria possivel a implementacdo de um tempo inferior a 20 ps. Tendo isto em conta, e
pretendendo que a rotina de interrupgdo seja executada a uma frequéncia que seja um
maultiplo inteiro da frequéncia de execucao do codigo principal (60 kHz), a frequéncia

da rotina de interrupcdo foi definida em 480 kHz. Deste modo, a rotina de interrupgéo €

480 kHz
18 kHz

executada

~ 27 vezes num periodo de modulagdo. Assim, para implementar o0s

tempos da Modulagdo Vetorial foi efetuada uma relacdo entre cada tempo e 0 nimero
de execucOes da rotina de interrupcdo (ou steps) necessarias para implementar esse
tempo (sem ter em conta 0 tempo necessario para a execucao das linhas de codigo da
rotina de interrupgao).

Contudo, existe a dificuldade de manter a frequéncia de comutacdo fixa. Devido a
ser necessario executar quantidades diferentes de linhas de codigo entre os trés tempos a
implementar, existem diferencas temporais que dificultam a manutencdo de uma
frequéncia fixa. Para tentar minimizar este problema, o codigo foi criado da forma mais
eficiente e genérica possivel para os diferentes setores da Modulagdo Vetorial, para

evitar o uso de linhas de codigo desnecessarias que introduziriam mais atrasos.
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O codigo elaborado para implementar a execugdo dos tempos e as comutagdes dos
semicondutores encontra-se esquematizado de uma forma simplificada no fluxograma
da Figura 4.21.

A 4

Recebe os vetores utilizados
no setor

Né&o Atualiza
semicondutores

A 4

t; implementado?

Atualiza
semicondutores

A 4

t, implementado?

Atualiza
semicondutores

A 4

toimplementado?

Figura 4.21 — Fluxograma do bloco de processo “Implementar os tempos de cada vetor numa interrup¢ao”
da Modulacéo Vetorial.

As variaveis t,, t, e t, representam os trés tempos utilizados na Modulacao
Vetorial (Ty, T, e T,, respetivamente), apresentados nas equacges (2.50), (2.51) e (2.52).

Na Modulagdo Vetorial sdo utilizados trés vetores para sintetizar a corrente de
referéncia fref, nomeadamente, dois vetores ativos e um vetor ndo-ativo. Os dois

vetores ativos sdo aqueles que delimitam o setor em que se encontra fref e sédo

implementados por ordem crescente. O vetor ndo-ativo é aquele que necessite de menos

comutagdes dos semicondutores nas transi¢cdes entre vetores, e sera o Gltimo vetor a ser
implementado. Tomando como exemplo a Figura 4.20, fref encontra-se no setor II,
setor esse que é delimitado pelos vetores ativos I, e I;, que correspondem

respetivamente aos pares de semicondutores (S;, Sg) e (S2, S3). Logo, como ambos os

vetores ativos utilizam o semicondutor S5, 0 vetor ndo-ativo que deve ser escolhido é
aquele que também utilize S5, ou seja, é o vetor ndo-ativo Ig. De realgar que a ordem de

implementacdo entre vetores ativos é I, e depois E e que o semicondutor S; estara

sempre ligado no setor I1.
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Uma vez efetuadas estas determinacfes, obtém-se a seguinte distribuicdo de
funcdes dos seis semicondutores do Inversor Tipo Fonte de Corrente trifasico (sem
neutro) durante a presenca de fre ¢ hum determinado setor:

e Dois semicondutores estdo sempre desligados;
e Um semicondutor esta sempre ligado;
e Trés semicondutores comutam entre si ao longo do periodo de modulagéo.

Estas funcGes atribuidas aos semicondutores sdo validas para todos os setores da
Modulagédo Vetorial, sendo que diferentes semicondutores executam diferentes funcoes

em diferentes setores.

4.3. Desenvolvimento do Hardware de Poténcia

O hardware de poténcia implementado nesta Dissertacdo € apresentado na
Figura 4.22.

L
S 1 S 3 ) 5
Rﬂux 4 { 4
D, D; Ds
L L’
Y Y Y\
Ry
Dyux D, D¢ D;
Cf

o 544(1} i, % *

Figura 4.22 - Circuito do hardware de poténcia.

O hardware de poténcia é composto pelas placas e componentes necessarios para
implementar a parte de poténcia relativa ao Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo
Fonte de Corrente. Estas placas incluem o proprio Inversor Tipo Fonte de Corrente,
circuitos de drive para os IGBTSs do inversor, entre outras.

De seguida € apresentado o desenvolvimento do hardware de poténcia efetuado
nesta Dissertagéo.
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4.3.1. Placa de Gate Driver com Isolamento de 3 kV

A placa de gate driver com isolamento de 3 kV foi desenvolvida pelo autor desta

Dissertacdo, sendo apresentada na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Placa de gate driver com isolamento de 3 kV.

Esta placa foi projetada para efetuar o drive aos dois IGBTSs utilizados num bracgo
de um Inversor Tipo Fonte de Corrente, sendo possivel a atuacdo de dois IGBTs
simultaneamente. A ficha DB9 recebe a alimentacdo da placa (+15V e GND)., assim
como um maximo de 2 sinais de PWM, provenientes das placas de comando. Com o
propdsito de sinalizar que a placa se encontra alimentada, foi colocado um LED verde
associado a alimentacdo desta.

Cada sinal de PWM ¢ aplicado numa resisténcia, que se encontra em série com 0
foto-diodo do optoacoplador. Esta resisténcia é necessaria para garantir que a corrente
que percorre o foto-diodo estd de acordo com as especificacbes. O optoacoplador
utilizado é o ACPL J313, da Avago [65], tendo como principais caracteristicas um
isolamento de 1230 V, uma tensé@o de alimentacdo entre 15V e 30V, e uma corrente
maxima de saida de 2,5 A (valor de pico). Adicionalmente, este requer uma corrente no
seu foto-diodo entre 7 e 16 mA. Visto que os sinais de PWM tém uma amplitude de
+15V, foi escolhida uma resisténcia de 1,5 kQ, resultando numa corrente de 10 mA,
que se encontra dentro das especifica¢cdes do optoacoplador.

Visto que a placa foi projetada para acionar os dois IGBTs do braco de um
inversor, esta pode ser dividida em dois circuitos: um para o IGBT superior (TOP) do
braco do inversor, e outro para o IGBT inferior (BOTTOM). Contudo, existem algumas
diferengas entre estes circuitos. No circuito TOP, o secundario do optoacoplador tem de

ser alimentado, obrigatoriamente, através de uma fonte de tensdo CC-CC isolada. A
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fonte deverd ser compativel com a alimentacdo de +15V e GND, pois é alimentada
pela tenséo proveniente da ficha DB9. Adicionalmente, aquando da pesquisa das fontes
isoladas CC-CC, verificou-se que estas possuiam um isolamento de 1 kV ou de 3 kV.
Visto que, em caso de mau funcionamento do inversor, as tensdes podem subir
consideravelmente, optou-se por uma fonte com isolamento de 3 kV. Tendo em conta
estas caracteristicas, juntamente com o preco, optou-se por utilizar nesta Dissertacao as
fontes isoladas CC-CC MEV1D1515SC, da Murata Power [66]. Estas possuem
isolamento de 3 kV, e tém 3 saidas: +15V, GND e —15V. Visto que o ACPL J313
aceita tensoes de alimentagéo até 30 V, foram utilizadas as saidas de +15V e —15 V.

Por sua vez, o circuito BOTTOM possui funcionalidades adicionais em relagdo ao
circuito TOP. Como em alguns cenérios, todos os IGBTSs inferiores podem estar ligados
ao mesmo potencial (através do seu emissor), apenas € necessaria uma fonte de tensédo
para estabelecer as diferencas de potencial necessarias para efetuar o drive a todos esses
IGBTs. Assim, foi adicionada a possibilidade de partilhar a alimentacdo do lado
secundario dos optoacopladores do circuito BOTTOM, através dos ligadores laranja
laterais. Deste modo, é possivel partilhar a tensdo entre os circuitos BOTTOM destas
placas, reduzindo a quantidade de fontes de tensdo CC-CC isoladas que sdo necessarias.
Adicionalmente, caso o utilizador ndo possua ou ndo pretenda utilizar uma fonte de
tensdo CC-CC isolada com as caracteristicas necessarias, pode utilizar uma fonte de
tensdo externa para alimentar os circuitos BOTTOM destas placas. Contudo, é
necessario que a alimentacdo utilizada para estes circuitos seja capaz de fornecer a
tensdo e a corrente necessaria para efetuar o drive a todos IGBTs inferiores que se
pretendam controlar.

Caso se pretenda, existe ainda a possibilidade de serem colocadas resisténcias de
carga entre as saidas das fontes isoladas, de colocar a resisténcia de gate na placa, e
ainda de filtrar o sinal de PWM de saida (colocando um condensador em paralelo com a
mesma). Por fim, os sinais de PWM s&o colocados nos ligadores centrais, cada um em
conjunto com um sinal de GND, correspondente ao respetivo circuito (TOP ou
BOTTOM).

4.3.2. Placa do Inversor Tipo Fonte de Corrente

A placa do Inversor Tipo Fonte de Corrente foi projetada pelo autor desta
Dissertacdo. O esquematico do inversor presente nesta placa, desenhado no software

PADS Logic, é apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Esquematico do Inversor Tipo Fonte de Corrente desenhado no software PADS Logic.

O inversor é composto por trés bracos, cada um com dois IGBTs e dois diodos
(ambos discretos). Os IGBTs utilizados sdo os FGA25N120ANTD da Fairchild
Semiconductor [67] e os diodos sdo os DSEP 29-12A, da Ixys [68]. Estes componentes
foram escolhidos por apresentarem a melhor relagdo entre os parametros de tensdes
(1200 V) e correntes (30 A) que suportam, tempos de atuagéo e preco. Para que o layout
da placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente pudesse ser desenhado da forma mais
precisa possivel, foi necessario criar componentes no PADS Logic, e 0s respetivos
layouts no PADS Layout, para os IGBTSs e os diodos utilizados.

Na metade inferior de cada braco, o IGBT ¢é colocado depois do diodo, fazendo
com que todos os emissores dos IGBTs estejam ligados a0 mesmo potencial. Esta
configuracdo foi adotada para que seja possivel tirar proveito das funcionalidades da
placa de gate driver descrita anteriormente, nomeadamente, da partilha da alimentacao
do lado secundério dos optoacopladores dos circuitos BOTTOM. E ainda possivel
verificar a presenca do brago auxiliar de protecdo do barramento CC, composto apenas
por um IGBT, um diodo e um ligador para conectar uma carga para descarregar a
energia do barramento CC. Este IGBT é colocado também no ponto mais inferior deste
braco, pela mesma razéo que os restantes IGBTSs inferiores.

E possivel efetuar a ligacdo de varistores em paralelo com cada um dos seis
IGBTs do inversor, assim como em paralelo com o barramento CC. Os varistores
utilizados sdo os V660LAS0AP da LittelFuse [69], que possuem uma tensdo de atuagéo
de 850V (CC) e uma dissipacdo de energia de 140J. Devido as dimensbes e a
flexibilidade destes componentes, foi possivel introduzi-los no desenho do inversor
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como resisténcias. A bobina do barramento CC € ligada a placa através de ligadores,
assim como os fios para as trés saidas do inversor.
Cada IGBT possui um circuito associado (Figura 4.25), composto por duas

resisténcias de gate em paralelo e um circuito de protecédo de gate.

ToP AL %

GND_POT_TOP_A —

Figura 4.25 — Resisténcias de gate e circuito de protecéo de gate desenhados no software PADS Logic.

De acordo com o datasheet do IGBT FGA25N120ANTD [67], o valor de
resisténcia de gate adequado é de 10 Q. Assim sendo, foram utilizadas duas resisténcias
de gate em paralelo, cada uma com o valor de 22 Q, perfazendo um valor total de 11 Q.
A razdo de serem utilizadas duas resisténcias € para dividir a poténcia dissipada e o
aquecimento em cada uma. O circuito de protecdo de gate € composto por uma
resisténcia em paralelo com dois diodos de Zener, ligados em série, como se pode
verificar na Figura 4.25. O valor de tensdo de cada diodo de Zener é de 16 V e a
resisténcia tem o valor de 10 kQ. A fungdo deste circuito ¢ proteger a gate do IGBT
contra possiveis picos de tensdo (positivos e negativos) e impedir que o IGBT seja
ligado inadvertidamente.

Os sinais de PWM séo representados por labels, sendo que a label pode ser
“TOP_x” ou “BOT x”, caso se refira ao PWM aplicado a um IGBT superior ou
inferior, respetivamente. A terminacdo da label “ x” indica o brago do inversor em que
se encontra o IGBT, ou seja, no brago correspondente a fase a (“ A”), b (“ B”) ou C
(“_C).

O layout da placa de inversor, desenhado no software PADS Layout, é

apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Layout da placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente desenhada no software PADS Layout.

A placa de Inversor de Tipo Fonte de Corrente possui duas camadas, uma na parte
superior da placa e outra na parte inferior. As ligacGes e componentes visiveis a
vermelho séo colocados na parte superior da placa. Por sua vez, as ligacGes visiveis a
azul sdo relativas apenas aos pontos ligados aos terminais do barramento CC, e
encontram-se todas na parte inferior da placa. As ligacdes relativas a sinais de comando
foram desenhadas como pistas. Por outro lado, as ligacbes associadas a parte de
poténcia foram desenhadas como poligonos, para que seja possivel aproveitar a maior
area possivel da placa para estas ligages. Os quatro circulos presentes nos cantos da
placa sao furos para a fixacao da placa.

Na Figura 4.27 encontra-se a placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente, com todos

0S seus componentes presentes.

Figura 4.27 — Placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente.

Os sinais de PWM provenientes das placas de gate driver sdo ligados a esta placa
através dos ligadores laranja. A estes ligadores seguem-se as resisténcias de gate e 0
circuito de protecdo de gate. O ligador verde permite a conexdo de uma carga em série
com o braco auxiliar do inversor, para que possa ser dissipada a energia da bobina
quando for efetuada uma paragem no funcionamento do inversor. Os dois conetores
cinzentos colocados junto ao ligador verde tém como funcdo a ligacdo da bobina do
barramento CC a placa de inversor. Por fim, os trés restantes conetores cinzentos

correspondem as saidas do inversor.
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4.3.3. Placa de Relés

A placa de relés é utilizada para atracar o contactor responsavel por ligar o Filtro
Ativo Paralelo a rede elétrica. Esta placa encontra-se na Figura 4.28, com todos 0s seus

componentes presentes.

Figura 4.28 — Placa de relés.

Esta placa pode comutar até 4 relés, que sdo alimentados por +15V e GND no
seu lado primario. Os relés utilizados sdo 0s AZ 742-2C-12DE da American Zettler [70],
capazes de atracar uma tensdo maxima de 400 V (valor eficaz), a partir de uma tensédo
de alimentacéo entre 8,4 V e 30,6 V (CC).

Apesar de a placa ter sido montada na sua totalidade, apenas sera utilizado um dos
relés, com a funcdo de atracar um contactor que conecta o Filtro Ativo Paralelo ao
sistema elétrico a compensar. Os ligadores laranja (comecando do lado esquerdo)
recebem os quatro sinais de comando e as duas alimentacdes (+15 V e GND). Quando
um sinal de comando vai a 0, o respetivo relé atraca. Contudo, caso por alguma razdo o
sinal de comando deixe de ser recebido pela placa (por exemplo, o fio com esse sinal
soltar-se do ligador), o relé permanece aberto, ndo atracando o contactor de forma

indesejada.

4.3.4. Integracdo do Sistema de Poténcia

A integracdo do sistema de poténcia consiste na montagem da placa de Inversor
Tipo Fonte de Corrente, em conjunto com as placas de gate driver, num dissipador da
Semikron, modelo KL-285(P3)/300 mm [71]. Esta montagem pode ser visualizada na
Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Montagem da placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente e das placas de gate driver no
dissipador.

Como se pode observar, na parte frontal do dissipador foram colocadas as placas
de gate driver, incorporadas individualmente em calhas de plastico para garantir o
isolamento entre estas e o dissipador. A placa de gate driver da esquerda corresponde
apenas ao brago auxiliar do inversor, sendo que as restantes trés placas correspondem
cada uma a um braco do inversor. E possivel verificar que a funcionalidade de partilha
de alimentacdo para os IGBT situados na parte inferior dos bragos do inversor foi
utilizada, atraves das ligacOes efetuadas com os cabos vermelhos, pretos e amarelos que
interligam as placas de gate driver. Assim, foi possivel utilizar apenas uma fonte isolada
para efetuar a alimentacdo aos circuitos de drive dos IGBTSs da parte inferior dos bragos
do inversor (sem contar com o braco auxiliar).

Por sua vez, a placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente foi posicionada no topo
do dissipador. A Figura 4.30 apresenta esta montagem visto do topo, onde é possivel

visualizar os IGBTSs e os diodos do inversor.
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Figura 4.30 — Vista de topo da montagem da placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente e das placas de
gate driver no dissipador.

Os IGBTs e os diodos séo fixados ao dissipador através de clips Série KU 4, da
Kunze [72], presos ao dissipador com parafusos. Estes clips tém como funcdo fixar os
semicondutores e transferir a sua temperatura para o dissipador, tendo sido projetados
para semicondutores com encapsulamento TO220. Adicionalmente, a utilizacdo destes
clips permite uma facil e segura fixacdo da placa de inversor ao dissipador, enquanto
garantem uma transmissdo adequada de temperatura entre 0s semicondutores e o
dissipador. Entre os semicondutores e o dissipador foi colocada uma tira de tela
isoladora. A necessidade da utilizagdo desta provém do facto de tanto os IGBTs como
os diodos terem um dos seus contactos ligados ao dissipador. Assim, garante-se que ndo
existem ligacdes indesejadas entre os semicondutores, provocadas pelo dissipador.

A bobina do barramento CC utilizada nesta Dissertacdo é apresentada na
Figura 4.31.

Figura 4.31 — Bobina do barramento CC.
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Esta bobina foi utilizada como elemento armazenador de energia de um Inversor
Tipo Fonte de Corrente desenvolvido no &mbito de uma tese de mestrado realizada no
GEPE-UM [73]. A sua corrente maxima é de 11 A e possui VArios taps, permitindo
utilizar véarios valores de induténcia, sendo o valor maximo de 128 mH.

No que toca aos filtros passivos, foram utilizados componentes com valores
diferentes dos utilizados nas simulagdes devido a limitacdo aos componentes existentes
em laborat6rio. Assim, a resisténcia tem o valor de 9,4 Q, o condensador tem o valor de
30 pF e a bobina utilizada tem o valor de induténcia de 1,5 mH, sendo que a ultima é

apresentada na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Bobina utilizada nos filtros passivos.

Esta bobina foi ensaiada numa ponte RLC a fim de determinar a evolucdo dos
seus valores de indutancia ao longo de uma vasta gama de frequéncias (desde 50 Hz até
1 MHz). Como se pode observar na Figura 4.32, esta bobina é na realidade um conjunto
de dois enrolamentos com ndcleo partilhado. Através dos ensaios realizados foi

determinada a polaridade de cada enrolamento individual.

4.4. Conclusdes

Neste capitulo foi apresentado o desenvolvimento do sistema de controlo e do
hardware de poténcia, utilizados nesta Dissertac&o.

O algoritmo de controlo foi implementado, em linguagem C, no
DSP TMS320F28335, da Texas Instruments. Este DSP é utilizado numa placa de
adaptacdo de DSP, que comunica com as restantes placas do sistema de controlo, como
por exemplo, com as placas de condicionamento de sinal ou as placas de comando.
Todo o sistema de controlo foi integrado numa rack, alimentada por uma fonte

comutada compativel com a tenséo simples da rede elétrica. Desta forma, o sistema de

108 Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC
Fernando Rui de Castro Guimarées Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 4 — Desenvolvimento do Sistema de Controlo e do Hardware de Poténcia

controlo pode ser movido facilmente, prevenindo que alguma ligacdo seja desfeita de
forma indesejada. Adicionalmente, este pode ser facilmente alimentado e todas as
entradas e saidas necessarias encontram-se distribuidas nas faces da rack.

De seguida, foi apresentado o hardware de poténcia utilizado nesta Dissertacao.
Este é composto pela placa de Inversor Tipo Fonte de Corrente, pelas protecdes do
inversor (incluidas na placa), pelas placas de gate driver, pela placa de relés e pelos
filtros passivos. As placas mais diretamente relacionadas com o inversor (placa de
inversor e placas de gate driver) foram integradas num dissipador KL-285(P3)/300 mm,
da Semikron, de tal forma que todas as ligacGes as placas, e entre as proprias placas,
possam ser feitas facilmente. Os semicondutores do inversor foram acoplados ao
dissipador com recurso a clips Série KU 4, da Kunze. Desta forma, a placa de inversor
pode ser facilmente acoplada ao dissipador, enquanto é garantida a transferéncia de
temperatura entre os semicondutores e o dissipador. Por sua vez, foram apresentados 0s
componentes que compdem os filtros passivos, cujos valores sdo diferentes dos

utilizados nas simulagfes devido a limitacdo ao material existente.
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CAPITULO 5

Resultados Experimentais

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos sistemas
implementados nesta Dissertagdo. Para visualizar alguns dos resultados experimentais
foi utilizado um osciloscopio Yokogawa DL708E. Este osciloscopio contém uma vasta
gama de funcionalidades, tais como, possibilitar a filtragem de sinais através de filtros
digitais de varias frequéncias e exportagdo para um computador da imagem apresentada
no monitor. De referir que alguns dos resultados experimentais apresentados foram
visualizados como saidas da placa de DAC (Digital-to-Analog Converter), pelo que a

amplitude maxima destes é limitadaa +5 V.

5.2. Resultados Experimentais da PLL - Phase-Locked Loop

Como foi referido anteriormente nesta Dissertagéo, a Phase-Locked Loop (PLL)
deve ser capaz de gerar um sinal que varie da mesma forma que o angulo da fase a da
rede elétrica. A partir desse sinal, € possivel gerar trés ondas sinusoidais que
representam as tensdes simples ideais da rede elétrica. As ondas geradas pela PLL
devem manter-se sinusoidais, desfasadas de 120° entre si, e em fase com as tensdes
simples da rede elétrica, mesmo que estas se encontrem distorcidas.

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as trés tensdes simples da rede elétrica, cada uma
em conjunto com a respetiva onda gerada pela PLL. As tensbes da rede elétrica foram
visualizadas com recurso a pontas de prova, enquanto que as ondas resultantes da PLL
foram visualizadas através da placa de DAC.

Observando a Figura 5.1 pode-se inferir que as ondas geradas pela PLL estdo em
fase com as respetivas tensdes. Adicionalmente, verifica-se que apesar de as tensdes da
rede elétrica estarem distorcidas (achatadas nos topos), as ondas geradas pela PLL

apresentam uma forma de onda sinusoidal, tal como é pretendido.
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Figura 5.1 — Resultados experimentais da PLL: (a) Tensdo da fase a da rede elétrica e respetiva onda da

PLL; (b) Tensdo da fase b da rede elétrica e respetiva onda da PLL; (c) Tensdo da fase ¢ da rede elétrica e
respetiva onda da PLL.

Na Figura 5.2 sdo apresentadas apenas a tensdo da fase a da rede elétrica e a onda

correspondente gerada a partir da PLL.

CHL ; Z000nY
CHz : 4,00 U

—_— 1, 100 V/div

— Ua_p” 1V/div

cH1 : —200 00y
CHz : —£.00 U

Escala Temporal: 5 ms/div
Figura 5.2 - Resultados experimentais da PLL: Tenséo da fase a e respetiva onda gerada pela PLL.

Tal como na figura anterior, € possivel verificar que a onda gerada pela PLL tem
uma forma sinusoidal apesar de a tensdo da fase a da rede elétrica se encontrar
distorcida. Adicionalmente, é possivel verificar mais facilmente que a onda gerada pela

PLL se encontra em fase com a respetiva tenséo simples da rede elétrica.
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5.3. Resultados Experimentais da Modulagao Vetorial

A Modulacdo Vetorial (ou Space Vector Modulation - SVM) é responsavel por
gerar os sinais de comando para os semicondutores do Inversor Tipo Fonte de Corrente
a partir das correntes de referéncia que lhe sdo fornecidas. No item 3.5.1 foram
apresentados o0s resultados das simulacdes para a Modulagdo Vetorial com trés
referéncias sinusoidais, desfasadas entre si de 120° e com uma frequéncia de 50 Hz. De
seguida sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para estas condigdes. O
circuito utlizado para obter estes resultados experimentais encontra-se apresentado na
Figura 5.3.

0,46 128m

) ¥ ¥ 4 f f LM
LJ

Figura 5.3 — Circuito utilizado nos testes praticos da Modulagdo Vetorial.

Como se pode observar, o barramento CC ndo é constituido apenas pela bobina,
tendo sido adicionada uma fonte de tensdo continua e uma ponte retificadora
monofasica. A fonte de tensdo foi regulada para um valor de tensdo de 45V e uma
corrente maxima de 5 A, tendo como func¢éo simular uma fonte de corrente. Por sua vez,
a ponte retificadora foi colocada para protecdo da fonte de tensdo. A carga utilizada é
trifasica, puramente resistiva e é ligada triangulo, sendo que cada resisténcia tem um
valor de aproximadamente 26 Q. Como foi referido no capitulo anterior, os filtros
passivos colocados a saida do inversor tiveram que ser adaptados aos valores existentes
em laboratorio. Assim, a bobina utilizada tem um valor de induténcia de 1,5 mH, o
valor de resisténcia é de 9,4 Q e o valor da capacidade dos condensadores é de 30 pF.

Tendo isto, na Figura 5.4 encontram-se as evolugfes das variaveis teta e setor,

visualizadas como saidas da placa de DAC.
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(a) - teta 1V/div

(b) = setor 1V/div

Escala Temporal: 5 ms/div
Figura 5.4 - Resultados experimentais da Modulacdo Vetorial: (a) teta; (b) setor.

Comparando a Figura 5.4 com a Figura 3.13, verifica-se a evolugdo da variavel
teta obtida como resultado experimental é semelhante a verificada nos resultados de
simulagdes, evoluindo segundo uma onda dente-de-serra em ambos o0s casos. Por sua
vez, a variavel setor possui também uma evolucdo semelhante tanto nos resultados de
simulacdo como nos resultados experimentais. Como se pode observar, esta tem uma
forma de escada com 6 degraus, onde cada degrau representa um setor do espacgo
vetorial de um Inversor Tipo Fonte de Corrente. Adicionalmente, verifica-se que ambas
as ondas da Figura5.4 tém uma frequéncia de 50 Hz, tal como nos resultados de
simulacéo.

Uma vez verificada a correta determinagdo das varidveis teta e setor da
Modulacgdo Vetorial, prossegue-se com o calculo dos tempos t4, t, € t,. Estes devem ter
uma frequéncia 6 vezes superior a frequéncia dos sinais de referéncia (50 Hz) e devem
ter formas de onda semelhantes as verificadas nas simula¢des (Figura 3.14). Tendo isto,
na Figura5.5 podem ser visualizadas as evolugdes dos tempos (t;, t, € t,) da
Modulacdo Vetorial, obtidas através das saidas da placa de DAC.

Através da comparacéo entre a Figura 5.5 e a Figura 3.14, é possivel constatar que
a evolucdo das variaveis t;, t, e t, obtida como resultado experimental coincide com a

evolucéo verificada nas simulagdes.
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H

Escala Temporal: 5 ms/div
Figura 5.5 - Resultados experimentais da Modulacdo Vetorial: (a) t,; (b) t,; (C) to.

De seguida, séo apresentados os resultados experimentais relativos ao tempo de
sobreposicao (overlap time). Este tempo ndo foi inserido nas simulagdes devido a falta
de tempo e a complexidade da sua implementacdo nas mesmas. De acordo com as
regras dos Inversores Tipo Fonte de Corrente, deve existir um e apenas um
semicondutor fechado na parte superior do inversor num dado instante, excetuando
durante o tempo de sobreposi¢cdo (0 mesmo € valido para a parte inferior do inversor).
Deste modo, caso o semicondutor S; deixe de conduzir, um dos semicondutores S; ou
Sc ira fechar, para que as regras dos Inversores Tipo Fonte de Corrente sejam
verificadas (0 mesmo se verifica para os semicondutores da parte inferior do inversor -
S4 S¢ € S,). Logo, como o tempo de sobreposicdo é introduzido na transicdo entre
semicondutores, visualizando simultaneamente os semicondutores da parte superior ou
inferior do inversor, é facilmente constatada a presenca do tempo de sobreposicéo.
Tendo isto, e sabendo que o tempo de sobreposicdo estabelecido foi de 2 ps, sdo
apresentadas na Figura 5.6 as formas de onda das tensdes de gate dos semicondutores
Sy, S;eSs.

Como se pode verificar, antes de um dos semicondutores deixar de conduzir, um
dos outros semicondutores passa a conduzir, implementando-se assim o tempo de
sobreposi¢do. Adicionalmente, verifica-se que o tempo de sobreposicdo tem uma

duracéo de 2 ps, como pretendido.
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5 V/div

Escala Temporal: 2 ps/div
Figura 5.6 - Resultados experimentais da Modulacéo Vetorial: Formas de onda das tensfes de gate
S1, S5 e Ss para verificagcdo do tempo de sobreposicdo (overlap time).

Por sua vez, na Figura 5.7 encontram-se formas de onda das tensdes de gate dos

semicondutores S,, S¢ € S,.

(a) —S, 5V/div

—S¢ 5V/div

() -5, 5V/div

Escala Temporal: 2 ps/div
Figura 5.7 - Resultados experimentais da Modulacéo Vetorial: Formas de onda das tensdes de gate dos
semicondutores S,, S, € S, para verificacdo do tempo de sobreposi¢do (overlap time).

Tal como na Figura 5.6, neste caso é também visivel a presenca do tempo de
sobreposicdo e a sua duracdo de 2 ps. Desta forma, € comprovada a correta
implementacdo do tempo de sobreposi¢édo na Modulagéo Vetorial.

De seguida sdo apresentados os resultados experimentais relativos as correntes de

saida do inversor. Como foi referido, as referéncias sdo trés ondas sinusoidais,
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desfasadas entre si de 120° e em fase com as tensdes simples da rede elétrica. Para
visualizar as correntes de saida do inversor foram utilizadas 3 pingas amperimétricas
U1583B da Agilent, com uma relacdo de 10 mV/A. A medicédo foi efetuada em duas
espiras de fio condutor, pelo que as escalas dos resultados apresentados foram divididas
por 2 para refletir os valores reais. Ainda, € de realcar que as correntes apresentadas na
Figura 5.8 foram filtradas por um filtro digital de 50 kHz do Yokogawa DL708E.

(a) —lg iny 1A/div

— ib_inv 1 A/diV

©) 1 A/div

- lc_inv

[SEIEETE ....... ;S;U.'Uh("' o ......... ......... ......... ......... ......... ......... .........

Escala Temporal: 5 ms/div
Figura 5.8 — Resultados experimentais da Modulagéo Vetorial: (a) Corrente de saida da fase a do

inversor; (b) Corrente de saida da fase b do inversor; (c) Corrente de saida da fase ¢ do inversor.

E possivel observar que as correntes de saida tém formas de onda praticamente
sinusoidais e que se encontram desfasadas entre si de 120°. Adicionalmente, é possivel
verificar a presenca de algumas anomalias em certas zonas das correntes de saida. Estas
anomalias acontecem a cada 1/6 de ciclo das correntes de saida e devem-se & mudanca
de setor na Modulagdo Vetorial. Esta mudanga requer a reconfiguracdo de todos os
registos de PWM (Pulse-Width Modulation) utlizados, causando alguma distor¢do nas
correntes de saida aquando dessa reconfiguracao.

Visto que a Modulagdo Vetorial com a geragdo de referéncias sinusoidais foi
validada, prossegue-se com a integracdo do algoritmo baseado na Teoria p-g no sistema
de controlo. Para isso, foi adicionado um circuito aquele apresentado na Figura 5.3. Este

circuito adicional € apresentado na Figura 5.9 sob a forma de um diagrama.
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Trifasico iy_carga Trifésico 146 mH
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Figura 5.9 — Diagrama do circuito utilizado para gerar as correntes de carga necessarias para a Teoria p-q.

A funcdo deste circuito é gerar correntes distorcidas para que sejam utilizadas
como correntes de carga para o algoritmo baseado na Teoria p-g. Assim, as correntes de
carga sdo as correntes consumidas por um retificador trifdsico com carga RL. A carga
deste retificador consiste numa bobina, com 146 mH de indutancia, ligada em série com
um conjunto de resisténcias, que perfazem um total de 130 Q. Esta carga foi
dimensionada para que, quando o retificador é alimentado com uma tensdo composta de
400 V (valor eficaz), a corrente maxima da carga seja de 4 A. Este limite foi imposto
devido a corrente méaxima suportada pela bobina, que é de 5A. A alimentacdo do
retificador trifasico provém de um VARIAC trifasico, presente para que seja possivel
variar a tensdo aplicada ao retificador trifasico. Por sua vez, o VARIAC ¢ alimentado
por um transformador trifasico, ligado a rede elétrica. Este ultimo foi utilizado por uma
questdo de seguranca, garantindo isolamento entre o seu primario (rede elétrica) e o seu
secundério (restante circuito).

Com recurso as correntes consumidas pelo retificador trifasico presente no
circuito da Figura 5.9, o algoritmo baseado na Teoria p-q devera calcular as correntes de
referéncia de compensacdo (i.,", i, € i ). Estas correntes deverdo ter evolucOes
semelhantes as verificadas nas simulagbes do Capitulo 3 que envolvem também um
retificador trifasico com carga RL (Figura 3.30). Tendo isto, sdo apresentadas na
Figura5.10 as correntes de referéncia de compensacdo calculadas pelo algoritmo
baseado na Teoria p-q, visualizadas nas saidas da placa de DAC.

Comparando a Figura 5.10 com a Figura 3.30 (presente no item 3.4.4), é possivel
verificar que as evolugdes das correntes de referéncia de compensacdo obtidas como
resultados experimentais correspondem as apresentadas nos resultados obtidos nas

simulagdes.
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Figura 5.10 — Resultados experimentais: (a) Corrente de referéncia de compensagéo da fase a; (b)

Corrente de referéncia de compensacédo da fase b; (c) Corrente de referéncia de compensacdo da fase c.
Tendo sido verificado o correto calculo das correntes de referéncia de
compensacdo por parte do algoritmo baseado na Teoria p-g, prossegue-se com a
apresentacédo das correntes de saida do inversor (Figura 5.11).

—ig iny 0,5A/div

(b) —ip iny 0,5 A/div

(© — i iny 05A/div

Escala Temporal: 5 ms/div

Figura 5.11 — Resultados experimentais da Modulacdo Vetorial com referéncias provenientes do
algoritmo baseado na Teoria p-g: (a) Corrente de saida da fase a; (b) Corrente de saida da fase b; (c)
Corrente de saida da fase c.

Os resultados apresentados na Figura 5.11 incluem a realimentacdo das correntes
de saida no algoritmo de controlo. Esta realimentacdo consiste em dois controlos Pls
(Proporcional-Integral), um para as componentes a das correntes de referéncia de

compensacéo e das correntes de saida e outro para as componentes S destas correntes.
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As saidas destes controlos Pls sdo introduzidas na Modulagcdo Vetorial, que gera os
sinais de comando para os semicondutores do inversor.

Comparando as correntes de referéncia de compensacdo (Figura5.10) com as
correntes de saida do inversor (Figura 5.11), verifica-se que, excluindo o ruido presente
nas correntes de saida, o inversor sintetiza corretamente as correntes de referéncia de
compensacado do algoritmo baseado na Teoria p-g.

Adicionalmente, aquando destes testes praticos verificou-se que & medida que se
aumentava a amplitude das correntes de saida aumentava também a presenca de ruido
nestas. A partir de um certo ponto (sensivelmente 3,5 A de amplitude), este ruido levava
ao incorreto funcionamento do sistema de controlo, assim como da interface de
programacgdo no computador. Como resultado disto, a interface de programacdo do
computador tinha de ser reiniciada, assim como todo o sistema de controlo. Ainda, esta
situacdo tornou o ajuste dos controladores Pls da realimentacdo das correntes de saida
num processo consideravelmente moroso, sendo mesmo impossivel efetuar testes

préaticos com correntes de saida acima desses valores.

5.4. Resultados Experimentais do Bragco Auxiliar de Protecéo

Como foi referido anteriormente nesta Dissertacdo, foi adicionado um brago
auxiliar ao Inversor Tipo Fonte de Corrente para garantir que a corrente do
barramento CC tenha um caminho para percorrer caso se interrompa o funcionamento
do inversor. Este braco deve ser ativado quer as comutacBes do inversor sejam
interrompidas por ordem do utilizador (através da caixa de controlo), quer seja detetado
um erro. E possivel verificar o funcionamento deste brago através da visualizacdo do
sinal de comando do seu IGBT (S;gpr qux) € da tensdo do barramento CC (v¢c),
apresentados na Figura 5.12.

Como se pode observar, antes do IGBT do braco auxiliar ser ativado (sinal a
—15V) a tensdo do barramento CC varia devido as comutac@es do inversor. Contudo,
quando o IGBT é ativado (sinal a +15 V), a tensdo aos terminais do barramento CC fica
aproximadamente com o valor de 20 V e deixam de ser verificadas variagdes devido a
comutacdes do inversor. Este valor de tensdo corresponde a queda de tensdo na
resisténcia do brago auxiliar. Esta tem o valor de 4 Q, e visto que a corrente maxima
fornecida pela fonte de tensdo continua € de 5 A, obtém-se o valor de 20 V quando o

braco auxiliar se encontra ativo.
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Escala Temporal: 1 ms/div
Figura 5.12 - Resultados experimentais: Sinal de comando do IGBT do braco auxiliar e tensdo aos

terminais do barramento CC.
Deste modo, é verificado o correto funcionamento do braco auxiliar de protecao

do Inversor Tipo Fonte de Corrente.

5.5. Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos do Filtro
Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente.

Inicialmente, foram apresentados resultados relativos a Phase-Locked Loop (PLL)
implementada. Verificou-se que mesmo com tensdes simples da rede elétrica ndo-ideais,
as ondas geradas pela PLL sdo sinusoidais e encontram-se em fase com as respetivas
tensdes simples da rede elétrica, tal como pretendido.

De seguida, foram mostrados resultados experimentais da Modulacdo Vetorial a
operar com referéncias sinusoidais, desfasadas de 120° entre si e em fase com as tensoes
simples da rede elétrica. Estes resultados incluem variaveis da Modulacdo Vetorial que
permitem verificar o correto funcionamento da mesma, assim como permitem a
comparagdo com alguns resultados de simulagdes. Adicionalmente, foram apresentados
resultados a comprovar a correta implementacdo do tempo de sobreposi¢cdo (overlap
time). Tendo isto, foram apresentadas as correntes de saida do inversor, constando-se
gue estas tém forma de onda praticamente sinusoidal e se encontram desfasadas entre si
de 120°.

Posteriormente, o algoritmo baseado na Teoria p-q foi incluido no sistema de
controlo. Foi utilizado um retificador trifasico com carga RL para gerar correntes

distorcidas a introduzir no algoritmo de controlo da Teoria p-g. Comparando as
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correntes de referéncia de compensacao obtidas nos resultados experimentais com 0s
respetivos resultados de simulagdes, verificou-se o correto funcionamento do algoritmo
baseado na Teoria p-q.

De seguida, foram apresentadas as correntes de saida do inversor, tendo sido
incluida a realimentacdo das correntes de saida no algoritmo de controlo. Verificou-se
que, apesar da presencga de algum ruido, o inversor sintetiza as correntes de referéncia
de compensacdo. Adicionalmente, constatou-se que com o aumento da amplitude das
correntes de saida aumentava também o ruido presente nas mesmas, atingindo um ponto
(aproximadamente 3,5A) em que o sistema de controlo cessava de funcionar
corretamente, impedindo testes experimentais acimas desses valores.

Por fim, foram apresentados resultados que comprovam o correto funcionamento

do braco auxiliar de protecdo do inversor.
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Conclusao

6.1. Conclusao

Nesta Dissertacdo foi apresentado o desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo
com Inversor Tipo Fonte de Corrente e controlo de corrente do barramento CC. Este
equipamento é responsavel por melhorar a Qualidade de Energia Elétrica, efetuando
compensacfes a nivel das correntes. A maioria dos filtros ativos de poténcia
desenvolvidos e investigados utilizam um Inversor Tipo Fonte de Tensdo, ou
Voltage-Source Inverter (VSI). Contudo, nesta Dissertacdo o inversor utilizado é um
Inversor Tipo Fonte de Corrente, ou Current-Source Inverter (CSI). Comparativamente
com o VSI, o CSI apresenta um custo, peso e volume mais elevados. Contudo, o CSI
tem vantagens, como maior robustez e fiabilidade, e protecdo contra curto-circuitos.

No Capitulo 1 foram apresentadas as principais topologias de filtros ativos de
poténcia, sendo apresentados diagramas simplificados e as compensacdes que cada uma
é capaz de efetuar.

No Capitulo 2 foi apresentado o levantamento do estado da arte relativo ao tipo de
inversor utilizado nesta Dissertagdo, assim como das principais teorias de controlo e
técnicas de modulacao aplicaveis a um Filtro Ativo Paralelo a operar com este tipo de
inversor. A teoria de controlo e a técnica de modulacdo utilizadas foram,
respetivamente, a Teoriap-g e a Modulacdo Vetorial (Space Vector Modulation -
SVM), tendo sido escolhidas pelas vantagens associadas a cada uma. Adicionalmente,
foi ainda apresentada uma Phase-Locked Loop (PLL), que consiste num sistema de
sincronismo com a sequéncia positiva da fundamental das tensdes rede elétrica.

No Capitulo 3 foram apresentadas véarias simula¢fes do sistema de controlo e de
poténcia do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente, para validar e
comprovar o correto funcionamento destes em diferentes cenarios.

No Capitulo 4 foi apresentada a implementacdo do Filtro Ativo Paralelo com
Inversor Tipo Fonte de Corrente em laboratério. Foram apresentadas as placas e

componentes utilizados, assim como as suas principais caracteristicas e funcionalidades.
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Ainda, foi descrito de uma forma geral o algoritmo de controlo utilizado, assim como as
integracdes do sistema de controlo e do hardware de poténcia.

No Capitulo 5 foram apresentados os resultados experimentais do Filtro Ativo
Paralelo com Inversor Tipo Fonte de Corrente. Inicialmente foram apresentados
resultados que comprovam o correto funcionamento da PLL. Posteriormente foi
comprovada a correta implementacdo do tempo de sobreposicédo (overlap time). De
seguida, foi verificado o correto funcionamento do algoritmo de controlo e do hardware
de poténcia implementado, tanto para referéncias sinusoidais como para referéncias de
compensacdo de um retificador trifdsico com carga RL. De referir que devido a
presenca de ruido verificado nas correntes de saida do inversor com amplitude acima de
um certo valor (aproximadamente 3,5 A), o sistema de controlo deixava de funcionar
corretamente, sendo impossivel realizar testes praticos com correntes superiores a esse
valor. Por fim, verificou-se o funcionamento do bracgo auxiliar de protecéo.

De um modo geral, conclui-se que o sistema de controlo e o hardware de poténcia
desenvolvidos foram validados, sendo que a Modulagdo Vetorial ainda deve ser

melhorada no que diz respeito a implementacdo dos tempos.

6.2. Sugestdes de Trabalhos Futuros

Como sugestdes de trabalho futuro, o autor desta Dissertagdo apresenta alguns
aspetos verificados no decorrer da elaboracdo desta Dissertacdo que considera que
devem ser melhorados.

Em primeiro lugar, é possivel efetuar alguns melhoramentos as placas
desenvolvidas pelo autor, nomeadamente:

e Colocar os ligadores dos sinais de PWM (Pulse-Width Modulation) da placa de
inversor na face superior da mesma;

e Utilizar diodos com o mesmo encapsulamento dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar
Transistor), facilitando o desenho da placa de inversor e a sua acoplacdo ao
dissipador;

e Alterar a placa de gate driver com isolamento de 3 kV, de modo a que o catodo do

foto-diodo do optoacoplador nédo esteja ligado ao GND, tornando-a mais versatil.

A nivel das simulag6es do sistema de controlo, é ainda importante implementar os
tempos da Modulacdo Vetorial de uma forma mais simples, permitindo a sua féacil

exportacdo para a aplicacdo real. Adicionalmente, isto permitiria também uma mais

124 Desenvolvimento de um Filtro Ativo Paralelo com CSI e Controlo de Corrente no Barramento CC
Fernando Rui de Castro Guimarées Pinto — MIEEIC - Universidade do Minho



Capitulo 6 — Conclusdo

facil implementacdo de certas funcionalidades, como por exemplo, o tempo de
sobreposicao.

No que diz respeito a implementagdo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo
Fonte de Corrente, é necessaria a realizacdo de mais testes praticos para resolver os
problemas relacionados com o ruido. De seguida, o proximo passo seria a ligacdo do
mesmo a rede elétrica para possibilitar a compensacdo de um sistema elétrico e o
controlo de corrente do barramento CC, sendo utilizada a placa de relés apresentada
para atracar um contactor que efetuaria a ligacdo do Filtro Ativo Paralelo ao sistema em
questdo. Ainda, sugere-se a implementacdo de um controlo de corrente do barramento
CC que adapte o valor desta corrente em funcédo da carga.

Adicionalmente, foi desenhado no software Solidworks um protétipo para albergar
todo o hardware envolvido no Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte de
Corrente (ver Anexo 1). Este protdtipo € composto por dois andares, um para o sistema
de controlo (andar superior) e outro para o hardware de poténcia (andar inferior). Este
protétipo seria montado com recurso a calhas de zinco. Por questfes de seguranca, todas
as faces da estrutura estariam cobertas com painéis de aluminio, a excecdo da face
superior que seria coberta por uma placa de policarbonato transparente. Deste modo,
impede-se 0 acesso tanto ao sistema de controlo como ao hardware de poténcia,
enquanto se mantém acesso visual com o sistema de controlo, que fornece alguma
informacdo visual sobre o seu estado. Todos os painéis seriam de facil remocéo
(incluindo a placa de policarbonato), permitindo uma facil acesso a todo o sistema, tanto
para a sua montagem inicial como para possiveis acessos posteriores.

Visto que o sistema de controlo se encontra integrado numa rack, o seu transporte
¢ muito facil. Assim, o andar superior foi desenhado para que a rack encaixe
perfeitamente neste, tendo sido incluida uma abertura na zona traseira deste andar,
permitindo a passagem de cabos para o andar inferior. Por sua vez, o hardware de
poténcia é distribuido pelo andar inferior, sendo que para que seja efetuado um melhor
arrefecimento deste conjunto, seria colocada uma ventoinha numa das faces laterais do

dissipador, e seriam criadas aberturas nos painéis laterais da estrutura.
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ANEXO 1

Estrutura para integracéo do Filtro Ativo Paralelo com Inversor Tipo Fonte

de Corrente desenhada no software SolidWorks
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